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RESUMEN  

El presente trabajo de investigación, se realizó con el objetivo de determinar el 

efecto de los riegos por goteo y microaspersión en el rendimiento de ajo chino (Allium 

sativum), en la comunidad de Challapujo – Ilave – El Collao – Puno, campaña Agrícola 

2021 – 2022. Para tal efecto, se instaló una parcela experimental equipada con 06 camas 

de producción, 02 sistemas de riego localizado, 01 pluviómetro, 01 piranómetro y 02 

equipos T.D.R., en el cual se cultivó la variedad del ajo chino en condiciones de riego por 

goteo (T-1) y microaspersión (T-2); donde diariamente se controló y se midieron los 

principales parámetros meteorológicos, las láminas de riego aplicada, las condiciones de 

humedad del suelo y el desarrollo de los parámetros agronómicos básicos. Los resultados 

obtenidos muestran que el consumo de agua en los tratamientos T-1 y T-2, fueron de 

648.00 y 771.06 mm. respectivamente, con un nivel de humedad del suelo mayor al 70% 

del agua disponible total. Sin embargo, solo se aplicaron 223.87 y 346.76 mm. para el 

primer y segundo caso, debido a que la precipitación durante todo el período vegetativo 

del cultivo fue de 424.30 mm.; los rendimientos obtenidos fueron de 14.70 y 14.83 ton/ha. 

En cuanto a la calidad del rendimiento, se observó que el calibre más resaltante 

correspondió a la segunda categoría, con valores de 7.20 y 7.76 ton/ha. Estos parámetros 

agronómicos fueron superiores al 0.05% estadísticamente. En conclusión, se encontró una 

diferencia significativa en el desarrollo agronómico y el rendimiento del ajo chino en 

condiciones de riego por goteo y microaspersión. Así mismo, se observó que no existe 

una diferencia significativa en el consumo de agua entre ambos tratamientos. En cuanto 

a la calidad del rendimiento, su significancia no es homogénea en el tamaño del bulbo. 

Palabras clave: Ajo chino, riego por goteo, riego por microaspersión y 

rendimiento agrícola.  
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ABSTRACT 

The present research work was carried out with the objective of determining the effect of 

drip irrigation and micro-aspersion on the yield of Chinese garlic (Allium sativum), in the 

community of Challapujo - Ilave - El Collao - Puno, agricultural season 2021 - 2022. For 

this, an experimental plot equipped with 06 production beds, 02 localized irrigation 

systems, 01 rain gauge, 01 pyranometer and 02 T.D.R. equipment was installed in which 

the variety of Chinese garlic was cultivated under drip irrigation conditions. (T-1) and 

micro-sprinkling (T-2); where the main meteorological parameters, the irrigation sheets 

applied, the soil moisture conditions and the development of the basic agronomic 

parameters were controlled and measured daily. The results obtained show that the water 

consumption in the T-1 and T-2 treatments were 648.00 and 771.06 mm. respectively, 

with a soil moisture level higher than 70% of the total available water. However, only 

223.87 and 346.76mm were applied. for the first and second cases, because the rainfall 

during the entire vegetative period of the crop was 424.30 mm.; the yields obtained were 

14.70 and 14.83 ton/ha. Regarding yield quality, it was observed that the most prominent 

caliber corresponded to the second category, with values of 7.20 and 7.76 ton/ha. These 

agronomic parameters were statistically higher than 0.05%. In conclusion, a significant 

difference was found in the agronomic development and yield of Chinese garlic under 

drip irrigation and micro-sprinkler conditions. Likewise, it was observed that there is no 

significant difference in water consumption between both treatments. As for the quality 

of the yield, its meaning is not homogeneous in the size of the bulb. 

Keywords: Chinese garlic, drip irrigation, micro-sprinkler irrigation and 

agricultural yield. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

En la región altiplánica de Puno, el cultivo de ajo chino se ha convertido en una 

opción productiva ante los cultivos tradicionales de la zona, como son la papa, quinua y 

cebada, esto se debe a los rendimientos e ingresos logrados desde el año 2020 en el distrito 

de Acora, ubicado a 3867 m.s.n.m.; primero se realizó una fase de producción 

experimental impulsada por la Municipalidad distrital, donde se obtuvieron un nivel de 

producción comercial por muchos productores locales, que de manera creciente se va 

incorporando a la producción de dicho cultivo alcanzando rendimientos de hasta 13.83 

ton/ha (Cortez, 2022). En tanto, debido a las condiciones climatológicas de la zona, el 

desarrollo agronómico resultó adaptable en su entorno brusco, cuyas semillas provienen 

del distrito de Chiguata que pertenece a la provincia de Arequipa, ubicado en el valle del 

tambo a una altitud de 2902 m.s.n.m. (Fernández, 2021).  

La mayor parte de la producción de ajo chino en el distrito de Acora, se realiza 

con un nivel tecnológico intermedio, pero en condiciones de secano; así mismo en la 

primera campaña del año 2020 – 2021, se produjo una precipitación total de 595.25 mm. 

en todo el ciclo del cultivo (Senamhi, 2020). Sin embargo, la falta de lluvia dificulta el 

desarrollo vegetativo al comienzo de la germinación a fines de cada año (Andina, 2022); 

por esta razón, el cultivo de ajo chino, requiere complementar una gran cantidad de agua 

en la etapa inicial del desarrollo agronómico, ya que algunos productores se han dedicado 

de manera empírica para implementar el manejo del sistema de riego por goteo e 

inundación (Fernández, 2021). Por lo tanto, no se conoce información sobre la producción 



Una puno 

19 

de dicho cultivo bajo riego, como son el coeficiente del cultivo, frecuencia de riego, 

tiempo de riego, lámina de riego, desarrollo agronómico y entre otros.  

El presente trabajo tiene como finalidad en determinar el efecto significativo del 

riego en el desarrollo agronómico y el rendimiento de ajo chino (Allium sativum) en la 

comunidad de Challapujo, ubicada en el distrito de Ilave de la Provincia de EL Collao. 

 1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El ajo se encuentra en casi todas las regiones del mundo, principalmente en climas 

templados, subtropicales y tropicales (Blackwood & Fulder, 1991), su producción según 

el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2020) el Perú es uno de los 

veinte mayores países productores de ajo. Este producto se puede cultivar todo el año, a 

diferentes altitudes, desde el nivel del mar hasta los 3000 metros de altura, su cultivo se 

desarrolla en la sierra, pero también se puede encontrar ajos en Arequipa, Piura, Lima, 

Cajamarca, así como en Tacna, Moquegua y Huancavelica. Aunque es la región de 

Arequipa la que marca la pauta de la producción nacional en cuanto a cantidad y calidad. 

No obstante, la producción de ajo es muy limitada en las regiones del Perú, se debe a la 

escasez del recurso hídrico y la mala organización de los productores al momento de 

realizar el mal uso de los sistemas de riegos tradicionales. Lo que conduce a obtener un 

bajo rendimiento del cultivo de ajo, y esto afecta enormemente a la producción de todo el 

país (Nicho & Condor, 2012).  

En la región altiplánica de Puno, el cultivo de ajo chino se viene emprendiendo 

desde el año 2020 en el sur de la región, puesto que llegaron adaptarse sin ningún  

problema a las condiciones del cambio brusco del clima, y a su vez resulto una alternativa 

económica en la región (LR Puno, 2022). Por esta razón, se viene cultivando un total de 
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3.5 hectáreas de ajo chino, que llegaron a sobrepasar las 40 toneladas de producción en 

la primera campaña del año 2020 – 2021; la asistencia técnica del manejo agronómico se 

dio por métodos convencionales que provinieron de la región arequipeña, por otro lado, 

el manejo de riego se realiza por algunos productores de forma básica e insignificante, ya 

que la mayor parte del desarrollo vegetativo es a base de secano (Fernández, 2021). Sin 

embargo, la disponibilidad hídrica es muy limitada debido a las constantes sequías que 

surge por los fenómenos climatológicos, dado que dificulta el desarrollo de los cultivos 

potenciales y alternativos, que mayormente se da en los meses de octubre, noviembre y 

diciembre (DRAP, 2021). 

La entidad sierra y selva exportadora (SSE, 2021) señala que en el distrito de 

Acora, el plan piloto del cultivo de ajo chino en la primera campaña, se lograron sembrar 

en diferentes centros poblados, una cantidad de 7000 kg de semilla en distintas parcelas 

que suman alrededor de 3.5 hectáreas, donde se cosecharon más de 40 toneladas de ajo 

en el año 2020. Además, el manejo agronómico se realiza de manera convencional y de 

buenas prácticas agrícolas en el control de plagas y malezas, que por medio de esto se 

procede a la certificación fitosanitaria de este producto, y puede desarrollarse sin ningún 

problema hasta los 4000 metros de altura, pese a la climatología adversa de la zona, que 

logró resultados muy positivos en el cultivo del ajo chino, de los cuales la mayoría del 

desarrollo vegetativo es en condiciones de secano (Fernández, 2021). Si bien, el Servicio 

Nacional de Sanidad Agraria (SENASA, 2022) señala el primer informe de control y 

capacitación de ajo orgánico en la Municipalidad Distrital de Acora, que el cultivo de ajo 

chino requiere una gran cantidad de agua, ya que la condición en secano no abastece al 

comienzo de la germinación, como resultado se tiene un rendimiento de baja producción 

en tamaño de bulbo. 
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Para la incorporación del cultivo de ajo chino bajo riego, es necesario promover 

el uso adecuado del agua, para incrementar la producción y la calidad que se desea 

obtener; de las cuales Berzoza y Chávez (2001) comprobaron que la variedad del ajo 

chino en condiciones de riego por goteo y gravedad no son altamente significativos, 

debido a que con riego por gravedad se obtuvo un rendimiento de 11.2 ton/ha, con un 

total de 1020 mm. de agua necesaria en el cultivo. En tanto al riego por goteo tiene un 

rendimiento de 16.5 ton/ha, cuyo requerimiento es de 790 mm. de agua en todo el ciclo 

del cultivo. Es notorio que el sistema de riego por goteo es más eficaz en el consumo de 

agua y el rendimiento que el sistema de riego por gravedad, realizados en la ciudad de 

Llay – llay, que pertenece a la provincia de San Felipe – Chile. 

La presente investigación tiene como propósito determinar el efecto de los riegos 

por goteo y microaspersión en el rendimiento de ajo chino (Allium sativum), que se realiza 

en la Comunidad de Challapujo durante la campaña agrícola 2021 – 2022; es importante 

conocer la cantidad de agua que requiere el cultivo, los parámetros meteorológicos y 

agronómicos que se realizan en su transcurso del tiempo, para determinar los resultados 

del rendimiento del ajo chino de cada método de riego, no existe información de este tipo 

de trabajos a nivel local, regional y nacional. 

1.1.1. Problema principal    

¿Cuál es el efecto de los riegos por goteo y microaspersión en el 

rendimiento de ajo chino (Allium sativum), en La comunidad de Challapujo - Ilave 

- El Collao -Puno, campaña 2021 – 2022? 
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1.1.2. Problemas específicos    

• ¿Cuál es el efecto de riego por goteo en el desarrollo agronómico y el 

rendimiento de ajo chino (Allium Sativum), en La comunidad de Challapujo - 

Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 - 2022? 

 

• ¿Cuál es el efecto de riego por microaspersión en el desarrollo agronómico y 

el rendimiento de ajo chino (Allium Sativum), en La comunidad de Challapujo 

- Ilave - El Collao – Puno, campaña 2021 - 2022? 

 

• ¿Cuál es la diferencia de los efectos del riego por goteo y microaspersión en 

el desarrollo agronómico y rendimiento agronómico del cultivo de ajo chino, 

campaña 2021 - 2022? 

1.2. JUSTIFICACIÓN  

El cultivo de ajo chino, se limita a la disponibilidad hídrica debido a las frecuentes 

sequias provocadas por el fenómeno climatológico, lo que dificulta el desarrollo 

agronómico a fines de cada año que varían en el distrito de Acora, en la región altiplánica 

de Puno (SENASA, 2022). 

 La presente investigación se basa en la importancia del ajo chino (Allium sativum) 

como un cultivo de alto valor económico y nutricional en la comunidad de Challapujo-

Ilave-El Collao-Puno, así como en la necesidad de mejorar las prácticas de riego para 

aumentar su rendimiento. 

El riego por goteo y microaspersión son técnicas modernas que han demostrado 

ser efectivas en la mejora del rendimiento de varios cultivos, especialmente en 
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condiciones de sequía y escasez de agua. Estas técnicas permiten una aplicación precisa 

y eficiente del agua y los nutrientes, lo que puede mejorar la calidad y cantidad del cultivo. 

El riego por goteo y microaspersión son técnicas de riego modernas que han 

demostrado ser efectivas en la mejora del rendimiento de varios cultivos. Sin embargo, 

se desconoce su efecto específico en el ajo chino en la región de Puno. 

Con esta investigación se generará conocimiento sobre la producción de ajo chino 

u otras variedades de ajo, que servirá para facilitar la optimización del recurso hídrico en 

el uso del sistema de riego localizado de alta frecuencia, que se debe complementar para 

los posteriores estudios de investigación; en base a ello, garantiza un alto rendimiento de 

producción de ajo chino en la región circunlacustre del altiplano peruano Puno.  

Además, la comparación de ambas técnicas permitirá identificar cuál es la más 

efectiva en términos de desarrollo agronómico y rendimiento del cultivo. Esto puede 

ayudar a los agricultores de la región a tomar decisiones más informadas sobre las 

prácticas de riego a implementar en sus cultivos de ajo chino. 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. Objetivo general  

Determinar el efecto de los riegos por goteo y microaspersión en el 

rendimiento de ajo chino (Allium sativum), en la comunidad de Challapujo - Ilave 

- El Collao - Puno, campaña 2021 - 2022. 
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1.3.2. Objetivos específicos  

• Analizar el efecto de riego por goteo en el desarrollo agronómico y el 

rendimiento de ajo chino (Allium sativum), en la comunidad de Challapujo - 

Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 - 2022. 

 

• Analizar el efecto de riego por microaspersión en el desarrollo agronómico y 

el rendimiento de ajo chino (Allium sativum), en la comunidad de Challapujo 

- Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 - 2022. 

 

• Comparar el efecto de los riegos por goteo y microaspersión en el desarrollo 

agronómico y el rendimiento de ajo chino (Allium sativum), en la Comunidad 

de Challapujo - Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 -2022. 

1.4. HIPÓTESIS  

1.4.1. Hipótesis general    

El efecto de riego por goteo y microaspersión tienen un efecto significativo 

en el rendimiento de ajo chino (Allium sativum), en la comunidad de Challapujo - 

Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 - 2022. 

1.4.1. Hipótesis específicas  

• El efecto de riego por goteo es altamente significativo en el desarrollo 

agronómico y el rendimiento del ajo chino (Allium sativum), en la comunidad 

de Challapujo - Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 - 2022. 

 

• El efecto de riego por microaspersión es significativo en el desarrollo 

agronómico y el rendimiento del ajo chino (Allium sativum), en la comunidad 

de Challapujo - Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021-2022. 
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• El efecto de riego por goteo es más significativo que el efecto de riego por 

microaspersión en el desarrollo agronómico y el rendimiento de ajo chino 

(Allium sativum), en la comunidad de Challapujo - Ilave - El Collao - Puno, 

campaña 2021 - 2022. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

Los estudios que demuestran la producción de ajo a base de riego a nivel nacional 

e internacional, son muy escasos las informaciones relevantes sobre este tipo de 

investigación, en donde la mayoría de los casos existen solamente manejos prácticos de 

forma empírica. 

2.1.1. Antecedentes a nivel Internacional  

Barrios et al. (2006) evaluaron el efecto de riego por el método de surco y 

goteo mediante la tensión de humedad del suelo (THS), que fue clave para el 

rendimiento y calidad de variedad de ajo Tacátzcuaro, tipo Taiwán, se sometieron 

a cuatro tratamientos específicos para el control de dosis de riego que a su vez se 

aplicaron por medio de los tensiómetros que fueron instalados a una profundidad 

de 0.15 m. a 0.3 m., para los tratamientos del riego por goteo y surco se aplicaron 

de 5 a 10, 10 a 20, 20 a 30 y 25 a 50 kPa, con rendimientos esperados del goteo 

26.9, 33.5, 35.9 y 37.3 ton/ha y para los surcos cuyo rendimiento fue 28.7 y 32.9 

Ton/ha, el ahorro de agua era entre el 28% y 49% del goteo a comparación del 

surco. 

Lellis (2017) evaluó la optimización del uso del agua, mediante las 

estrategias del ahorro hídrico con el fin de maximizar el rendimiento posible para 

la variedad de ajo Morado, realizada en el centro experimental de Albacete, 

Pedroñeras - España. Volumen de agua de riego limitado, Déficit hídrico y el 

rendimiento óptimo, que consta de la aplicación del método de riego por goteo 
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que se obtuvo una demanda total de 3400 m3/ha/año, con tratamientos de 

humedad de suelo que corresponden a 100% “T100”, 90% “T90”, 80% “T80” y 

70% “T70” monitoreadas a través de los sensores de humedad ORDI y aplicadas 

mediante lisímetros de drenaje, con rendimientos elevados y aceptables (entre 

10.055 kg ha-1 del tratamiento SD y 8.260 kg ha-1 del T70).  

2.1.2. Antecedentes a nivel Nacional 

Torres (2018) determinó el consumo de agua para la variedad de ajo 

Napurí, a través del método de riego por goteo que se realizó en el Centro de 

Reconversión Agro ganadera, Irrigación Majes - Arequipa (1440 m.s.n.m.). Se 

desarrolló en un total de 154 días cultivares, que consto por cinco fases del 

desarrollo vegetativo: la primera fase de brote emergente (14 días) consumo de 

agua 830 m3 ha-1, segunda fase de desarrollo inicial (21 días) consumo de agua 

1043 m3 ha-1, tercera fase de crecimiento vegetativo (42 días) consumo de agua 

2014 m3 ha-1, cuarta fase de pre bulbificación (56 días) consumo de agua 3336 

m3 ha-1 y quinta fase de bulbificación (21 días) consumo de agua 939 m3 ha-1. El 

total de las necesidades de agua del ciclo biológico de la planta era de 8191 m3 

ha-1, con un rendimiento aceptable de 15000 kg ha-1.  

Rodríguez (2014) evaluó el efecto de riego, mediante el sistema por 

aspersión   para la variedad de ajo Pata de perro, realizada en el centro 

experimental Chupicalima, Baños del Inca – Cajamarca (3078 m.s.n.m.). Que 

consta de tres tratamientos de consumo de agua, T1 técnica de agricultor que se 

aplicó un volumen total de 5780 m3/ha/año con un rendimiento de 8J896 ton/ha, 

T2 a base de control de la humedad del suelo, mediante el tensiómetro con un 

volumen de agua total de 5616 m3/ha/año, con un rendimiento promedio de 
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10.646 ton/ha y para el T3 se realizó mediante la evapotranspiración diaria a base 

de Hargreaves con un requerimiento de agua total 6953 m3/ha/año, con un 

rendimiento de 8.775 ton/ha. 

Nicolás De la Cruz (2017) evaluó el efecto de la densidad de siembra, de 

dos Ecotipos de ajo “Napurí y Criollo”, que fueron aplicadas mediante abonos 

orgánicos y Riego presurizado (aspersión), realizado en el centro experimental de 

Chiñama, Kañaris-Lambayeque (1800 m.s.n.m.). Los resultados obtenidos en el 

rendimiento de Ecotipo “Criollo” cuya densidad fue 0.6 m., demostró en tener un 

mejor brotamiento de mayor porcentaje 89.0% y 7.31 hojas de largo con un 

rendimiento adecuado de  840.27 kg/ha y 2382.90 kg/ha, mientras que el Ecotipo 

“Napurí”, presentó mejor condición en el desarrollo vegetativo de una altura de 

50.71 cm. en promedio de planta con densidad de plantación 0.4 m., cuyo 

rendimiento es de 1008.17 kg/ha y 2485.29 kg/ha, teniendo así una significancia 

homogénea entre los dos Ecotipos mencionados anteriormente.  

2.1.3. Antecedentes a nivel Regional 

Huaman (2019) evaluó los microorganismos eficaces (EM), con residuos 

de materia orgánica para la variedad de ajo Morado arequipeña, realizado bajo un 

invernadero en los periodos de 25 de octubre del 2017 al 25 de mayo del 2018 en 

la región altiplánica de Puno, se aplicó dos testigos para ver el orden de 

rendimiento de ajo “Estiércol de Ovino y Vacuno” con unas dosis de 10 ml a 15 

ml en todo su entorno vegetativo, que llegaron alcanzar a una producción orgánica 

de 5969.72 kg/ha a 6041.94 kg/ha.  
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2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1. Riego localizado 

El sistema de riego localizado tiende a tener una aplicación uniformemente 

paralela a las cantidades de agua suministradas en la superficie del suelo, donde 

se utiliza tuberías acondicionadas a la agricultura y donde hay diferentes tipos de 

emisores; por lo tanto, el humedecimiento varía de acuerdo al diseño optado para 

el cultivo. La aplicación de agua que se da mediante cada emisor, moja la parte de 

referencia del diámetro de bulbo a lo que se designa humedad de riego (Fernández, 

2010). 

Para Fernández et al. (2010) señala que los métodos de riego localizado, 

facilitan el ahorro de agua que optimiza de la mejor manera este recurso 

importante a comparación de los métodos tradicionales (superficie y aspersión). 

Para tener así, un uso efectivo significativo del sistema de riego que se considera 

de la siguiente forma:  

• La disponibilidad y posibilidad de tener un control de las láminas de 

agua aplicada. 

  

• La mínima deducción, en la mayoría de los casos, el proceso de la 

evaporación directa. 

 

• La verificación de ausencias de escorrentías superficiales. 

 

• El incremento de uniformidad de aplicación de riego, al minimizar la 

percolación o infiltración profunda. 
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Sin embargo, es necesario contar con un buen diseño en el sistema de 

riego, cuya alta inversión se hacen notar con equipos de buena calidad y un 

mantenimiento exigible, a lo que solamente podrá ser asumido en los cultivos de 

alto valor comercial (Fernández, 2010). 

2.2.2. Tipos de riego localizado  

           De acuerdo a Fernández et al. (2010) afirma que la función de cada tipo de 

riego, designa a cada emisor la utilización y colocación de riego aplicado que se 

realiza mediante tres sistemas de riego localizado: 

• Riego por goteo. 

• Riego por tuberías emisoras. 

• Riego por microaspersión y micro difusión. 

2.2.3. Riego por goteo  

a. Definición 

Es uno de los sistemas eficientes en el ahorro de agua, que conduce y 

distribuye a través de los conductos cerrados que requieren una buena presión. 

Desde la vista agronómica, se consideran riegos localizados de alta frecuencia, 

que humedecen paralelamente el sector de volumen de suelo, suficientemente para 

el desarrollo de las plantas. También permite regar una e inclusivamente hasta dos 

veces al día según al tipo de suelo y las necesidades hídricas de cultivo (Liotta, 

2015).  

b. Características  

La principal característica que se presenta en el sistema de riego por goteo, 

es la cantidad de agua que se suministra al momento de aplicar a un determinado 
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cultivo, es por ello que se consigue un mayor control y ahorro del agua, de las 

cuales se describen en tres partes importantes (Piñeros, et al., noviembre 2018).  

• La utilización de láminas de riego en baja presión. 

 

• La alta concentración de agua localizada en la aproximación de las 

raíces de la planta mediante el número de puntos de emisión (goteros 

o emisores). 

 

• La capacidad de reducir el volumen de agua en las necesidades hídricas 

del cultivo, que se optimiza mediante la alta frecuencia de riego en los 

caudales pequeños.  

c. Componentes  

Según Blair (1979) menciona que, los componentes que integran al sistema 

de riego por goteo son los siguientes: 

• Fuente de agua: La disponibilidad hídrica en el riego por goteo puede 

ser de cualquier origen (Arroyo, acequia, río, estanque, pozo natural o 

pozo excavado).  

 

• Unidad de bombeo: Que constituye generalmente por una bomba 

centrifuga, que acciona mediante un motor de energía eléctrica o a base 

de combustión. 

 

• Cabezal de abastecimiento y regulación: Son elementos primordiales 

que se incorporan al sistema de riego como son las válvulas de 

retención, inyector de fertilizantes, filtro desarenador, filtro de malla, 



Una puno 

32 

filtro de arena, válvulas de control, medidor de volúmenes, equipo 

clarinador y manómetros. 

 

• Red de riego: Es el transporte de agua que se realiza mediante el 

sistema de red de tuberías, que se distribuyen del cabezal hasta llegar 

al punto de emisores de riego. 

 

• Emisores de riego: son los que suministran la cantidad de agua para las 

plantas. 

En la figura 1 se muestran los componentes del sistema de riego por goteo. 

Figura 1 

Esquema de un sistema de riego por goteo simplificado 

Nota: Componentes del sistema de riego por goteo. Tomada de “Asquifas” 

 Bayabil, 2020, 

 Fuente: https://edis.ifas.ufl.edu/publication/AE549. 

2.2.4. Riego por microaspersión  

a. Definición 

El método de riego por microaspersión, se realiza mediante la aplicación 

de agua al suelo en gotas muy diminutas. Cuya presión es de 1.6 kg/cm2, es decir, 

que es mucho más baja que la misma aspersión. El diámetro de humedecimiento 
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que origina el microaspersor, puede ser realizado entre un diámetro de 3 a 4 

metros. Es recomendable regar en cultivos frutales, riegos en viveros y hortalizas 

de gran valor económico (Demin, 2014). 

Por lo tanto, a lo señalado por Fernández et al. (2010), En ambos casos es 

importante trabajar a presiones recomendadas entre 1 y 2 kg/cm2 

(kilogramo/centímetro cuadrado) que suministran caudales de 2 hasta 200 

litros/hora. 

b. Características  

Para Muñoz (2021) señala que el sistema de riego por microaspersión 

proviene de la variante del riego por aspersión, es una de las características que se 

presenta en este tipo de riego localizado, que son muy ventajosos a la hora de regar 

y se describe de la siguiente manera: 

• El área que humedece el suelo, se cubre con cada microaspersor de 

forma uniforme para determinadas plantaciones. 

• La instalación del sistema de riego por microaspersión, es fija en la alta 

eficiencia de riego que se diferencia al sistema de riego por aspersión, 

esto se debe a la alta concentración que pulveriza en formas de gotas 

finas que favorecen al desarrollo de la planta. 

• Los componentes que integran al sistema de riego por microaspersión, 

son altamente calificados y duraderos en su mantenimiento que al resto 

de los sistemas de riegos tradicionales.  
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• Requiere una presión baja del caudal en su operación y se adapta a todo 

tipo de suelo y relieve. 

• El costo de operación es más económico a diferencia de los métodos 

de riego convencionales. 

c. Componentes  

En tanto Galíndez, González y Aranguren (noviembre 2018) señalan que, 

los componentes del sistema de riego por microaspersión se muestra de la 

siguiente manera:  

• Fuente hídrica: Es la disponibilidad de agua que se considera apta o 

tolerable para el desarrollo de las plantas.  

• Grupo de bombeo: Es el suministro de agua que se determina para una 

cantidad de microaspersores, cuya presión tiene que ser adecuado en 

la instalación de la red matricial.  

• Red matricial: Se incorpora a la distribución del agua mediante la red 

de tuberías que impulsa en cada boquilla del microaspersor, de las 

cuales se compone en la cámara de aspiración, canastillo o válvula 

check, válvula de succión, motor de energía eléctrica o de combustible, 

y accesorios que garantizan la red hídrica. 

• Microaspersores: El alcance de radio que humedece al suelo, está 

disponible para el caudal del regadío, el tamaño de las gotas que 

impulsa la boquilla de uno u otro modelo de los microaspersores, 
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determinan la modalidad de la instalación del sistema de riego 

localizado.    

 

En la figura 2, se muestran los componentes del sistema de riego 

por microaspersión. 

Figura 2 

Esquema de un sistema de riego por microaspersión simplificado 

 

Nota. Componentes del sistema de riego por microaspersión. Tomada de 

“S.L” [Imagen], Babusik, 2012.  

Fuente: http://www.lotusmallorca.com/aplicaciones5.htm. 

2.2.5. Diseño agronómico en riego localizado   

Es la parte fundamental de los proyectos de riego, son los parámetros 

necesarios que contribuyen para el diseño hidráulico en cualquier tipo de cultivo, 

si se cometen algunos errores en el diseño agronómico, esto perjudicará al diseño 

hidráulico en las necesidades del consumo de agua de las plantas; de tal modo que, 

las dosis de riego no humedecen al suelo de manera paralela por la instalación de 

emisores incorrectos, o como también por el mal uso del agua para el cultivo que 

puede incrementar la salinización en el suelo por falta de lavado de sales 

(Fernández et al., 2010). 

http://www.lotusmallorca.com/aplicaciones5.htm
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De acuerdo a Liotta (2015) señala que los sistemas de riego localizado en 

el diseño agronómico, tienen que tener en cuenta las siguientes características del 

suelo, el cultivo que va a realizar, la densidad de siembra y el tipo de sistema de 

riego que se va a aplicar. En tanto, según Carrazón (2007) añade para adecuar los 

cálculos reales que se muestran en el diseño agronómico, que consta de los 

siguientes pasos: 

• Determinación de las necesidades hídricas del cultivo. 

 

• Cálculo de las necesidades netas de riego máximo. 

 

• Frecuencia y tiempo de riego. 

 

• Número de emisores para una plantación en riegos localizados. 

 

• Programación y eficiencia de riego. 

 

• Diseño del caudal para el sistema hidráulico. 

2.2.6. Diseño hidráulico en riego localizado   

El diseño hidráulico se determina después de haber realizado el diseño 

agronómico, que está compuesta por una red matriz, que se conduce y distribuye 

el caudal diseñado para dicho cultivo en su requerimiento del consumo de agua 

(Carrazón, 2007). Es por ello que el aporte de agua que se aplica por medio de los 

emisores, tiene que ver una uniformidad de riego que dependerá al diseño 

hidráulico, de cualquier instalación del sistema de riego localizado, para lograr de 

esa manera un uso uniforme de la dosis de riego en el cultivo (Fernández et al., 

2010).  



Una puno 

37 

En cambio, Liotta (2015) define que el diseño hidráulico dependerá a la 

determinación de subunidad de riego, es decir que está sujeta a la tolerancia de 

presiones, caudales, perdidas de cargas y diámetros de tuberías acondicionadas en 

la unidad de riego, en donde se muestra de la siguiente manera: 

• Tolerancia de presión en la distribución del caudal. 

• Las dimensiones del diámetro de tuberías de forma lateral, porta lateral 

y la fuerza de conducción, que se define el costo y mantenimiento de 

operación. 

• La descarga hídrica en accesorios de medición y requerimientos de 

filtración de acuerdo a la instalación del sistema de riego localizado. 

• El tamaño del tipo de bomba, que se realiza una dinámica total en la 

red hídrica de acuerdo al diseño hidráulico. 

2.2.7. Aspectos generales del suelo, humedad y planta    

a. Concepto general     

Definimos a las características importantes entre la relación del suelo y la 

humedad, varía de acuerdo a la textura, porosidad y la infiltración, que dependerá 

a través del sistema radicular de la planta para el desarrollo vegetativo y su 

respectivo rendimiento. 

Según Guillermo (2000) menciona que un determinado suelo puede 

contener cantidades de agua, entendidas entre unos límites que van desde el punto 

de encharcamiento total o del suelo totalmente saturado hasta el secamiento casi 

completo. Al respecto de Orsdon y Vaughn (2003) en algunas ocasiones es 

aconsejable determinar las cantidades de agua utilizable, que queda en las parcelas 

o de la extraída (humedad de suelo); sin embargo, cuando se vuelve a establecer 
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una correlación entre el contenido general de la humedad de un determinado suelo 

y el respectivo  rendimiento del cultivo, la cantidad que favorece la humedad o la 

extraída, puede ser interpretada como el tanto por ciento de la humedad utilizable 

para obtener una expresión significativa del estado de la humedad del suelo. Sin 

embargo, Mazza (2004) afirma que el estado hídrico de la planta depende de las 

condiciones favorables del balance entre el agua que la planta absorbe del suelo y 

la que pierde por transpiración en su proceso de desarrollo vegetativo. 

b. Determinación de las propiedades físicas del suelo  

− Textura  
 

De acuerdo a Castillo (2005) define que, la textura se refiere a la relación 

relativa de arena (a), limo (L) y arcilla (A) que existe un determinado suelo; esta 

caracterización reglamentaria parte de las partículas menores de 2 mm. de 

diámetros.   

Lo importante de conocer la clasificación de la textura a la que pertenece 

un suelo, aplica y permite hacer una descripción aproximada de las propiedades 

generales del suelo, y así ajustar las prácticas de manejo requeridas (labranza, 

riego y fertilización); también puede utilizarse para evaluar y valorar tierras de 

acuerdo a su capacidad de uso (Henriquez & Cabalceta, 1999).  

− Estructura 

La estructura del suelo tiende a tener una de las características más 

importantes en la agricultura, ya que influye directamente en el movimiento del 

agua, la retención hídrica, drenaje, la aeración, la penetración de raíces, el ciclo 
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de nutrientes, en consecuencia, el rendimiento de los cultivos (Jiménez et al., 

2010).   

Para Crespo (1980), menciona que el suelo se especifica por tres tipos de 

estructura principal:  

▪ Estructura floculenta: Es un arreglo complejo de partículas muy 

fino de arcillas depositadas en agua, para formar grandes espacios 

vacíos. 

 

▪ Estructura apanalada: Es típica de los suelos limosos, los cuales 

fueron depositados en agua, arreglandose las partículas unas y otras 

para formar arcos grandes de espacios vacíos. 

 

▪ Estructura granular: Es propia de los suelos integrados por recios 

granos, aunque presenten diferente magnitud, sin ningún otro en el 

enlace que proporcionan a la gravedad para que cada partícula 

individual descansen en el punto de contacto típico de gravas y 

arena. 

 

− Porosidad  

El aspecto de la porosidad, se refiere a la composición de espacios o 

cavidades ocupados con agua y aire que existen en la masa del suelo; su gran 

importancia reside en el hecho de que por estos poros o espacios circulan los gases 

y las soluciones a través del perfil (Suárez, 1979).  
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De acuerdo a Aristizabal y Baquero (2001) menciona que, la composición 

y distribución por tamaño, se clasifica de acuerdo a la porosidad en tres tipos de 

clases: Macro, meso y microporos. Dependiendo al tamaño se define como los 

macroporos teniendo una correspondencia de 50 y 300 micras, los mesoporos con 

diametros de 0.2 a 50 micras, y los mas diminutos (microporos) menores a 0.2 

micras. El tamaño de poro se resume en la tabla 1.  

Tabla 1 

Tamaño de poro en la muestra de suelo 

Clases de poro Escala 

 M1 M2 

Grandes T1: > 10 mm2 T4: > 0.1 mm2 

Medianos T2: 10 a 2 mm2 T5: > 0.1 a 0.02 mm2 

Pequeños T3: < 2 mm2 T6: < 0.02 mm2 

Nota: T: Tamaño ( en mm2), M: Clasificación de la porosidad del suelo. 

Fuente: Chermant y Coster (1985) 

 

− Color  

En tanto a Vargas, Gonzáles, Olivares y Bobadilla (2020) definen que, al 

momento de distinguir el color del suelo, se refleja por distintos procesos 

edafogenéticos, como son los factores de melanización o la rubefacción, y 

propiedades como de las composiciones mineralógicas del suelo, las cuales están 

profundamente relacionadas con el material parental. Así como también 

Domínguez, Román, Prieto y Acevedo (2012) afirman que dichos suelos guardan 

una relación estrecha con los microcomponentes sólidos (materia orgánica, 

textura, composición mineralógica y morfología); siendo así la importancia de los 

metales de transición, que primordialmente, son los que pueden dotar a los suelos 

de estas características particulares. 
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c. Constantes de la humedad del suelo 

− Porcentaje de saturación  

Es la aplicación de agua cuando ocupa todos los espacios vacíos del suelo 

(macro-microporos), es decir, que el agua ha desplazado todo el aire en el suelo. 

Cuando se llega a este estado se dice que el suelo está a un 100% de contenido de 

la humedad (Rodríguez, 2014 citado en Órlarte, 2003).   

− Capacidad de campo 

Se define como la cantidad máxima de la humedad del suelo, que puede 

retener contra el efecto gravitacional; es por esta razón, que la planta requiere un 

porcentaje de humedad ideal para su desarrollo y producción que varía a las 

condiciones de drenaje como la textura y porosidad (Leiton, 1985). 

− Punto de marchitez permanente  

Es el potencial con que el agua es retenida por las partículas del suelo, se 

llega a un punto en donde las plantas son incapaces de ejercer una fuerza de 

succión, que les permita absorber agua y se marchitan de forma irreversible a su 

estado original (Núñez, 2000). 

− Humedad gravimétrica   

Es la humedad del suelo cuando las fuerzas de presión son mayores de las 

31 atmosferas, se define como agua higroscópica y se refiere al porcentaje de la 

muestra del suelo cuando se equilibra al medio, con 98% de humedad relativa que 

está sujeta a una presión de 27.8 Bars.≅ 27.4 atmosferas, donde este tipo de agua 

no es biológicamente útil (Núñez, 2000). 
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d. Relación hídrica de la planta  

− Sistema radicular y Absorción del agua  

De acuerdo a Taíz y Zeiger (2006, citado por Muñoz, 2001), complementa 

que los pelos absorbentes son extensiones de las células epidérmicas de las raíces, 

que contribuyen a incrementar la superficie radicular y la capacidad de absorber 

iones y agua del suelo, donde se ha encontrado que la superficie de los pelos 

absorbentes puede representar hasta el 60% del área total de la superficie 

radicular. Y para IICA (1983), conceptualiza que las plantas extraen el agua 

principalmente del suelo por medio de sus raíces, por lo cual se comporta el suelo 

como un reservorio natural que debe de abastecerse de agua, a una tasa de 

humedecimiento, tal que sea capaz de satisfacer a los requerimientos de las plantas 

para una producción en términos de alto rendimiento productivo.  

− Transpiración y ascensión del agua  

Detallaremos como la perdida hídrica de las plantas, se da mediante un 

proceso de evaporación y transpiración de todo el desarrollo del cultivo, donde se 

realiza a través de la porosidad del tejido vegetativo, el cual tendrá que reponer la 

cantidad de agua óptima que requiere las plantaciones mediante la absorción de 

las raíces. Que, mediante ENAV (2009) aclara que la ascensión del agua transmite 

ese “déficit” a las células de las raíces, donde pasa de ese modo al absorber el agua 

del suelo a través de los llamados pelos absorbentes. Esta teoría dice que la fuerza 

que causa la ascensión viene del poder de absorción o fuerza de succión de las 

células de las hojas, y que la cohesión del agua hace que toda la columna hídrica 

de la planta sufra un solo tiempo el efecto de dicha fuerza de succión, resultando 
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de esto la ascensión de la columna que se da mediante los vasos cribosos a través 

del xilema y floema (García, Bonilla, & Padilla, 2013).  

− Movimientos estomáticos  

Conforme a Millar (1993), citado por Meider y Mansfield (1969) detallan 

que el movimiento estomático es un efecto mecánico que depende de un cambio 

en la diferencia entre el potencial de las presiones de las células estomáticas y 

epidérmicas, que son muy circundantes al momento de que dejan de realizar la 

fotosíntesis. Y de acuerdo a Vázquez (2012) agrega que La solución funcional a 

este dilema es la regulación temporal de las aberturas estomáticas. Por la noche, 

cuando no hay fotosíntesis y, por tanto, no existe demanda de CO2 en el interior 

de la hoja, las aberturas estomáticas se reducen, impidiéndose la pérdida 

innecesaria de agua. Por la mañana, cuando los suministros de agua son 

consideradamente abundantes y la radiación solar impacta favorablemente la 

actividad fotosintética, la demanda por el CO2 en el interior de la hoja es grande, 

y los poros estomáticos están muy abiertos, disminuyendo la resistencia 

estomática a la difusión del CO2.  

2.2.8. Programación de riego      

a. Definición   

Es importante realizar la programación de riego, y a la vez tener en cuenta 

los parámetros de indicación de la calidad de agua, que se dispone en determinar 

el momento más oportuno de regar, estableciendo así las cantidades de agua para 

aplicar de forma prudente que se obtenga una eficiencia de alta aplicación 

aceptable, y se consiga una buena producción y calidad del cultivo (Fernández et 

al., 2010). 
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b. Necesidades hídricas del cultivo  

De acuerdo a Torres (2018) citado por Pérez (2005) concuerdan que, Para 

conocer la cantidad y calidad de agua de riego que se debe de aplicar, hay que 

verificar la importancia de las necesidades hídricas de los cultivos. Cuando no se 

realiza adecuadamente el consumo de agua que demanda el cultivo, el desarrollo 

de las plantas puede verse afectadas tanto en el crecimiento vegetativo como en la 

misma producción, sería un rotundo fracaso para los agricultores que estén 

manejando según el tipo de cultivo. El cálculo que se da mediante las necesidades 

de agua para una determinada plantación, puede hacerse a partir de los datos 

oportunos que suministra de acuerdo a la experiencia local o por medio de otros 

tratamientos, que en general, se evalúan con respecto a la evapotranspiración a 

partir de los registros climatológicos y otros componentes. 

− Componentes que determinan las necesidades de agua. 

Según Torres (2018) corrobora que las necesidades de agua dependen 

fundamentalmente de los siguientes factores:  

▪ Clima: Uno de los factores controversiales en el tema de climatología, 

se basa respectivamente a los fenómenos de radiación, insolación, 

temperatura, humedad y generalmente el viento que son elementos 

climatológicos que influyen consideradamente en la cantidad de agua 

que necesitan los cultivos. Con un clima cálido, soleado, ventoso o 

seco, las plantas requieren una mayor demanda de necesidad hídrica a 

comparación de un clima nubloso, frío, húmedo o sin viento.   
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▪ Tipo de cultivo: Todos los cultivos son únicos en sus necesidades de 

agua, algunas de ellas requieren más agua y otras en mínimas 

cantidades. Por ejemplo, un cultivo de ajo en proceso de desarrollo 

necesita más agua que un cultivo de quinua. 

 

▪ El estado de desarrollo de las plantas: Las necesidades hídricas que 

requiere según el tipo de cultivo, aumenta constantemente conforme a 

cómo se desarrollan y llegan a un punto sobresaliente máximo, que 

suele corresponder con la mayor velocidad de crecimiento progresivo, 

dicho a ello resulta tener una buena floración o fructificación. 

c. Dosificación de riego 

Conocida también como dosis de riego, a lo que Fuentes (2003) menciona 

que es la cantidad de agua aplicada de riego por cada unidad en la superficie, que 

corresponde según a las necesidades de agua de los cultivos. 

A lo expresado por Fuentes (2003), la dosificación de riego se elabora 

mediante la programación de riegos, a lo que se dispone de la siguiente manera:   

• Disponer la cantidad e índice de calidad de riego. 

 

• Disponer la eficiencia y aplicación de riego. 

 

• Tener un buen control de las pérdidas de agua de riego. 

 

− Cantidad e índice de calidad de riego 

Se define como la cantidad y calidad óptima de agua para fines de riego, 

depende a las condiciones de las necesidades hídricas de los cultivos y la 
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capacidad disponible de agua, para los mismos en forma natural sin la 

intervención del hombre (Carrera, Villacrés, et al., diciembre 2018). A lo puesto 

que, en algunas formaciones geológicas las aguas que proviene de ellas, se usan 

con el propósito de riego (tradicional, tecnificado y localizado), pueden 

presentarse de aspectos negativos de forma inorgánica, especialmente por el mal 

uso de fertilizantes y metales pesados, los cuales tienen una gran importancia por 

su alta toxicidad para los seres vivos; sin embargo, el agua de la superficie a 

medida que recorre por toda la corteza terrestre, arrastra con ellos mismos los 

minerales que disuelve en forma de gases, compuestos orgánicos, 

microorganismos, entre otros (Millán, 2016). 

Sin embargo, para determinar un buen índice de calidad de riego se expresa 

de la siguiente forma: 

▪ Salinización: El concepto de salinidad, se prioriza a la importancia de 

los compuestos solutos inorgánicos disueltos (Na+, Mg2+, Ca2+, K+, 

Cl-, SO4 2-, HCO3 -, NO3 - y CO3 2-) en muestras líquidas o acuosas. 

El término de la salinidad es cuantificado a la concentración total de 

sales solubles, o más indicado en dicho nombre, conductividad 

eléctrica (C.E.) de la solución. La C.E. es una determinación numérica 

de la capacidad inherente de un medio para controlar y conducir una 

corriente eléctrica. Dicho que la C.E. y la concentración de sales totales 

de una solución líquida están consideradamente relacionadas, su uso 

que se da de manera contundente de la C.E. es comúnmente una 

medición y expresión de la concentración de sales totales disueltas, 

aunque también la temperatura afecta drásticamente la muestra, 
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movilidad, valencia y concentración relativa de los iones individuales 

en la solución (Castellón, Bernal , & Hernández, 2015 citado en 

Rhoades et al., 1999).  

Estos indicadores son fundamentalmente de utilidad, para 

realizar una determinación en el uso del agua para fines agrícolas. Así 

como también, los estándares óptimos de una buena calidad que 

presenta el agua, deben tener entre 0.7 y 1.5 mS.cm-1 o, mejor dicho; 

entre 595 y 1275 mg. L-1 de sales salubres. El boro no debe pasar los 

0.5 ppm, ya que esto representa drásticamente serios problemas para 

el desarrollo de dichos cultivos. El pH debe estar ubicado entre un 

rango de 5.5 a 7.0, cuya finalidad es favorecer la absorción de 

nutrimentos por medio de las raíces. El R.A.S. o S.A.R. debe estar 

pendiente hasta 0.3 me. L-1, siempre y cuando la C.E. no sobrepase los 

250 ppm de sales (Castellón, et al., 2015 citado en op. cit.). Los 

parámetros de calidad del agua se resumen en esta tabla 2.   
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Tabla 2 

Parámetros de la calidad del agua de riego para uso agrícola 

Parámetro Unidad 

Grado de restricción  

ninguno Leve a 

moderado 

Severo  

Salinidad 

Conductividad eléctrica 

Sólidos disueltos totales 

Salinidad efectiva  

Salinidad potencial 

Sodicidad 

Carbonato de sodio  

residual 

Relación de adsorción 

de sodio 

Efecto de iones 

específicos 

Sodio 

Bicarbonatos 

Cloruros 

Boro 

Hierro 

 

mS. c𝑚−1 

mg.𝐿−1 

me.𝐿−1 

me.𝐿−1 

 

me.𝐿−1 

 

me.𝐿−1 

 

 

    

   me.𝐿−1 

   me.𝐿−1 

me.𝐿−1 

me.𝐿−1 

mg.𝐿−1 

 

< 0.7 

< 450 

< 3.0 

< 3.0 

 

< 1.25 

 

< 3.0 

 

 

 

< 5.0 

< 1.5 

< 4.0 

< 0.7 

< 0.1 

 

0.7-3.0 

450-2000 

3.0-15.0 

3.0-15.0 

 

1.25-2.5 

 

3.0-9.0 

 

 

 

5.0-10.0 

1.5-8.5 

4.0-10.0 

0.7-3.0 

0.1-1.5 

 

> 3.0 

> 2000 

>15.0 

>15.0 

 

>2.5 

 

> 9.0 

 

 

 

> 10.0 

> 8.5 

> 10.0 

> 3.0 

> 1.5 

Nota: mS:  MiliSiemens por centimetro (cm−1); mg: Miligramos por litro 

(L−1); me: Miliequivalentes por litro (L−1). 

Fuente: Castellanos, Uvalle, y Aguilar Santelesis (2000) 

▪ Toxicidad: Concretaremos al exceso de iones que afectan directamente 

al desarrollo de la planta, por medio de la calidad de riego que son 

generalmente el sodio, boro y cloro. A lo que menciona Parra, 

Fernández, Navarro y Arquero (2003) afirman que el exceso de 

proporción de sodio en la disolución del suelo produce 

consideradamente grandes desequilibrios nutritivos y/o toxicidad para 

las plantas. Por ende, El exceso de sodio del suelo se expresa mediante 

el porcentaje de sodio intercambiable (P.S.I.). Por lo expuesto a lo 

definido, un suelo que contenga los estándares de Sodicidad PSI>15% 
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se considera sódico o llamados también sodio. Mientras tanto como los 

elementos del boro y el cloro, aunque son elementos esenciales e 

insignificantes para las plantas, pueden llegar a ser altamente tóxicos 

en cantidades relativamente pequeñas. 

Con respecto a Fernández e Hidalgo (2011) mencionan que, 

para determinar el exceso de sodio en la calidad de agua de riego, en 

el ábaco identificado y adjunto, se verifica su estándar de optimización 

para las actividades de dosis neta de riego, en función de la 

conductividad eléctrica y el índice S.A.R.:  

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√(𝐶𝑎 + 𝑀𝑔)/2
 

        Donde: 

     SAR: Relación de absorción de sodio (C.E: µmhos/cm) 

                                    Na: Sodio (meq/l) 

      Ca: Calcio (meq/l) 

       Mg: Magnesio (meq/l)  

▪ Dureza: La dureza de agua se refiere a su contenido de calcio y 

magnesio (Peñapareja, Merino, & Ansorena, 2017). Por tanto, es 

importante conocer el grado de la dureza del agua para prevenir el 

riesgo de obstrucciones en el material de riego, así como para indicar 

la utilidad del agua en determinados tipos de suelos. Por ejemplo, para 

corregir el suelo con exceso de sodio, es aconsejable el empleo de aguas 

ricas en calcio para que este elemento desplace al sodio (Maya, 2013). 
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De Acuerdo por Maya (2013). El agua con mucho calcio es dura. 

Por el contrario, si se tiene poco calcio se considera blanda. Las plantas 

prefieren aguas blandas que aguas duras. La valoración de la dureza del 

agua se resume en esta tabla 3.  

Tabla 3 

Valoración de la dureza del agua según los grados hidrométricos 

Valorización del agua Grados Hidrométricos 

Muy dulce <7 

Dulce  7-14 

Moderadamente Dulce 15-22 

Moderadamente dura 23-32 

Dura 33-54 

Muy dura >54 

           Fuente: Parra et al. (2003) 

▪ Problemas de infiltración: El aporte de agua de riego también conlleva 

el riesgo de aparición de problemas de baja infiltración, cuando se 

incorporan al suelo determinados niveles de sodio, ocasionando así 

gravemente el deterioro estructural del suelo al momento de sellar y 

tapar los poros; de modo que estos se dispersan drásticamente a los 

agregados en partículas minúsculas. El calcio y el magnesio causan el 

efecto opuesto siempre y cuando se aplica con precaución (García, 

2017). 

− Eficiencia y aplicación del riego. 

La eficiencia de riego es la cantidad de agua disponible para el cultivo que 

se queda en el suelo después de un determinado riego, es la relación total del 

volumen de agua que se aplica en un determinado tiempo proyectado al cultivo 

(Demin, 2014).  
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A lo mencionado por MINAGRI (2015), la eficiencia de riego se compone 

primordialmente por tres valores de suma importancia; eficiencia de conducción, 

eficiencia de distribución y la eficiencia de aplicación, de las cuales depende 

mucho a las necesidades del consumo de agua del cultivo, que determina el diseño 

agronómico e hidráulico donde se muestra de la siguiente manera:  

𝐸𝑓𝑟 = 𝐸𝑓𝑐  𝑥 𝐸𝑓𝑑  𝑥 𝐸𝑓𝑎 

Donde:  

Efr: Eficiencia de riego  

Efc: Eficiencia de conducción (%) 

Efd: Eficiencia de distribución (%) 

Efa: Eficiencia de aplicación (%) 

 

Así como también, definimos que la eficiencia de riego se limita mediante 

la clasificación de los métodos de riegos tradicionales, riegos presurizados y 

riegos localizados, que cumplen las cantidades netas de las dosis de riego que 

requiere según el tipo de cultivo a su máximo aprovechamiento de las necesidades 

hídricas de todo el ciclo vegetativo.  

Por otro lado, la eficiencia de riego se determinará según al diseño de riego 

que va a emplear en un dicho cultivo, ya que en primer lugar se busca en optimizar 

el mayor ahorro hídrico en la conservación del medio ambiente y el desarrollo de 

la población, es por ello que el ajuste de la cantidad de agua sea necesaria y 

equilibrada, de las cuales se obtendrá una mayor producción de alta calidad en las 
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determinadas plantaciones (MINAGRI, 2015), la aplicación de la eficiencia de los 

métodos de riego se muestra en la tabla 4. 

Tabla 4 

Eficiencia teórica por métodos de riego 

Sistema de riego  Eficiencia (%) 

Gravedad -nivelado  

Surcos  65 – 85 

Fajas  70 – 85 

Inundación  70 – 90 

Gravedad Tradicional    

Surcos 40 – 70 

Fajas 45 – 70 

Inundación 45 – 70 

Riego de arroz  25 – 70 

Riego por aspersión   

Estacionarios totales 65 – 85 

Estacionarios móviles 65 – 80 

Laterales de rueda  65 – 80 

Cañón  55 – 70 

Pivot-avance 65 – 85 

Riego localizado   

Goteros >= 3 x planta 85 – 95 

Goteros < 3 por 

plantas 

80 – 90 

Microaspersores  85 – 95 

Línea continua  70 - 90 

Fuente: Prieto, Angella y Salgado (Noviembre 2014, citado por Pereira et al., 

2010) 

Para elaborar la aplicación de la eficiencia de riego localizado de acuerdo 

por UPM (2017), describe que se tiene que estimar que no toda el agua de riego 

será absorbida por las plantas, hay partes que se va a perder el agua por el 

fenómeno de percolación, que se tendrá que regar las dosis correspondientes al 

cultivo de acuerdo al estudio de las tablas mencionadas según el tipo de suelo para 

dicho efecto. La Eficiencia de riego por percolación se muestra en la tabla 5.  
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Tabla 5 

Aplicación de la Eficiencia de riego por percolación en riego localizado 

 

 

 

 

Fuente: UPM (2017) 

− Control de las pérdidas de agua en el riego. 

Con base en las definiciones de las pérdidas de agua de riego, concorde a 

Ruíz y Molina (2010) aseguran que además de la evapotranspiración, se producen 

por la pérdida de percolación profunda y la escorrentía superficial que afectan por 

debajo de las raíces fuera de su alcance. En cambio, no solo las pérdidas 

superficiales y gravitacionales afectan las necesidades hídricas de las plantas, sino 

también, el exceso de las dosis de riego que sobrepasa la capacidad de campo 

llegando a un punto de saturación, es ahí donde llega a perjudicar principalmente 

el rendimiento de los cultivos que va ocasionando así la muerte de algunas 

plantaciones, por ende, se denomina como pérdida hídrica y obstrucción de 

aeración del suelo agrícola. 

Pues Fernández, Ávila, et al. (2010) indican que las pérdidas de agua en el 

suelo afectan de manera directa al desarrollo de los cultivos, esto se debe por el 

mal manejo del sistema de riego al momento de aplicar las dosis de agua para una 

determinada plantación; que lo describe de la siguiente forma: 

▪ Escorrentía: Que consecuentemente mencionado por Orsdon y Vaughn 

(2003) señala que, toda agua que no sea aprovechable para las plantas 

Profundidad 

Radicular (cm) 

Gravas 

(%) 

Arena 

(%) 

Franco 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Limo 

(%) 

0 < 75 cm 0.85 0.90 0.95 0.95 0.95 

75< 100 cm 0.90 0.90 0.95 100 100 

>150 cm 0.95 0.95 100 100 100 
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se denominan desperdicio de escorrentía. Por lo consiguiente, en 

algunos casos el agua que sobra escurre sobre la superficie del terreno. 

La escorrentía se puede llegar a necesitar en algunos métodos de riego 

tradicional (principalmente riego por surcos). Sin embargo, los 

sistemas de riego por aspersión bien diseñados y manejados no podrán 

generar escorrentías o pérdidas de agua. Por lo general, un riego 

localizado no produce escorrentía por su alta eficiencia (Fernández, 

Ávila, et al. 2010). 

 

▪ Filtración profunda: Es la cantidad de agua que se aplica sobre la 

superficie del terreno se denomina infiltración, que pasa a través de las 

capas más profundas poco a poco. Si las dosis de riego son mínimas, 

no llegaran abastecer hasta las zonas radiculares de las plantas. Por 

ende, se llega a entender como perdida hídrica del suelo que no es 

favorable para determinados cultivos (Fernández, Ávila, et al. 2010). 

Para realizar un buen control de agua de riego se determina la velocidad 

de infiltración, de acuerdo a la textura del suelo que se muestra en la 

siguiente tabla 6. 

Tabla 6 

Velocidad de infiltración básica según textura de los suelos 

Textura 
Infiltración básica 

(mm 𝒉−𝟏) 

Arcilloso, arcillo limoso, arcillo arenoso  2.5 – 7.5 

Franco arcillo arenoso, franco arcilloso, franco 

arcillo limoso  
6.5 -19 

Franco arenoso fino, franco, franco limoso  12.5 – 38 

Franco arenoso   25 – 75 

Arenoso franco    50 – 100 

Arenoso  > 57 

           Fuente: Rodríguez (2014, citado por Orlarte,2003)  
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− Evapotranspiración: Es el proceso fisiológico de la planta, que se 

constituye mayormente por transpiración o por donde el agua pasa de 

la corteza del suelo a la atmósfera en forma del proceso de 

evaporación. En tanto, si el ambiente es más seco tiende a evaporarse 

más y la planta requieren mayor sus necesidades hídricas; mientras en 

ambientes húmedos las interacciones de los movimientos estomáticos 

requerirán menos la necesidad hídrica de las plantas, ya que el agua 

estará sujeta en ellas mimas. En conclusión, se requerirá la 

evapotranspiración del cultivo de acuerdo a la topografía del suelo y 

sus condiciones climatológicas (Fernández, Ávila, et al. 2010). 

2.2.9. Selección de suelos para fines de riego  

a. Requerimientos específicos    

Es necesario diagnosticar las medidas del terreno si es adecuada para el 

uso de las dosificaciones netas de riego, el énfasis debe ser impactante al estado 

de sus características físicas actuales, y dichos niveles deben de corresponder a la 

disponibilidad de nutrientes necesarios, para la optimización del rendimiento 

hacia los cultivos. Por lo tanto, es importante conocer los cambios que generan 

negativamente al suelo: los impactos negativos en el nivel hidrológico, los 

problemas de drenaje y salinidad de acuerdo al tipo de suelo, cuyas necesidades 

se deben de modificar en la pendiente y relieve, dadas a través de las plantaciones 

de cultivos del suelo; que son las principales condiciones que se debe de mejorar 

las características primordiales en el perfil del suelo, etc. En vista de las grandes 

inversiones involucradas se cuenta con el mayor número posible de calidad de 

suelos fértiles, para así optimizar el recurso de riego. Por consiguiente, es 
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recomendable usar solamente en suelos de buena fertilización orgánica para el uso 

de regadíos en ciertos cultivos (Arnon, 1980). 

b. Pendiente  

Según Arnon (1980) menciona que, es tan importante tener cuenta el efecto 

de la pendiente en la adaptabilidad para el regadío que va dependiendo a un cierto 

número de componentes: el sistema de siembra que se va a elegir, las intensidades 

pluviales de la zona y dichas capacidades de absorción del suelo, que se priorizan 

al momento de aplicar las dosificaciones correspondientes en un determinado 

sembrío. En tanto, a lo que conceptualiza Gurovich (1985) afirma que las 

pendientes suaves o llanas (menores del 0.3 al 0.5 %), son ideales a la longitud de 

recorrido que puede aumentarse por las distancias de las plantaciones. Por ende, 

los métodos de riego localizado, requieren pendientes mínimas e insignificantes 

para el uso uniforme de las dosis de riego, que darán un efecto relevante en el 

desarrollo vegetativo, para que posteriormente se obtenga una producción de 

rendimiento paralelo y de buena calidad al momento de cosecharlos.  

c. Productividad potencial  

Uno de los requisitos primordiales del suelo es que tenga una 

productividad potencial rica en materia orgánica y con estándares suficientemente 

muy buenos; para luego así justificar las inversiones correspondientes del tema de 

riegos. Este estudio de gran importancia se basa en los indicadores de calidad de 

suelo después de haber aplicado las dosis de riego (Arnon, 1980). Como ya se ha 

indicado, el nivel de fertilización que indica un suelo para uso agrícola, se basa en 

la proporción de alta concentración mineralógica de sales minerales que absorben 

las plantas a través de sus raíces, y que a su vez es aplicada mediante las 
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dosificaciones de riego (en la cantidad adecuada y el equilibrio necesario), todo 

ello conduce a los resultados de buenas cosechas. Por tanto, las características 

altamente buenas en fertilidad del suelo, tienden a tener buenos resultados en el 

aspecto físico, químico y biológico de ellos mismos (Navarro & Navarro, 2013).  

Según Estrada et al. (2017) indican que es importante conocer los 

indicadores de calidad de los suelos agrícolas y su uso potencial en las 

plantaciones de los cultivos, que varía de acuerdo al análisis de fertilidad, materia 

orgánica, disponibilidad de nutrientes, el control de pH, conductividad eléctrica y 

sus cationes cambiables, que son base para el desarrollo de las plantas con su 

respectivo rendimiento. Para interpretar el análisis de suelo con respecto a la 

calidad, se muestran en la tabla 7. 

Tabla 7 

Valores para interpretar los resultados del análisis de suelo 

Indicador Unidad 
Medida 

Pobre Medio Bueno Alto 

MO % < 2.0 2.0 a 4.0 > 4.0 - 

N % < 0.1 0.1 a 0.2 >0.2 - 

P Ppm < 5 5 a 10 10 a 15 > 15 

K Ppm < 150 150 a 250 250 a 350 > 350 

C.T % < 1 1 a 5 > 5 -  

C.I.C meq/ 100g < 6 6 a 12 12 a 25 > 25 

C.E mmhos/cm < 2.0 2.0 a 4.0 4.0 a 8.0 > 8.0 

Nota: MO: Materia Orgánica; N: Nitrógeno; P: Fosforo; K: Potasio; C.T: 

Calcáreos Totales; C.I.C.: Capacidad de Intercambio Catiónico; C.E: 

Conductividad Eléctrica; ppm: Partes por millón. Fuente: INIA (2020) 
 

d. Preparación de enmiendas orgánicas con fines de riego  

Definimos a los fertilizantes orgánicos e inorgánicos como fuente primaria 

en la preparación de terrenos agrícolas, cuya función es optimizar la calidad de 

suelo y el buen manejo de labores culturales, que son el fundamento esencial de 
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las plantas. A pesar de ello, la mayoría de los cultivos producidos en suelos con 

enmiendas de compost, tienen mayores respuestas de producción. Algunos 

estudios demuestran que los rendimientos promedio (peso/planta) de tomates 

enmendados con 12 ton/has de compost, fue un 23 y 38% mayor que en parcelas 

enmendadas con 6 ton/has y sin enmiendas orgánicas (Ibarra, J. T; Caviedes, J; 

Barreau, A;  & Pessa, 2019).  

Como reitera SCCS (1988) sostiene que, para tener una buena enmienda 

es necesario conocer los niveles de pH del suelo que dividen en dos partes:    

− Nivel de pH acido: En los suelos muy ácidos, cuyos parámetros se 

ubican  entre 3.5 y 5.0 de pH, se considera que hay cantidades 

exorbitantes de alta concentración toxicas iones de aluminio (Al+3), y 

de manganeso (Mn+2), que se producen daños colaterales en el 

desarrollo de las raíces del cultivo, que es un efecto negativo para la 

absorción del potasio y otros micronutrientes como el magnesio, 

molibdeno y calcio. Por tanto, cuando estos suelos ácidos son tratados 

al momento de encalar, se transforma consideradamente en aluminio 

de Al(OH)2
+ y el Al(OH)3, a formas insalubres; es así que se reduce los 

altos niveles de aluminio en forma iónica o hidroxilada juntamente con 

el potasio, el intercambio de los coloides arcillosos se puede reducir de 

gran manera por el mecanismo de lixiviación o lavado de gases. Para 

realizar las enmiendas de cal agrícola y materia orgánica se muestra en 

la tabla 8. 
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Tabla 8 

Necesidad de cal agrícola y materia orgánica para cambiar el pH 

Cambio 

deseado 

del pH 

Cantidad de cal agricola (𝒈𝒓/𝒎𝟐) según la textura 

𝐀𝟏 F.𝐀𝟏 F F.L F. 𝐀𝟐 𝐀𝟐 M.O 

0.5 70 120 200 260 330 440 490 

1.0 130 200 330 400 510 610 960 

1.5 200 320 490 570 710 850 1030 

2.0 280 460 700 790 940 1130 1520 

2.5 390 630 910 1010 1170 1400 2040 

3.0 520 840 1170 1330 1560 1870 2600 

Nota: A1: Arenoso; F. A1: Franco Arenoso; F: Franco; F.L: Franco Limoso; 

F. A2: Franco Arcilloso; A2: Arcilloso.  

Fuente: UAE (2020)   

− Nivel de pH alcalino: Cuando los valores de la neutralidad sobrepasan 

de 7.0 a 8.5 de pH; las bacterias nitrificadoras requieren urgentemente 

el calcio de forma iónica (Ca+2) y el fosfato de forma monovalente 

(H2PO4), todo ello se debe a un balance adecuado para el favoritismo 

de macronutrientes (nitrógeno y fósforo) y micronutrientes (Hierro, 

Manganeso, Boro, cobre y cinc). De tal modo hay estándares de 6.0 a 

7.5 de pH, en donde erróneamente el encalado es más que suficiente, 

provocando así la disminución de potasio en forma iónica (K+), 

teniendo en consecuencia la retención de absorción de las raíces de las 

plantas y la alteración drástica de la porosidad del suelo, ocasionando 

de manera descomunal, una infiltración muy baja que impide a la 

misma agua gravimétrica llegar hasta el punto del enraizamiento, por 

los cuales se originan numerables charcos en la superficie del suelo por 

su alto contenido de pH básico.  
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Por otro lado, Tortosa (2019) señala que es importante tener en 

cuenta el análisis de las características químicas del estiércol de todos 

los tipos de animales de granja, que benefician a la agricultura 

orgánica, en la tabla 9 se detalla el nivel de fertilización de estiércol en 

descomposición.  

Tabla 9 

Niveles de fertilización del estiércol en estado de descomposición 

Parámetros  Unidad Mínimo Media Máximo 

Humedad  % 1 68 83 

Solidos volátiles  % 35 72 89 

Carbonato total  % 18.1 35.6 43.9 

Nitrógeno total  % 1.2 2.1 3.5 

C/N  9.3 16.1 33.4 

N-NNH4  mg kg−1 13 1346 6842 

N-NO3  mg kg−1 <1 9 312 

Fósforo  % 0.18 0.41 1.99 

Potasio % 0.15 0.57 4.37 

pH medida 6.6 7.8 9.0 

C.E  mmhos 

cm−1 

1.7 4.1 36 

Fuente: Tortosa (2019, citado por Pettygrove y Col., 2010) 

2.2.10. Conceptos básicos que determinan a la evapotranspiración  

a. Definición  

Especificaremos como la perdida de agua de los cultivos, cuya función es 

reponer las dosis netas de riego mediante el proceso de evapotranspiración, que es 

un dato muy importante para el desarrollo vegetativo de las plantas. A lo referido 

por Valverde (1998) define que hay dos conceptos importantes que se debe de 

saber acerca de la evapotranspiración diaria que se manifiesta del siguiente caso: 

Evapotranspiración potencial (ETP): Se considera por la cantidad de agua 

que requieren las plantas en su máximo proceso de transpiración y evaporación 
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del suelo, cuya medida se muestra en mm. donde se puede calcular diariamente 

de acuerdo a las condiciones climatológicas de la zona, que influye directamente 

la insolación, radiación, precipitación, viento, temperatura y humedad. 

 

Evapotranspiración real o de cultivo (ETC): Se refiere al uso adecuado de 

aplicación de láminas de riego que exige el cultivo de acuerdo al diseño o método 

utilizado para restituir las anteriores dosificaciones, que va a depender el grado de 

evapotranspiración potencial diaria y según el tipo de cultivo, que se esté 

proyectando a sus necesidades de agua, se debe tener en cuenta los parámetros 

climatológicos, tipos de suelos y los equipos de medición de la humedad, que son 

fundamentales para el cálculo de la evapotranspiración real del cultivo.  

b. Métodos prácticos para deducir la evapotranspiración 

Para calcular la evapotranspiración potencial diaria, mensual o anual, es 

necesario identificar los métodos que se van a aplicar en toda la temporada del 

cultivo al momento de ejercer la transpiración, la evaporación superficial y la 

infiltración de la porosidad del suelo.  

A lo que supone Valverde (1998), citado por CENAMAR (1983) 

identifican el uso de fórmulas empíricas, que están sujeto a los factores de 

información meteorológica (horas sol, radiación, temperatura, etc.), de las cuales 

se obtuvieron de muchos autores reconocidos en su arduo trabajo, para tener una 

idea fija de las fórmulas más importantes que se define de la siguiente manera:    

− Lowry-Johnsosn: Se menciona a los datos del calor efectivo y 

temperatura ambiental, que no es muy reconocido por otros 

investigadores del tema de la evapotranspiración potencial. 
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− Thornthwaite: Se basa a la función de la temperatura media y la altitud 

de la estación meteorológica, mayormente es utilizado para temas de 

riego y estudios de cuenca. 

 

− Blanney Criddle: Es un método reconocido para determinar la 

evapotranspiración potencial de referencia, se realiza mediante la 

temperatura promedio y el porcentaje de horas luz. 

 

− Hargreaves: este dato empírico está reconocido por muchos 

investigadores de las ciencias agrarias, se utiliza en caso de que la 

estación meteorológica no tenga sus instrumentos adecuados o 

completos, se aplica mayormente a base de temperatura, radiación y 

humedad relativa.  

 

− Penman-Monteiht: Reconocido como el mejor método empírico de 

investigación científica realizada a través de la FAO, donde las 

estaciones meteorológicas tienen que estar complementadas y 

adecuadas para su uso requerido, los datos que se requieren son: la 

radiación extraterrestre, temperatura, velocidad de viento, humedad 

relativa y horas sol.   

c. Cálculo de la evapotranspiración diaria por el método Penman _...(FAO)  

Según la FAO (2006) menciona que, para determinar el cálculo de ETO en 

la ecuación Penman-Monteih para datos diarios de 24 horas, se requiere de una 

estación meteorológica cercana, adecuada y completa, para obtener los resultados 

de alta confiabilidad de precisión donde se expresa de la siguiente formula:  
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                 𝐸𝑇𝑂 =
0.408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) +  𝛾 

900
𝑇 + 273 𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

∆ + 𝛾 (1 + 0.34 𝑢2)
 

Donde:  

ETO: Evaporación de referencia (mm día−1) 

Rn: Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m−2 día−1)  

Ra: Radiación extraterrestre (mm día−1) 

G: Flujo del calor del suelo (MJ m−2 día−1) 

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s−1) 

es: Presión de vapor de saturación (kPa) 

ea: Presión real de vapor (kPa) 

∆: Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C−1) 

γ: Constante psicrometría (kPa °𝐶−1) 

d. Manejo de la evapotranspiración diaria con softwares aplicados 

En estos últimos años el avance científico dio un giro inesperado en el 

avance de la información, mejorando de gran manera el uso sofisticado de 

aplicaciones de softwares enfocados a los resultados rápidos que ayudan 

directamente a la humanidad. Por lo tanto, el procedimiento del cálculo de 

evapotranspiración daría a base de Penman-Monteih pueden ser automatizadas, 

una de ellas es el CROPWAT, el software de la FAO desarrollado para la 

programación de riego (FAO, 2006). Sin embargo, existe una aplicación más 

completa y eficiente en los métodos empíricos para calcular el (ETO), se llama la 

extensión de Excel (HF-RIEGO) que cumple con las normas de la FAO y es más 
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sencillo en el manejo práctico, que sirve para temas de investigación o proyectos 

con fines de riego (HF, 2021). En la figura 3 se muestran el software HF-RIEGO.   

Figura 3 

Aplicación del software HF-RIEGO 

Nota. Es una herramienta que determina el cálculo de la evapotranspiración diaria, 

mensual y anual, así como también se realiza el diseño agronómico e hidráulico 

para todo tipo de riego. Tomada de “Hidráulica Fácil”, Jiménez, 2021.  

Fuente: https://www.hidraulicafacil.com/p/hf-riego-instalacion.html 
 

e. Métodos prácticos para el control de humedad de suelo 

Para tener un control de la perdida de agua en los cultivos, es necesario 

tener en cuenta los parámetros de medición de la humedad del suelo que requieren 

las plantas en su respectivo desarrollo. De tal modo Kenneth (2015) menciona que 

hay muchos modelos prácticos para determinar la humedad del suelo en temas de 

investigación, y la vez son eficaces para calcular el porcentaje equivalente de ellos 

mismos. Por tanto, a pesar de que existen en el mercado varios tipos de 

instrumentos, estos requieren de una calibración previa para poder utilizar en una 

condición particular.  

https://www.hidraulicafacil.com/p/hf-riego-instalacion.html
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Ya que Valverde (1998) afirma que, para el cálculo de las perdidas hídricas 

en los cultivos, se utilizan dos métodos generales de suma importancia que se 

describe del siguiente modo: 

 

• Métodos directos: Son aquellos que están realizados en el modelo del 

balance hídrico (medida de la entrada y salida del agua en el sistema 

de suelo), obtenido a través de una medición exacta y real de la 

humedad del suelo después y antes de cada dosis de riego. 

• Métodos indirectos: Son aquellos que pueden ser teóricos o 

experimentales, que tales equipos tienen la capacidad de medir 

correctamente el porcentaje de humedad del suelo y cuyas lecturas son 

precisas al momento de aplicar en el diseño del balance hídrico diario.  

 

− Uso de quipos T.D.R. (Time Domain Reflectometry) 

Los equipos T.D.R. o llamada también (Reflectómetro en el Dominio del 

Tiempo), son aparatos de última novedad tecnológica superiores a los equipos 

Watermark e incluso al tensiómetro, muy ligeros y portátiles al momento de 

usarlos que tienen una función óptima de dar lectura diaria al contenido del 

porcentaje húmedo del suelo, pasa la información mediante los sensores 

electromagnéticos que indican diariamente las necesidades de agua del cultivo de 

forma digital y verifica cuando es el momento oportuno de utilizar las dosis 

correspondientes. (Naranjo & Ataroff, 2015). No obstante, se debe de manejar con 

mucho cuidado al momento de dar lectura a dicha humedad del suelo, ya que no 

es recomendable ponerlo a tiempo completo por su alto contenido de 
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electromagnetismo, por el cual se altera la calibración. En la figura 4 se muestran 

los equipos de medición T.D.R. 

Figura 4 

Diagrama de un indicador de humedad electromagnética 

Nota. Uso de equipos T.D.R. en la determinación de humedad del suelo en el 

desarrollo de las plantas (sonda de neutrones). Tomada de “Turfes” [Imagen], C., 

2019.  

Fuente: https://turfes.com/2019/04/metodos-para-medir-la-humedad-del suelo-

para-la-programación-del-riego-cuando/ 
 

f. Estimación del efecto de dosis neta para riego diario a base de la   

evapotranspiración real del cultivo (ETC) 

− Necesidades netas de agua a través del Kc del cultivo. 

Para Fernández, Barranco y Rallo (2017) y Valverde (1998) especifican al 

coeficiente del cultivo (Kc) como el consumo de agua que demanda las plantas, 

que se relaciona con la evapotranspiración potencial diaria (ETP) y se aplica las 

dosis de agua al momento de que el cultivo requiera sus propias necesidades 

hídricas, que al fin del cabo se calcula la evapotranspiración Real del cultivo 

(ETC) a través de la siguiente fórmula: 
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𝐸𝑇𝐶 = 𝐸𝑇𝑃 ∗ 𝐾𝑐 

Donde:  

ETC: Evapotranspiración real del cultivo en (mm/día) 

ETP: Evapotranspiración Potencial o Referencia del cultivo (mm/día) 

     Kc: Coeficiente del cultivo en periodos de desarrollo vegetativo.   

A lo que menciona Torres (2018), define al coeficiente del cultivo (kc) 

como un dato muy importante en las fases de desarrollo o crecimiento de las 

plantas, que depende básicamente al consumo de agua de los cultivos que tiene 

sus siguientes fases:  

▪ Fase iniciativa: Empieza desde la siembra del cultivo hasta el 10% de 

brotamiento.  

▪ Fase de desarrollo: Comprende desde el 10% de plántulas de cultivo 

hasta el 70% y 80% de cobertura máxima efectiva.  

 

▪ Fase de media estación: Desde la cobertura máxima efectiva a 

comienzo de maduración de cultivo. 

 

▪ Fase de última estación: Desde el comienzo de la maduración a fines 

de cosecha. 

 

− Aplicación de lámina de riego  

En tanto a Sánchez y Mata (2006) definen como la cantidad de agua ideal 

o aceptable que requieren las plantas en su determinado desarrollo, que 

corresponde a una aportación fraccional en láminas diarias que se deben aplicar 
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de acuerdo a la evapotranspiración real del cultivo (ETC) y el uso de eficiencia de 

riego (ER), que se muestra de la siguiente relación:  

𝐿𝑅 =
𝐸𝑇𝐶

𝐸𝑅
 

Donde:  

LR: Lámina de riego (mm) 

ETC: Evapotranspiración real del cultivo en (mm/día)  

 ER: Eficiencia de riego (%)  

− Disponibilidad del volumen de agua para riego  

Sánchez y Mata (2006) conceptualizan que es importante tener en cuenta 

la cantidad y calidad de agua disponible, para el uso adecuado de las dosis netas 

de riego, que requerirán a través del área proyectada del cultivo de referencia ante 

el consumo de agua que demanda en todo el periodo vegetativo, que se muestra 

de la siguiente manera:    

𝑉𝑜𝑙. 𝐴 = 𝐿𝑅 𝑥 𝐴  

Donde:  

Vol. A: Volumen de agua (m3) 

LR: Lámina de riego (mm) 

A: Área del terreno (m2) 

− Uso adecuado del Tiempo de riego  

De acuerdo a Sánchez y Mata (2006) mencionan que esta técnica es 

netamente para fines de investigación, consiste en el tiempo de riego diario que se 
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aplica mediante las dosificaciones proyectadas por la evapotranspiración real del 

cultivo (ETC) y el área de terreno que se muestra de la siguiente forma:  

𝑇. 𝑅 =  
𝑉𝑜𝑙. 𝐴

𝐴
 

Donde:  

T.R = Tiempo de riego (min) 

Vol. A = Volumen de agua (m3) 

A = Área del terreno (m2) 

g. Modelo práctico para la evaluación de la demanda hídrica del cultivo   

− Efecto del flujo de agua subterránea acumulada bajo el suelo 

Se denomina también como nivel freático del suelo, es el comportamiento 

de movimientos internos del flujo de agua que afecta directamente a los cultivos, 

y a su vez este tiende a tener una gran recarga por las altas precipitaciones de la 

zona, ya que el agua se infiltra bajo el sub suelo y esto genera una acumulación 

hídrica en la capa freática, es por ello que surge un ascenso del agua en la 

superficie del terreno y esto genera un desequilibrio para el cultivo en su etapa de 

desarrollo vegetativo (Leiton, 1985). Por tanto, se puede verificar mediante la 

perforación tubular de acero galvanizado o materiales termoplásticos como el 

PVC, que cumplen la función de ver la ascensión del nivel freático del suelo, para 

así suspender las dosis de riego correspondientes del cultivo en caso de que esté 
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cerca de la superficie del suelo. En la figura 5 se muestra el control del 

comportamiento de flujo subterráneo. 

Figura 5 

Evacuación de exceso de agua subterránea 

 
Nota: Instalación del sistema artificial de drenaje, para prevenir la asfixia radicular 

del cultivo. Tomada de “Congreso Nacional de Ingeniería Agrícola – La Molina 

Agraria”, Santayana, noviembre 2012.  

Fuente:https://es.slideshare.net/mtscsanchez1/drenaje-salinidad-costa-peruana1  

− Control de las dosis de riego a través del balance hídrico diario 

El balance hídrico diario se muestra como un indicador del uso de las 

dosificaciones de riego adecuado en la oferta y la demanda de agua que requieren 

las plantaciones al momento de realizar el proceso de la evapotranspiración, cuyos 

parámetros están relacionadas con la constante de humedad del suelo (Zona 

saturada, Capacidad de campo, Umbral de riego, Punto de marchitez permanente 

y Humedad higroscópica que son básicamente primordial en el registro del 

comportamiento hídrico de los cultivos, que se realiza mediante un control diario 

que parte desde la siembra hasta el día de la cosecha designada (MGAP, 2015). 

En la figura 6 se muestra el registro del balance hídrico diario. 

  

https://es.slideshare.net/mtscsanchez1/drenaje-salinidad-costa-peruana1
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Figura 6 

Registro diario del balance hídrico 

Nota. Modelo de control diario en la aplicación de las dosis de riego de un 

determinado cultivo a campo abierto. Tomada de “Puppo” [Imagen], MGAP, 

2015.  

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=hs9edqD3eP8  

 

Para determinar el balance hídrico diario por métodos indirectos, es 

necesario tener en cuenta la fórmula general que se muestra de la siguiente 

manera:  

∆𝑚 =  ∆𝑚1 + 𝑃 + 𝐿. 𝑅 − 𝐸𝑇𝐶 

Donde:   

    ∆m: Balance hídrico (mm) 

   ∆m1: Balance hídrico diario (mm/día)  

P: Precipitación (mm/día) 

          L. R: Lamina de riego (mm/día) 

       ETC: Evapotranspiración potencial del cultivo (mm/día) 
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 2.3. CULTIVO DE AJO  

2.3.1. Origen  

El ajo (Allium sativum), proviene desde Asia central que se vienen 

cultivando desde los tiempos remotos del mundo antiguo, pero algunos 

estudiadores creen que es originaria del Sur de Europa o de Asia occidental 

(Terán, 1997). La producción de ajo se ha dispersado por todo el globo terráqueo, 

teniendo como líderes natos en la demanda de este cultivo de las liliáceas a China, 

India, España, Tailandia, Corea del sur y Egipto (Stephen, 1991). Y los países 

latinoamericanos tales como Perú, Bolivia, Ecuador y posteriormente Chile, 

fueron introducidos por los españoles en la época del virreinato que actualmente 

se produce de manera industrial (Terán, 1997). 

2.3.2 Criterios que caracterizan las condiciones físicas del ajo  

a. Clasificación taxonómica  

Según Pinzón (2009) afirma que pertenecen a la familia de las alliáceas 

(Alliums), se caracteriza por su increíble sabor y fuerte aroma, es considerado 

como una especie única en su producción asexual en la multiplicación de clones 

y dicha taxonomía se describe en la siguiente forma:  

 

Reino: Vegetal 

     Clase: Monocotiledónea 

      Orden: Asparagales 

         Familia: Alliaceae 

               Tribu: Alliae 

              Género: Allium 
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b. Descripción botánica  

El ajo es una planta rústica y adaptable a todo entorno bruto, que tiene un 

bulbo tunicado que se caracteriza único en su forma, suelen llegar a tener una 

altura considerable de 40 a 60 cm de planta. De acuerdo a las variedades de ajo 

proyectado pueden llegar a tener de 7 a 30 dientes o bulbillos (Terán, 1997).  

La raíz es semejante a la cebolla porque pertenecen al grupo de las 

liliáceas, el tipo de enraizamiento es fasciculada y a su vez este se origina desde 

los mismísimos dientes de las cuales llegan a desarrollar por los 20 cm a 30 cm de 

profundidad radicular (Terán, 1997). Pero otros estudios demuestran que puede 

alcanzar sin ningún problema la raíz a tales grados de profundidad que están en 

consideración de 0.30 a 0.50 m. a lo que indica la Organización de las Naciones 

Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2006). 

El tallo verdadero es conocido también como plato o disco, se encuentra 

debajo de las formaciones de los dientes que está sujeta directamente a las raíces, 

y sobre esa base se forman las hojas para que posteriormente salgan las yemas 

(Pinzón, 2009). 

Las hojas de los ajos se denominan también catáfilas, son como una ayuda 

de protección para los dientes y la vez indican el proceso de desarrollo en forma 

de tallo u hojas fértiles, que llegan a un punto en su etapa de maduración o 

florecimiento (Pinzón, 2009). A lo que menciona Torres (2018, citado por 

Monardes, 2009) afirman que, si existe el tallo floral conformado por el centro de 

hojas, es hueco por dentro y muy rollizo donde pueden alcanzar con una longitud 

de 40 cm. a 55 cm. de largo en forma laminar hasta que salga el escapo floral. 
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El escapo floral no llega a dar la florescencia en la mayoría de las 

variedades de ajo Sativum, es por ello que es muy escaso en conseguir la verdadera 

semilla, se opta por los bulbillos o dientes como órgano de propagación de esta 

especie para poder abastecer en la demanda comercial (Pinzón, 2009).  

c. Fenología del ajo  

Cárdenas et al. (2012) señalan que para distinguir el desarrollo del ajo se 

verifica las condiciones de la fase del desarrollo fenológico, es importante 

subdividir las fases del ciclo vegetativo de las plantas, ya que cada una es peculiar 

en sus necesidades hídricas en condiciones climatológicas, tipo de suelo y la 

calidad de dosis de riego accesible. En la tabla 10 se muestra las fases del 

desarrollo fenológico de ajo.  

Tabla 10 

Fases fenológicas del ajo en campo 

N° Fase Días Condición fisiológica 

1 Plantación  Cero Rompimiento de dormancia 

2 Emergencia  7 a 15 Inicio de crecimiento radicular 

3 Apertura de brotes  15 - 30 Primeros botones superficiales 

4 Crecimiento Foliar 1 30 - 60 8 hojas, 45 cm alto de planta 

5 Crecimiento Foliar 2 60 - 90 10 hojas, 63.8 cm alto de planta 

6 Pre-Bulbificación  90 - 120 12 hojas, 81.3 cm alto de planta 

7 Bulbificación  120 - 150 Agoste o suspensión de riego 

8 Llenado y secado  180 días Secado de bulbo y cosecha 

Fuente: Cóndor (2021)  

d. Variedades de periodo vegetativo de corto a largo plazo 

Pues Cóndor (2021) afirma que existen muchas variedades de ajo en el 

Perú, pero solo las que tienen la mayor demanda a nivel nacional e internacional, 

son las que se identifican en el siguiente contexto:  

− Variedades Precoces: Son aquellas variedades que se desarrollan de 

menor tiempo posible de un periodo aproximado de 5 meces, donde se 
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identifican como el Arequipeño 14, Barranquino, Criollo Tarmeño, 

FAO IV, Napurí, Margosino, Alpha Suquia, Cincomesino, Ajo Chino, 

Kiyan, Cañetano. 

 

− Variedades Tardíos: Son las que se demoran en desarrollar de un 

periodo tardío de 7 meses, de las cuales encontramos el Napurí 9, 

Blanco Huaralino, Selección 2005, Sietemesino, Napurí 4, Chaulan, 

Blanco INIA, Napurí arequipeño y Ajo Chino. 

 

− Variedades Criollos: Conocido también por la mayoría de los 

agricultores como ajo oriundo, que pueden llegar a desarrollar de un 

periodo largo de 7 meces, en donde se encuentran la Accesión 21, 

Cajamarquino Cerrado, Pata de Perro Abierto, Arequipeño 19, 

Cajamarquino Abierto, Pata de perro Cerrado, Barranquino, Santeño. 

e. Condiciones de potencialidad agroecológica 

Es una planta que se cultiva en todas las regiones del mundo, algunas 

evidencias verídicas prácticas demuestran que mientras más alto y frío esté sobre 

la cota, es mucho menor los requerimientos básicos foto periódico, en donde dicha 

bulbificación se induce con umbrales de días muy cortos. Este plantío puede llegar 

a desarrollar sin ningún problema entre los 600 m.s.n.m. hasta los 3500 m.s.n.m. 

(Torres, 2018 citado por Kehr,2002).  

Por ende, a lo que menciona Terán (1997) y Cárdenas et al. (2012) afirman 

que las condiciones ideales que favorecen para el cultivo de ajo, son los recursos 

de factores Edafoclimáticos que afectan directamente el desarrollo de este sembrío 

en su producción, de las cuales se especifica del siguiente modo: 
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− Temperatura: Para realizar un buen desarrollo del cultivo de ajo, se 

necesita una temperatura ambiental ideal de 12°C a 24°C (perfecto 

18°C). Todo ello dependerá para obtener un buen rendimiento de la 

planta, para poder alcanzar una altura de buena precisión antes de que 

se formen los bulbos. No es recomendable que se ensanchen de manera 

desequilibrada, los falsos tallos dados por el exceso de temperaturas 

cálidas que debido a ello dejan de realizar la bulbificación (Terán, 

1997). 

 

− Horas sol: Es una planta que requiere de buenas cantidades de luz solar 

que están entre un margen de 5 a 10 horas máximas (Cárdenas et al., 

2012).  

 

− Precipitación: Para qué desarrolle el cultivo de ajo sin ningún 

problema, sus necesidades de agua están entre un 500 y 600 mm. 

totales de todo el periodo vegetativo (en un promedio de 5 meces) y 

debe ser distribuido lo más uniformemente posible; algunas zonas que 

tienden a ser muy precipitadas, que sobrepasan los requerimientos de 

agua en las plantaciones mencionadas, son franco directo de hongos y 

plagas que alteran drásticamente a las raíces y/o a las hojas, si en 

algunos lugares se originan precipitaciones menores a 500 mm., se 

tiene que aplicar las dosis de riego correspondientes de manera urgente 

con un grado tolerable de 3.9 ms/cm (Cárdenas et al., 2012).   
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− Humedad relativa: se conoce también como bulbo húmedo, cuando es 

mayor sobre el 70% de humedecimiento, los hongos actúan de manera 

agresiva ante las hojas, y si la humedad ambiental disminuye sobre el 

60% tenemos presencia de plagas tales como los famosos trips 

(Cárdenas et al., 2012).  

 

− Temperatura de suelo: Para tener un resultado extraordinario en 

cabezas de ajo, se debe de considerar una temperatura ideal entre los 

13°C a 20°C (Cárdenas et al., 2012).  

 

− Suelos: Se desarrolla sin ningún problema en cualquier suelo agrícola, 

pero requiere un porcentaje rico en materia orgánica y textura de tipo 

franco arenoso - franco arcilloso, que tenga un buen sistema de drenaje 

para el agua gravitatoria, ya que no lo agrada mucho los 

encharcamientos excesivos, cuyo pH tiene que estar entre 6.0 a 7.0 para 

la absorción de los nutrientes, requiere materia orgánica mayor al 3% 

y cuya salinidad no tolera a <1.2 mmhos/cm (Terán, 1997). 

f. Resistencia del frío ante los cambios bruscos del clima  

Para que brote sin ningún problema el cultivo de ajo, tiene que estar entre 

una temperatura ambiental adecuada de 5°C a 10°C, es lo ideal para que las plantas 

puedan desarrollar de acuerdo a la variedad. En algunas ocasiones se realizaron 

estudios de extremo frío de forma artificial para activar lo más pronto posible el 

estado de dormancia, pero si la temperatura es inferior a 5°C no se podrá 

desarrollar exitosamente los bulbos por lo que trae una mala calidad; algunas 

plantaciones realizadas en la estación de primavera dieron cambios bruscos a 
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temperaturas mayores de los 10°C y no recibieron el frío necesario para su 

activación de dormancia teniendo como resultado la formación de un  solo diente 

de ajo que asimila a las de la cebolla. Sin embargo, una vez brotada la planta de 

ajo se clasifica por ser muy resistente al frío en su etapa adulta, que pueden llegar 

a resistir temperaturas muy bajas de -10°C y no afectan considerablemente al 

cultivo, ya que solo quema las hojas y se recupera cuando se normaliza las 

temperaturas correspondientes (Nicho y Condor, 2012). 

2.3.3. Rendimiento y calidad agrícola del Ajo chino 

a. Definición  

Leyva (2019) señala que el ajo chino es una de las variedades que 

demandan el comercio de producción a nivel internacional, se dice que es el tipo 

de variedad que puede alcanzar con un rendimiento superior a las variedades 

criollas, cuyas propiedades curativas son de buen beneficio para la salud y el 

consumo que demanda este cultivo de ajo es altamente potencial.  

Es por ello que el ajo chino se clasifica como una variedad inferior del ajo 

napurí, es una subespecie que pertenece a la variedad de ajo cuello duro (Leyva, 

2019), cuyas características importantes se presentan de la siguiente forma: 

− La cabeza presenta un tamaño medio, de forma achatada. 

 

− La Cantidad de dientes que conforma la cabeza de ajo es de 8 a 12 

aproximadamente (varía de acuerdo a la zona). 

 

− Sus catáfilas son de piel fina, es de color blanco que se acompaña con 

estrías pardas de color morado. 

− Sus dientes son uniformes y paralelos de medialuna. 
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− Su sabor es picante y tiene una textura cremosa (es poco intenso). 

 

b. Rendimiento  

El cultivo de ajo chino se relaciona a varios factores que indican a su 

respectivo rendimiento en dicha zona, de las cuales dependen a la cantidad de 

siembra, algunos estudios realizados por esta variedad mencionan que “se necesita 

30,000 cabezas de ajo chino para una hectárea, en donde se producen 200,000 

bulbos de rendimiento en el mismo terreno, es decir, siete veces la misma semilla 

sembrada” (Reyes, 2015).  

Por otro lado, MINAGRI (2020) señala que la demanda de producción del 

cultivo de ajo chino en el Perú, a nivel nacional e internacional, llega a tener un 

buen rendimiento a diferencia de otras variedades, cuya producción alcanza a 

rendir las 16 toneladas por hectárea, esta variedad se le conoce como INIA-104, 

que presenta un rendimiento altamente calificado en este tipo de cultivos de las 

liliáceas. Sin embargo, algunos estudios que fueron investigados por Madariaga y 

Catalán (2020), afirman que la producción del cultivo de ajo chino, con un buen 

manejo técnico de los sistemas de riegos tecnificados de alta frecuencia, llegan a 

producir un rendimiento alto de 18 a 20 ton/ha, que están sobre encima del ajo 

rosado y otras variedades de su entorno, que se realizó en el Instituto del Centro 

Regional de Investigación INIA Rayentué, Rengo – Chile.  

c. Calidad  

Definimos a las condiciones de la calidad del bulbo que se presenta en 

distintas variedades de ajo, son altamente valoradas en la demanda comercial de 

mercados locales, nacionales e internacionales. Que de acuerdo a MINAGRI 
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(2020) señala que la calidad de ajo chino es inferior en sabor y olor que las 

variedades criollas, y que a su vez es más barato en el costo de semilla, debido a 

la merma que se produce a lo largo del tiempo cuando este se almacena. En tanto 

a Burba (2003), identifica los grados de la calidad de bulbo para cualquier tipo de 

variedad de ajo que se desea determinar en dicha producción, donde se especifica 

de la siguiente forma: 

− No cumplen con las medidas adecuadas de los bulbos de ajo; ya que se 

clasifican por tercera (20 mm. a 40 mm.), segunda (40 mm. a 60 mm.), 

primera (60 mm. a 80 mm.) y el plus (80 mm. a más) que lo afirma 

Cóndor (2021). 

 

− Los bulbos son incompletos por falta de fertilizantes, nutrientes, o el 

mal manejo de las dosis de riego, que forman de esa manera los ajos 

machos. 

 

− La característica física del ajo no presenta buenas condiciones. 

 

− Cada bulbo deformado, corresponde a sus características genéticas. 

 

− Presentan enfermedades que fueron afectadas por los patógenos y 

plagas. 

 

− Las manchas que se encuentran en los bulbos de ajos.  

 

− Las lesiones del bulbo que alteran sus condiciones presentables. 

 

− Tendencia de rebrote del bulbo antes y después de cosecharlo. 

 

− Los olores extraños que se produce en los bulbos cosechados. 
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Todo esto indica que no solo es la cantidad de producción que se obtiene 

a través del cultivo, sino también es importante tener en cuenta la calidad que se 

obtuvo a través de ellos, teniendo como resultado el grado de calidad para la 

presentación de mercados internacionales y nacionales que los señala Burba 

(2003). 

2.3.4. Uso adecuado para las actividades agrícolas del ajo 

a. Preparación del terreno antes del sembrío de ajo  

Puesto que a Nicho y Cóndor (2012) afirman que, para realizar los 

preparativos del suelo, se realiza inmediatamente el recogido de las anteriores 

cosechas de otros cultivos rotativos, tales casos se aplican en la costa a comienzo 

del año (enero-marzo) y en las regiones andinas a mediados del año (agosto-

octubre) que lo definen del siguiente modo:  

− Roturación: Es importante roturar el suelo a través del arado, porque 

ayuda en la aeración y descomposición de residuos orgánicos, de las 

cosechas anteriores e impide el brotamiento de malas yerbas que 

afectan en el desarrollo vegetativo, que además ayuda a la raíz que 

fácilmente pueda penetrar la textura del suelo.  

 

− Mullido: Después de haber realizado el arado, se introduce 

rápidamente la rastra con el objetivo de triturar los terrones de mayor 

tamaño para facilitar la uniformidad del suelo.  

 

− Nivelación: Es importante realizarlo una vez que se introdujo la rastra, 

cuyo propósito es nivelar minuciosamente la pendiente del terreno. 
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− Surcado: Para preparar las camas del cultivo de ajo, es necesario tener 

un surcador que pueda realizar los distanciamientos según a la 

densidad de siembra, para ajos precoces (5 meces) es de 0.50 m. y los 

tardíos (7 meces) de ancho es 0.60 m.  

 

Por otro lado, definimos que las regiones andinas tienden a tener 

precipitaciones muy elevadas y bajas temperaturas que afectan considerablemente 

el rendimiento de la producción de los cultivos, que según Bardales (2013) define 

que los camellones o waru warus eran técnicas ancestrales con fines de producción 

agrícola, ubicadas a 3800 metros de altura, que consistían en la elevación del suelo 

por encima del nivel superficial, formando de esa manera plataformas 

rectangulares que almacenaban agua en toda la campaña agrícola, se utilizaban 

para la protección de las inmensas heladas como manto térmico (efecto 

invernadero), y además tenían otra función particular de frenar las inundaciones 

producidas por el fenómeno del clima, es decir el buen drenaje del suelo que 

resguardaban las plantaciones andinas. Sin embargo, optaron por esta técnica 

ancestral, formándolos a través de ellas bancales y camellones modernos con 

alturas de 0.15 m. a 1.25 m. y una anchura de 1.0 m. hasta 2.5 m. que cumplen la 

misma función a excepción de almacenar agua en todo el ciclo del cultivo, que 

ahora se realiza mediante la mecanización agrícola donde se hace muchas de estas 

réplicas que fueron utilizadas en las costumbres andinas (Lechtman y Soldi, 

1985). 

b. Época y densidad de siembra según el método de riego  

Para Nicho y Cóndor (2012) La siembra adecuada para las regiones 

altiplánicas es a partir de los comienzos del mes de noviembre a fines de 
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diciembre, en donde las temperaturas varían de 2°C a 8°C por lo que brotan 

emergentemente del suelo, se demuestra de esa manera como un estímulo a la 

planta más no es recomendable en su etapa de desarrollo, ya que prefieren 

temperaturas templadas y posteriormente temperaturas semicálidas, se lo conoce 

también como fotoperíodos largos. Y que, a través de ello, la densidad de siembra 

del cultivo de ajo se aplica mediante el diseño de dos métodos de riego: 

− Métodos tradicionales: Son de 0.50 m. entre surcos y 0.10 m. entre 

plantas (400000 plantas/has) de variedades precoces (5 meces); para 

las variedades tardías (7 meces) es de 0.60 m. entre surcos y 0.12 m. 

entre dichas plantas (277777 plantas/has). 

 

− Métodos localizados: En caso del riego por goteo según su 

uniformidad de humedecimiento y el tipo de suelo, dependerá mucho 

el diseño de las hileras, cuyas distancias son de 10 cm. de espacio 

puestos en 2 a 4 por planta, los márgenes de la plantación del bulbillo 

son por cada orificio de 0.10 m. a 0.12 m. 

c. Profundidad de plantación  

Burba (2003) alude la importancia de conocer la profundidad de plantación 

de acuerdo a las variedades del ajo, ya que, en su estado de dormancia, tiene que 

ver mucho con la temperatura del suelo para poder realizar satisfactoriamente su 

fotosíntesis; para variedades tardías, la profundidad de sembrío es de 8 cm. 

(grande), 6 cm. (mediano) y 4 cm. (chico), como también para variedades precoces 

tiene su propia profundidad de siembra es de 6 cm. (grande), 4 cm. (mediano) y 2 

cm. (chico). 
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d. Requisitos importantes en el manejo nutricional del ajo 

Una vez realizado las preparaciones del suelo y dicho sembrío están 

culminadas para su desarrollo vegetativo, es importante realizar los monitoreos en 

el cultivo de ajo para verificar sus condiciones del estado de la planta, en donde 

se debe de analizar las condiciones físicas del suelo en niveles de fertilización, los 

estándares de calidad de riego, el factor climatológico de la zona y las aplicaciones 

correspondientes de fertilizantes orgánicos o convencionales, que son el punto 

clave para tener una buena producción de alta calidad y homogeneidad (Burba, 

2003).  

e. Control de malezas  

A lo señalado por Nicho y Cóndor (2012) y Burba (2003), para realizar el 

control de las malezas es necesario contar con las siguientes técnicas:  

− Se realiza mediante el control químico (herbicida), una vez que la 

mayoría de las plántulas de ajo, tenga las características aceptables en 

su desarrollo (2 a 4 hojas) de la preemergencia o pre-siembra, se aplica 

mediante una dosis recomendada de Pendimetalina (Prowl) 1.5 l/ha, 

Linurón (Afalón) 0.2 a 0.3 kg/ha y para la post-emergencia, se aplica 

la dosis por hectárea de Linurón 0.2 a 0.3 kg/ha, Oxyfluorfen (Goal) 

0.08 a 0.1 l/has, Fluazifop-butil-ester (H-Uno-súper) 0.5 a 0.75 l/ha 

(Nicho y Condor, 2012). 

 

− Se realiza de forma manual, esta técnica tradicional se aplica mediante 

la intervención del hombre a través del arranque de malezas no 

deseadas en los cultivos de ajos, permite la aeración en las zonas 

radiculares y a su vez reduce la compactación del suelo, que se puede 
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realizar cuantas veces quiera en toda la época de plantación (Burba, 

2003). 

 

f. Plagas y enfermedades que afecta directamente al desarrollo vegetativo  

Según Campelo et al. (2016), Cóndor (2021), Pinzón (2009) y Burba 

(2003) afirman que existen diversos tipos de enfermedades y plagas que dañan de 

manera desfavorable a los cultivos de ajo, que afectan enormemente el 

rendimiento y su calidad. Por ende, se originan las pérdidas totales en los 

sembríos.   

Algunas de estas enfermedades que mencionan Burba (2003) y Cóndor 

(2021) afirman que las más comunes y mortales que podrían devastar el cultivo 

de ajo son los siguientes casos: 

− Fusariosis o podredumbre seca: Nombre científico (Fusarium 

oxysporum f.sp.cepae), se desarrolla por exceso de humedad y muestra 

síntomas de hojas amarillentas y diente tonificados de color herrumbre, 

cuyo control son benomil, carboxin o procloraz (Burba, 2003). 

 

− Podredumbre blanca: Nombre científico (Sclerotium cepivorum), es un 

hongo encriptado que está apegado juntamente con la semilla y puede 

llegar a vivir por más de 15 años bajo suelo, los síntomas son 

amarillento instantáneo y después de ello mueren; el color del bulbo es 

blanco por las colonias incrustadas bajo este y no hay cura para esa 

enfermedad, cuando los hongos ya fueron colonizados en el sembrío 

(Burba, 2003). 

 



Una puno 

86 

− Mancha purpura: Nombre científico (Alternaria porri y/o 

Stemphyllium), se produce cuando hay alta humedad en el medio 

ambiente y los síntomas presentan puntos blancos en hojas más viejas, 

hasta que llegan a tener un color marrón donde la lámina de la hoja se 

seca, para el control es necesario meter Zineb, Mancoceb y Cimoxanil 

(Cóndor, 2021) 

 

− Roya: Nombre científico (Puccinia allí), aparecen en plena 

bulbificación del ajo, cuyo síntoma es la aparición de puntos amarillos 

de las hojas maduras, que se desarrollan de manera global y cambian 

de color anaranjado en tiempo récord para matar lentamente a la planta, 

para un manejo adecuado es la rotación de cultivos en zonas 

contaminadas en donde se aplica el oxicloruro de cobre y cloratalonil, 

que pueden eliminar los hongos malignos superficiales (Cóndor, 

2021). 

 

− Mildiu y Moho Foliar: Nombre científico (Peronosphora destructor y 

Stemphylium botryosum), el primero se manifiesta como cenicilla de 

follaje que logra de esa manera secar las hojas, y el segundo llega 

amarillar las puntas para que después desarrolle masas pulverulentas, 

se recomienda aplicar Zineb, Mancoceb y Benalail (Cóndor, 2021). 

Por otro lado, Definimos que no solo hay presencia de hongos que 

destruyen directamente los sembríos de ajo, sino también las plagas y 

patógenos que son los enemigos silenciosos que alteran la producción y la 

calidad; a lo que definen Campelo et al. (2016) y Pinzón (2009) para tener 
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un buen control de las plagas venideras, es necesario nombrar algunas 

plagas comunes que alteran considerablemente el desarrollo vegetativo 

según su especie que consta de los siguientes:   

− Nemátodos: Nombre científico (Dytilenchus dipsaci), suelen vivir en 

las mismas semillas o dientes de ajo, en donde se producen 

generalmente de plantaciones infestadas de cebolla, puerro y ajo de 

anteriores cosechas, destrozando los tejidos del ajo en la parte del disco 

o tallo verdadero, tomando así una deformidad de la cabeza de bulbo, 

los tratamientos previos no existen porque solo se puede combatir por 

cultivos rotativos y la semilla debe estar sana, ya que estos parásitos 

pueden llegar a vivir de 5 a 10 años (Pinzón, 2009). 

 

− Ácaro del enrutamiento: Nombre científico (Aceria tulipae), son 

aquellos parásitos que se cobijan en los dientes de los ajos, que miden 

0.25 mm. de longitud y de color blanquecino, su siclo de vida es de 8 

a 10 días, en donde pueden alterar biológicamente el desarrollo del ajo 

alimentándose desde los tejidos del diente hasta las mismas hojas, se 

puede llegar a visualizar las malas formaciones de hojas enruladas de 

color pálido, cuya temperatura adaptable para este parásito es 24°C y 

27°C, la única solución es poner solamente osfuro de aluminio para 

cortar la rama infectada y luego fumigar (Campelo et al., 2016). 

 

− Trips: Nombre científico (Trips tabaci), estos insectos maléficos 

pueden llegar a medir en etapa adulta 1 mm. de largo, ocasionando 

grandes pérdidas económicas, en donde cada 20 individuos supera por 
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planta, la única solución es echar una plaguicida adecuada para alejar 

a estos invasores donde el Fipronil, Spinosad y Halcon II pueden 

eliminar un gran número de ellos (Pinzón, 2009). 

 

− Mosca blanca: Nombre científico (Delia platura), es una plaga de 

suma importancia para el ajo, la larva mide 5 mm. a 7 mm. de largo y 

es de color blanco, se reproducen de maneras descomunales que alteran 

el desarrollo de la planta hasta llegar a un punto de tener la muerte 

misma del cultivo, el tratamiento es Diazinon y Clorpirifos (Campelo 

et al., 2016). 

 

g. Cosecha y secado de bulbo  

Para Burba (2003) señala que después de haber realizado el escapo floral, 

las hojas empiezan amarillearse y se adelgazan como señal de que la cosecha está 

cerca, y una vez verificado lo mencionado se procede a realizar el arranque de las 

cabezas de bulbo, en donde se puede aplicar de forma mecánica o manual. Por lo 

tanto, Nicho y Cóndor (2012) afirman que el ajo para variedades precoces se 

puede cosechar a los 150 días cultivares, y para las variedades tardías se cosechan 

a partir de 210 días cultivares cuando los bulbos están bien desarrollados. 

El secado es un factor muy importante para la tonificación del bulbo, 

requiere temperaturas ideales de 25°C a 30°C y cuya humedad relativa tiene que 

estar en un ambiente equilibrado del 60% a 70%, caso contrario podría ver 

apariciones de hongos y plagas; donde el curado pasa a un almacén de 10 días a 

20 días, equipado para las condiciones del ajo y se procede a cortar con tijeras de 

forma manual de 1 cm. a 3 cm. del tallo falso por encima del bulbo, para que 
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después se pueda llevar a la venta en mallas acondicionadas para este sembrío 

(Nicho y Cóndor, 2012).  

2.4. .EFECTO DEL RIEGO LOCALIZADO EN EL DESARROLLO 

____...AGRONÓMICO Y EL RENDIMIENTO DEL AJO  

A lo que define Chirinos (2017, citado por Pergolini et al., 2014) señala que es 

importante tener en cuenta la disponibilidad de cantidad de agua en el suelo, ante el 

consumo de las necesidades hídricas de las plantas, la biomasa en su estado de conversión 

y por ello el uso de la eficiencia de agua hacia el cultivo. En tanto, la exigencia del ajo es 

primordial en las dosis de riego y no se debe dejar de regar en ningún momento hasta 

llegar a la inflorescencia (Terán, 1997).    

Berzoza y Chávez (2001) compararon el riego gravitacional con el riego por goteo 

para la variedad precoz del ajo chino, realizada en la ciudad de Llay – llay, que pertenece 

a la provincia de San Felipe – Chile. Es ahí donde el riego gravitacional se obtuvo un 

rendimiento de 11.2 ton/ha con un requerimiento total de 1020 mm. de agua, y el riego 

por goteo su rendimiento es de 16.5 ton/ha con un requerimiento total de 790 mm. de 

agua. Se puede observar que el sistema de riego por goteo tiene una alta eficiencia en el 

uso de agua a diferencia del sistema de riego gravitacional.  

 

Mendoza, Ramírez, y Rincón (1989), determinaron los niveles de la gradiente de 

la humedad del suelo, con la variedad de ajo rosado peruano que fue recomendado por la 

estación ICA, que se realizó en el centro experimental de la Universidad nacional de 

Bogotá – Colombia. Se clasificaron en cinco niveles que corresponden a los tratamientos 

A, B, C, D y E que se realizó mediante el sistema de riego por microaspersión, cuyo 

rendimiento llegó a los 13.75, 14.00, 9.75, 7.75 y 3.00 ton/ha, de la cual se utilizó el 

tensiómetro como regulador de humedad del suelo que corresponde al 98%, 100%, 70%, 
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55% y 21%, cuyas láminas de riego alcanzaron los 871, 902, 581, 175 y 00 mm. de agua 

en todo el periodo vegetativo. La significancia de la calidad y el rendimiento de bulbo 

presenta variaciones no homogéneas en cada tratamiento. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. ZONA DE ESTUDIO  

3.1.1. Ubicación del terreno experimental  

La presente investigación se desarrolló en la comunidad de Challapujo del 

distrito de Ilave, provincia de El Collao, departamento de Puno. Que 

geográficamente se ubica en la latitud de 16°0´13.16´´ Sur y longitud de 

69°36´26.99´´ Oeste, con una altitud de 3823 m.s.n.m. En la figura 7 se muestra 

la ubicación del terreno experimental. 

Figura 7 

Ubicación del terreno experimental  

Nota. Levantamiento del plano satelital en el área de estudio de la Comunidad 

Challapujo, Ilave - Puno. Tomada de “Google Earth Pro” [Imagen], 2022. 
 

3.1.2. Caracterización climática  

El terreno experimental se encuentra dentro de la formación ecológica de 

los bosques nativos subtropical, con una precipitación media anual de 700.4 mm. 
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año−1; con temperaturas máximas que llegan a alcanzar entre 13.5°C a 16.5°C, 

con temperaturas medias que oscilan de 5.0°C a 9.9°C y temperaturas mínimas 

comprendidas entre -3.5°C a 4.5°C. Asimismo, la humedad relativa se encuentra 

entre 55.4% a 72.8% en promedio, la velocidad media del viento corresponde de 

2.7 m/s a 3.6 m/s (SENAHMI, 2020). 

3.1.3. Suelos  

Para la caracterización de los suelos se recolectaron dos muestras del 

terreno experimental, una para cada método de riego; para lo cual se hicieron 

calicatas de 0.20 m. de ancho y 0.30 m. de profundidad. En la figura 8 se señala 

la ubicación de cada uno de los puntos de muestreo. 

Figura 8 

Ubicación de las dos muestras de suelo M-1 y M-2 

Nota. Ubicación de las dos muestras de suelo “M-1” y “M-2” en el terreno 

experimental, para el diseño agronómico. Tomada de “Google Earth Pro” 

[Imagen], 2022. 
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Los resultados del análisis de suelos del área experimental, se realizaron 

en el laboratorio de recurso agua y suelo en el Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA-PUNO) y de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 

Nacional del Altiplano (FCA-UNA PUNO), tal como se presenta en el Anexo 2 y 

se describe de la siguiente forma: 

a. Análisis textural 

El análisis de textura del suelo se muestra en la tabla 11. 

Tabla 11 

Caracterización de la textura del suelo permanente 

Muestra 

Cod. 

Arena 

(%) 

Arcilla 

(%) 

Limo 

(%) 

Tipo de 

Textura 

Profundidad 

(m.) 

M-1 31.44 19.28 49.28 Franco 0.30 

M-2 31.44 17.28 51.28 Franco Limoso  0.30 

Fuente: Laboratorio de recurso, agua y suelo de INIA – PUNO 

Según la tabla 11, la muestra M-1 y M-2 comparten similitudes que 

corresponden a una relación que se asemeja al porcentaje de la característica del 

suelo; es decir que ambas muestras tienen una gran cantidad de porcentaje en limo 

y arena, en tanto a la arcilla solo llega a un porcentaje reducido; por esta razón la 

textura del tipo de suelo se encuentra en “franco a franco limoso”, que presenta 

una estructura moderadamente gruesa que fue extraída a una profundidad de 0.30 

m., que de acuerdo a Terán (1997) señala que es un suelo de textura ideal y 

apropiada para el desarrollo vegetativo del cultivo de ajo chino. 

b. Análisis Químico  

En la tabla 12 y 13 se muestran los resultados del análisis químico de 

suelos, tomadas de las mismas calicatas que fueron realizadas antes de la 

preparación del terreno experimental. 
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Tabla 12 

Análisis químico de suelos – M-1 (Método: riego por goteo) 

COMPOSICIÓN  RESULTADOS  UNIDAD 

PH    6.631 Unidades 

Carbonato de calcio (CO3Ca) 0.00 % 

Materia Orgánica (MO) 2.00 % 

Nitrógeno (N)  0.074 % 

Fosforo (P) 9.77 Ppm 

Potasio (K) 199.4 Ppm 

Aluminio (Al) 0.00 meq/100g 

Calcio (Ca) 5.40 meq/100g 

Magnesio (Mg) 1.20 meq/100g 

Sodio (Na) 0.03 meq/100g 

Potasio (K) 0.51 meq/100g 

Suma de cationes  7.14 Unidades 

C.I.C. 8.00 meq/100g 

C.E. 0.111 mmhos/cm 

Fuente: Laboratorio de recurso, agua y suelo de INIA – PUNO 

Según la tabla 12 indica los parámetros conforme al estudio de suelos, que 

de acuerdo a INIA (2020) y Estrada et al. (2017) afirman que la muestra de suelo 

no es salino 0.111 < 2.0 mmhos/cm; tiene un nivel medio de materia orgánica 2.0 

< 4.0 %; el nivel de nitrógeno es pobre 0.074 < 0.1 %, el nivel de potasio es medio 

150 < 199.4 < 250 ppm y el nivel de fósforo corresponde también a medio 5 < 

9.77 < 10 ppm; y la C.I.C. está a niveles intermedios aceptables para el parámetro 

del desarrollo agronómico del ajo chino 6 < 8.0 <12. Así como también Ibarra, J. 

et al. (2019) determinan que el aluminio no demuestra ninguna significancia ante 

el análisis químico del suelo, teniendo como resultado  0.00 meq/100g, es decir, 

que solamente se encuentra en rangos de 3.5 a 5.0 de pH con aluminio en el suelo, 

es por ello que el pH del suelo en el terreno experimental se encuentra a 6.631 

unidades que está libre de aluminio y es tolerable al cultivo de ajo chino, por lo 

tanto, se requiere de una buena enmienda orgánica para el suelo. 
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Tabla 13 

Análisis químico de suelos – M-2 (Método: riego por microaspersión) 

COMPOSICIÓN  RESULTADOS  UNIDAD 

PH    6.170 Unidades 

Carbonato de calcio (CO3Ca) 0.00 % 

Materia Orgánica (MO) 1.98 % 

Nitrógeno (N)  0.073 % 

Fosforo (P) 9.63 Ppm 

Potasio (K) 183.8 Ppm 

Aluminio (Al) 0.00 meq/100g 

Calcio (Ca) 5.00 meq/100g 

Magnesio (Mg) 3.00 meq/100g 

Sodio (Na) 0.03 meq/100g 

Potasio (K) 0.47 meq/100g 

Suma de cationes  8.50 Unidades 

C.I.C. 9.02 meq/100g 

C.E. 0.006 mmhos/cm 

Fuente: Laboratorio de recurso, agua y suelo de INIA – PUNO 

Según la tabla 13 indica los parámetros conforme al estudio de suelos, que 

de acuerdo a INIA (2020) y Estrada et al. (2017) afirman que la muestra de suelo 

no es salino 0.006 < 2.0 mmhos/cm; es pobre el nivel de materia orgánica 1.98 <     

2.0 %; el nivel de nitrógeno es pobre 0.073 < 0.1 %, el nivel de potasio es medio         

150 < 183.8 < 250 ppm y el nivel de fósforo también es medio 5 < 9.63 < 10 ppm; 

y la C.I.C. está a niveles intermedios aceptables para el parámetro del desarrollo 

agronómico del ajo chino 6 < 9.02 <12. Así como también Ibarra, J. et al. (2019) 

determinan que el aluminio no demuestra ninguna significancia ante el análisis 

químico del suelo, teniendo como resultado 0.00 meq/100g, es decir, que 

solamente se encuentra en rangos de 3.5 a 5.0 de pH con aluminio en el suelo, es 

por ello que el pH del suelo en el terreno experimental se encuentra a 6.170 

unidades que está libre de aluminio y es tolerable al cultivo de ajo chino, por lo 

tanto, se requiere de una buena enmienda orgánica para el suelo. 
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c. Análisis de abono orgánico para uso agrícola  

El nivel de fertilización de materia orgánica que se obtuvo a través del 

estiércol de ovino en estado de fermentación, se indica en la tabla 14. 

Tabla 14 

Análisis del estiércol de ovino – fertilización de suelos 

DETERMINACIONES UNIDAD ESTIÉRCOL DE OVINO 

FERMENTADO 

Nitrógeno (N) % 1.70 

Fósforo (P) % 2.28 

Potasio (K) % 0.79 

Materia Orgánica (MO) % 42.84 

PH Unidades 7.58 

C.E. mmhos/cm 4.11 

Fuente: Laboratorio de recurso, agua y suelo de INIA – PUNO 

Conforme a los resultados de la tabla 14 del análisis de fertilización para 

enmiendas orgánicas en suelos de bajos nutrientes de fertilidad, cumplen con la 

muestra analizada de estiércol de ovino fermentado; que según Tortosa (2019, 

citado por Pettygrove y Col., 2010) afirma que el nivel de nitrógeno está en un 

estándar aceptable medio 1.2 < 1.70 < 2.1 %, el fósforo está en un nivel máximo 

aprovechable 1.99 < 2.28 %, y el potasio está dentro de los márgenes del nivel 

medio admisible 0.57 < 0.79 <  4.37 %; el pH del estiércol de ovino presenta a 

una buena calidad 6.6 < 7.58 < 7.8; la conductividad eléctrica contiene un grado 

de salinidad media alta 1.7 < 4.11 < 36 mmhos/cm y la materia orgánica es rica 

por su composición de fermentación. En tanto, cumple los requisitos de enmiendas 

orgánicas para la fertilización del terreno experimental en su capacidad máxima. 

d. Parámetros agrohidrológicos   

Se obtuvieron a partir de las muestras M-1 (Método: Riego por goteo) y 

M-2 (Método: Riego por microaspersión), que se muestra en la tabla 15. 
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Tabla 15 

Parámetros agrohidrológicos del suelo 

Muestra 

Cod. 

Da 

gr/cc 

CC 

% 

PMP 

% 

Humedad 

% 

Porosidad 

% 

Infiltración 

cm/h 

M-1 1.28 20.31 10.33 8.79 54.00 1.8 

M-2 1.31 19.99 10.16 22.44 52.00 1.5 

Fuente: Laboratorio de recurso, agua y suelo de INIA – PUNO y FCA-UNA 

PUNO 

La tabla 15, indica los datos más importantes para el registro diario de la 

oferta y demanda hídrica del cultivo de ajos chinos, ya que los parámetros del 

balance hídrico del suelo es la densidad aparente (Da), capacidad de campo (CC) 

y el punto de marchitez permanente (PMP), tienen similitudes en la muestra M-1 

y M-2. En tanto, a Rodríguez (2014, citado por Orlarte, 2003) la humedad se 

encuentra entre 8.79 y 22.44 % en la retención de agua del suelo, la porosidad se 

ubica a 54 y 52 %, lo que representa un agregado grueso en ambos casos, y la 

infiltración se ubica de 18.00 y 15.00 mm/h, por estos valores, el suelo se 

encuentra en la textura (franco- franco limoso), la cual presenta una relación entre 

12.25 y 38 mm/h. 

e. Fuente hídrica  

El suministro de agua proviene del acuífero superficial llamado "pozo de 

arena", cuyo significado en la lengua materna es "challapujo", que se encuentra a 

una profundidad de entre 3.0 y 4.0 metros el nivel freático, la arena se ubica a 

partir de los 2.5 metros de profundidad que existe presencia de agua, su principal 

afluente es el Momotutuca, que suministra la recarga hídrica a este acuífero 

durante las estaciones de primavera y verano, el abastecimiento del consumo agua 

proviene de los pozos artesanales, que alimenta a la comunidad de Challapujo. 

Los resultados del análisis químico del agua de riego se muestran en la tabla 16. 
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Tabla 16 

Análisis químico de la calidad del agua para fines de riego  

COMPOSICIÓN QUÍMICA RESULTADOS UNIDAD 

PH 7.456 Unidades 

Conductividad Eléctrica  2.06 mS/cm 

Sales totales  1.23 gr/l 

Dureza total (CaCO3, G.H.F) 28.55 gr/l 

Alcalinidad Total (CaCO3) 3.08 gr/l 

Relación de adsorción de sodio (R.A.S.) 0.09 meq/l 

Carbonato de sodio residual (S.C.R.) -2.62 meq/l 

Oxígeno  3.00 mg/l 

Calcio (Ca) 2.40 meq/l 

Magnesio (Mg) 3.30 meq/l 

Potasio (K) 0.56 meq/l 

Sodio (Na) 0.16 meq/l 

Cloruros (Cl-) 1.30 meq/l 

Sulfatos (SO3) 2.04 meq/l 

Carbonatos (CO3
−2) 0.00 meq/l 

Bicarbonatos (NaHCO3) 3.08 meq/l 

Nitratos (N de NO3) 0.30 meq/l 

Fuente: Laboratorio de recurso, agua y suelo de INIA – PUNO 

En la tabla 16 de acuerdo a los resultados del análisis químico del agua, 

muestran los indicadores que fueron realizados por Castellanos, Uvalle, y Aguilar 

(2000) indican que la conductividad eléctrica tiene una salinidad leve a moderada 

0.7 < 2.06 < 3.0 mS/cm; las sales totales estan consideradas dentro de un margen 

moderado 0.45 < 1.23 < 2.0 gr/l; el Carbonato de sodio residual (S.C.R.) no 

muestra ninguna significancia ante la salinidad -2.62 < 1.25 meq/l; la Relación de 

adsorción de sodio (R.A.S.) es mínima en el grado de toxicidad para las plantas  

0.09 < 3.0 meq/l; el sodio es insignificante ante la toxicidad del agua 0.16 < 0.5 

meq/l, el cloruro demuestra mínimas cantidades de toxicidad 0.4 < 1.30 < 10 

meq/l, el bicarbonato tiene una incidencia de leve a moderada en toxicidad 1.5 < 

3.08 < 8.5 meq/l. Sin embargo, Maya (2013) y Parra et al. (2003) afirman que el 
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grado de dureza del agua es moderadamente dura 23 < 28.55 < 32 gr/l. El pH se 

encuentra a 7.456 unidades que es tolerable para el cultivo de ajo chino. En tanto, 

cumple con los parámetros permisibles de la calidad de agua para fines de riego.  

  3.2. MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS 

3.2.1. Materiales de campo  

Los materiales de campo para el estudio de investigación son: 

• Fichas de registro para el monitoreo climatológico, control de las 

dosificaciones de riego diario y el manejo de los parámetros agronómicos 

con su respectivo rendimiento. 

• Cinta métrica y manguera de nivelación.  

 

• Balanza electrónica y báscula romana. 

 

• Plásticas para la muestra de suelo del terreno experimental. 

 

• Envases para la muestra de agua del pozo artesanal. 

 

• Letreros de Identificación para cada método de riego y vernier. 

 

3.2.2. Material genético   

El material genético pertenece a la variedad del ajo chino (Allium sativum), 

cuyas semillas se obtuvieron de los mismos dientes que conforman las cabezas de 

ajo, su reproducción es asexual. Provienen del distrito de Chiguata que pertenece 

a la región de Arequipa, ubicado en la cuenca del tambo a una altitud de 2902 

m.s.n.m.  

 

3.2.3. Diseño del terreno experimental    

El área total del terreno experimental es de 605.2 m2, de los cuales se 

asignaron de manera equitativa a 302.75 m2 para los métodos de riego por goteo 
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(T-1) y microaspersión (T-2), la zona es llana con pendientes mínimas e 

insignificantes, que lo indica detalladamente en la figura 9 del Anexo 3.  

Figura 9 

Esquema del sistema hidráulico de la parcela experimental   

Nota. Los componentes que integran el diseño hidráulico son: sistemas de riegos 

localizados, equipos T.D.R., piranómetro, pluviómetro y los recipientes del 

control de las dosis de riego diario, Tomada de “Riacand versión 2020” [Imagen], 

2022.   
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a. Sistema de riego por goteo (T-1)  

El sistema de riego por goteo se constituye por la alta eficiencia de riego 

que determina a dichos cultivos, las tuberías que conforma la red matricial, la 

formación de camas para el desarrollo agronómico y los recipientes que recolectan 

la cantidad de agua. 

El riego por goteo es de tipo línea continua que tiene 16 mm. de diámetro 

con una distancia de 34 m. de largo, diseñado a 0.25 m. de ancho en cada hilera 

que se acondicionaron en las camas de cada bloque acompañadas de válvulas 

ramales, para cada cinta de goteo que son un total de 12 unidades, equipada con 

un torreón de 1100 litros de agua que tiene 5.5 m. de altura y una base de 0.5 m. 

de profundidad, que se distribuye mediante una matriz de tuberías de 1 ½ pulgadas 

de PVC agua fría SP PN-10 Norma Técnica Peruana 399.002 de 43.4 mm. de 

diámetro y 6 m. de longitud que se conecta mediante un accesorio de reducción 

para la tubería de PVC desagüe PS C-10 NTP 399.002 de 2 pulgadas de 50 mm. 

de diámetro y 6m. de longitud, que está constituido por una matriz principal que 

distribuye el caudal del agua de manera homogénea a cada bloque. 

Se instalaron 03 camas para el desarrollo del cultivo de ajo chino, 

constituida de 1 m. de ancho por 34 m. de largo y una altura de 0.40 m. de base 

en el suelo en forma de camellones, enumeradas consecutivamente tal como se 

muestra en la figura 9; cuyos bloques se muestran en A1, A2 y A3 que fueron 

destinados para medir el desarrollo agronómico y su respectivo rendimiento, 

realizados a través del efecto de riego por goteo en el tratamiento T-1.  
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Los recipientes que recolectan el agua en cada bloque, son 03 jarrones de 

una capacidad volumétrica de 2.5 litros de agua colocados debajo del gotero en 

cada cama (camellón); su utilidad era de recolectar la cantidad de agua utilizada 

en las necesidades hídricas del cultivo. 

b. Sistema de riego por microaspersión (T-2) 

El sistema de riego por microaspersión se constituye por ser una de las 

derivaciones del sistema de riego por aspersión, y este pertenece al sistema de 

riegos localizados de alta frecuencia, que integra una red de tuberías principales y 

secundarias, en donde se tomaron 01 recolector de agua para el control de las dosis 

de riego en cada camellón. 

El riego por microaspersión es de tipo “grupo modular”, que tiene un 

diámetro de 2.34 mm. en la boquilla que es de color negro y las estacas son de 0.5 

m. de alto, con un traslape de humedecimiento de 2.28 m. de largo, en cada bloque 

que lo secciona en dos áreas específicas para el riego en “1-1 y 1-2” como se 

muestra en la figura 9; de la cual la distribución secundaria es de 02 mangueras 

de PE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 pulgada de 25 mm. de diámetro y 48 m. de 

longitud de cada uno, que conecta mediante una manguera polieteleno de 16 mm. 

de diámetro y 1 m. de largo a cada microaspersor, que se instalaron un total de 45 

unidades en la sub parcela. 

De igual manera, se instalaron 03 camas para el desarrollo del cultivo de 

ajo chino, constituida de 1 m. de ancho por 34 m. de largo y una altura de 0.40 m. 

de base en el suelo en forma de camellones, los bloques se muestran en B1, B2 y 

B3 con el fin de medir los parámetros del desarrollo agronómico y su respectivo 
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rendimiento, realizados a través del efecto de riego por microaspersión en el 

tratamiento T-2. 

El recipiente que recolecta la cantidad de agua en el microaspersor, es un 

balde de 16 litros de capacidad volumétrica colocado un microaspersor de la parte 

central del balde, cuya cantidad de agua se realizaba mediante repeticiones en cada 

zona de riego que demanda el consumo de agua del cultivo. 

 3.2.4. Diseño del sistema de riegos localizados   

Tanto para los tratamientos T-1 y T-2 de la figura 9, se muestra el diseño 

hidráulico y agronómico de la parcela experimental, que distribuye de acuerdo a 

sus mediciones y especificaciones técnicas, que se presenta de forma resumida en 

el plano proyectado. 

a. T-1: Riego por goteo  

Los 03 bloques se enumeraron en A1, A2 y A3; el caudal máximo 

recomendado es de, 1224 l/m, con una presión de trabajo disponible de 0.276 

bares, que se recomienda a un máximo de 4.5 bares y una bomba centrífuga cuyo 

caudal está diseñada a 150 l/m. Las especificaciones técnicas del diseño hidráulico 

se muestran la tabla 17. 

Tabla 17 

Especificaciones técnicas del diseño hidráulico – tratamiento T-1 

Asignación de zona A-1 A-2 A-3 Unidad 

WTF (Riego) 100 100 100 % 

Área regada 34 34 34 m2 

Flujo original  5.0 5.0 5.0 l/h 

Caudal de gotero 0.10 0.10 0.10 l/m 

Flujo total  6.0 6.0 6.0 l/h 

 Fuente: RainCad 2020.  
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Se tomaron en cuenta el diseño agronómico para el tratamiento T-1, se 

demuestra que la cinta de goteo RODRIP de 16 mm. de cada gotero, representa la 

cantidad real de lámina aplicada para cada bloque que es de un total de 1980 

goteros por cama, medidos en un jarrón de 2.5 litros de capacidad volumétrica, la 

presión nominal está en 5.5 m.c.a. y el espaciamiento es de 0.10 m., cumple con 

el diseño del traslapo de riego para hortalizas reglamentadas en producción. Los 

parámetros del diseño agronómico se detallan en la tabla 18. 

Tabla 18 

Parámetros del diseño agronómico – tratamiento T-1  

Parámetros  de diseño Dato Unidad 

1 Cultivo proyectado  Ajo  

   Profundidad máxima de raíces  0.25 m 

   Distanciamiento de plantas  0.10 m 

   Velocidad de infiltración  18.00 mm/h 

3 Cinta de goteo (RODRYP) 16 mm 

   Distancia de la cinta de goteo   34 m 

   Presión de gotero  0.10 Bars 

   Espaciamiento de goteo    0.10 m 

   Espaciamiento de líneas  0.25 m 

4 Número de posiciones de Riego: 3 Np/día 

   Total de cintas de goteo   12 N°/día 

   Humedecimiento de alcance de riego 0.2 m 

5 Eficiencia de riego (Er)  85 % 

6 Caudal disponible  92.46 l/min 

7 Intervalo de riego  2 días 

   Tiempo de riego 1 hora 

Fuente: elaboración propia  
 

b. T-2: Riego por microaspersión  

Los 03 bloques se enumeraron en B1, B2 y B3; la cantidad de agua que 

fluye es de 150 l/min, la presión es de 2.43 bares que corresponden a las zonas "1-

1" y "1-2". Las especificaciones técnicas del diseño hidráulico se muestran la tabla 

19. 
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Tabla 19 

Especificaciones técnicas del diseño hidráulico – tratamiento T-2 

Asignación de zona  1-1  1-2  Unidad 

WTF (Riego ) 100 100 % 

Área regada  202.82 209.24 m2 

Grupo modular  22 23 unidades 

Flujo original  88.00 92.00 l/min 

Caudal del microaspersor 4.00 4.00 l/min 

Precipitación artificial 30.1298 30.3117 mm/h 

Fuente: RainCad 2020  

Para llevar a cabo el estudio, se empleó el microaspersor de irrigación del 

Grupo Modular de alta frecuencia, en la figura 10 se indica sus características 

técnicas. 

Figura 10 

Características técnicas del microaspersor Grupo Modular 

Nota: Diseñado exclusivamente para hortalizas y frutillas de alto ingreso 

económico con sus especificaciones técnicas, Tomada de “Naandanjain Irrigation 

Company”, 2018.   



Una puno 

106 

 
Una vez definido los dimensionamientos y el funcionamiento del 

microaspersor del grupo modular que lo indica en la figura 10; se realizó las 

repeticiones del caudal a través de un balde de 16 litros de capacidad volumétrica, 

que se aforó mediante el microaspersor para determinar la cantidad de agua de un 

determinado tiempo para cubrir las necesidades hídricas del cultivo. 

El resultado esperado del caudal diseñado es de 4 l/min que equivale a 240 

l/h para la zona 1-1 y 1-2, la presión es de 1.5 bares que se especifica en las 

características técnicas del microaspersor grupo modular, cuyo caudal proyectado 

llega hasta los 260 l/h. Por tanto, los parámetros agronómicos del tratamiento T-2 

se especifican en la tabla 20. 

Tabla 20 

Parámetros del diseño agronómico – tratamiento T-2  

Parámetros de diseño Dato Unidad 

1 Cultivo proyectado  Ajo  

   Profundidad máxima de raíces  0.25 m 

   Distanciamiento de plantas  0.10 m 

   Velocidad de infiltración  15.00 mm/h 

3 Microaspersor Grupo Modular 16.00 mm 

   Distancia del microaspersor 34 m 

   Diámetro de humedecimiento  2.25 m 

   Presión en el microaspersor   2.43 Bars 

   Espaciamiento del Microaspersor 2.28 m 

4 Número de posiciones de Riego: 1 1/2 Np/día 

   Total de microaspersores   45 N°/día 

   Humedecimiento de alcance de riego 412.06 m2 

   Superficie Total que Regara  102 m2 

5 Eficiencia de riego (Er)  92 % 

6 Caudal disponible  92.46 l/min 

7 Intervalo de riego  2 días  

   Tiempo de riego 1 hora 

Fuente: elaboración propia  
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3.2.5. Herramientas de trabajo      

Las herramientas utilizadas en el estudio de investigación, se especifican 

del siguiente modo:  

• Regla de nivelación, Balde, pico y pala. 

• Barreno tubular (perforador de pozo). 

• Máquina de soldar y electrodos de acero al carbón.  

• Motobomba de 6.5 PH a base de combustible diésel. 

• Escuadra magnética de soldadura. 

• Barreta, alicate, sogas y Tijeras para el corte de ajos. 

• Manómetro y sacabocado de 16 mm. 

3.2.6. Equipos de medición   

a. Equipos meteorológicos  

Los equipos meteorológicos están calibrados y aprobados por la unidad de 

medida de los patrones nacionales del Instituto Nacional de Calidad (INACAL), 

que respaldan mediante el sistema de Internaciones de Unidades de Medida (SI) 

y el sistema Legal de Unidades del Perú (SLUMP). Los certificados de 

legalización se obtuvieron a través del laboratorio de ingeniería y metrología 

(AG4-LIMA), que se muestran en el Anexo 4. 

• Equipo 1: 

Se instaló un pluviómetro de tipo J. Prolab Acrílico de procedencia 

brasilera, a una distancia que aproxima a los 65 m. de longitud en el terreno 

experimental con fines de precaución ante el campo expuesto, en la tabla 21 se 

muestra sus mediciones técnicas.   
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Tabla 21 
Mediciones técnicas del pluviómetro J. Prolab Acrílico   

Indicación 

(𝑳/𝐌𝟐) 

Volumen Contenido 

(ml) 

División 

(mm) 

Incertidumbre 

(mm) 

2.5 88.0 2.5 0.5 

5 91.5 2.5 0.5 

10 98.5 2.5 0.5 

20 105.5 2.5 0.5 

30 126.5 2.5 0.5 

50 154.5 2.5 0.5 

100 224.5 2.5 0.5 

130 226.5 2.5 0.5 

Fuente: Laboratorio de ingeniería y metrología AG4 – LIMA 

Según la tabla 21, los resultados de calibración para el manejo de control 

de precipitaciones diarias, se resguardan de acuerdo a los modelos matemáticos 

que se reporta según a las guías de OIML G1-100-en (JCGM 101: 2008), que 

cumplen para temas de investigación según sus especificaciones recomendadas. 

 

• Equipo 2: 

El piranómetro de radiación de tipo YK-35UV de procedencia taiwanesa, 

se procede a dos rangos de medición UV de 290 nm. hasta 390 nm. cuyas 

mediciones se encuentran en mw/cm2, de las cuales se monitorearon de manera 

manual en el terreno experimental del cultivo de referencia, cuyas 

especificaciones técnicas se muestran la tabla 22. 

Tabla 22 

Especificaciones técnicas del piranómetro YK-35UV  

Especificación Rango de medición Unidad 

Pass (Pasar)  0.054 – 1.999 mw/cm2 (260 nm) 

Pass (Pasar) 1.999 – 20.00 mw/cm2 (390 nm) 

Fuente: Laboratorio de ingeniería y metrología AG4 – LIMA 

 



Una puno 

109 

En la tabla 22 los rangos de medición muestran la irradiancia mínima de 

0.054 mw/cm2 hasta llegar un punto máximo de 20.00 mw/cm2 en unidades de 

medición, que cumple con la norma internacional de los modelos matemáticos que 

se verifica mediante las guías de OIML G1-100-en (JCGM 101: 2008) para fines 

de investigación. 

3.2.7. Equipos T.D.R. medidores de suelo  

Se utilizaron dos equipos T.D.R. de diferentes modelos que fueron 

calibrados y aprobados por Beijing Guoxinhuayuan Technology (BGT) y el Ente 

Certificazione Macchine (ECM), que están resguardadas por el Foro Internacional 

de Acreditación (IAF) y por la Junta Nacional de Acreditación de China para la 

Evaluación de la Conformidad (CNAS); los certificados de legalización se 

obtuvieron de la institución del sistema de gestión ambiental (CH-CHINA). 

• Equipo 1: 

El equipo de levantamiento de suelos 4 en 1 del modelo AMT-300 es de 

origen chino, este instrumento de suelo es fácil de utilizar y tiene una pantalla 

LCD con retro iluminación de color verde, puede medir el valor del pH, la luz 

solar con una sonda de 200 mm. de longitud del entorno ambiental, la intensidad 

de temperatura y sobre todo la descripción de la humedad de suelo; las 

especificaciones técnicas se describen en la tabla 23. 
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Tabla 23 

Especificaciones técnicas del levantamiento de suelos 4 en 1 

Especificación Descripción y Medidas del potenciómetro  

Nombre  4 en 1 instrumento de levantamiento de suelos 

Tipo ATM-300 

Fuente de alimentación  Una batería de 9V 

Apagado  Automático (se apagará después de 5 minutos)  

Unidad principal  122mm × 63mm × 36mm 

Sonda de prueba  φ5mm × 200mm (entorno ambiental) 

Temperatura de referencia  +5°C～+40°C 

Objetos de prueba Valor  de pH, luz solar, temperatura y humedad 

Valor de pH (12 niveles) 3.5-9.0 (resolución de pantalla 0.5) 

Luz solar (9 niveles) LOW- (muy bajo), LOW (bajo), LOW+ 

(mucho), NOR (normal), NOR+ (ligeramente), 

HGH- (mucho), HGH (alto), HGH+ (muy alto) 

Temperatura  -9°C～+50°C/16°F～122°F (resolución de 

pantalla 1°C/1°F) 

Humedad  DRY+ (muy seco), DRY (seco),NOR (normal), 

WET (húmedo) y WET+ (muy húmedo) 

Fuente: Institución del sistema de gestión ambiental CH – CHINA 

En la tabla 23 indica las descripciones técnicas del potenciómetro de 

medidores de suelo T.D.R. que son las últimas novedades para fines de 

investigación agrario, es portátil y cuyo peso neto es de 70.5 gr. en donde la sonda 

magnética llega alcanzar a un rango de 20 cm. en toda la redonda de medición, 

cumple con los modelos matemáticos dirigidos por las salas de direcciones físicas 

de la asamblea R. P. CHINA-BEIJING.  

• Equipo 2: 

El instrumento XLUX del medidor de suelos 3 en 1 de tipo MSO3 es de 

origen chino, está diseñada para medir la luz solar, el valor del pH y sobre todo 

para el control de la humedad del suelo en porcentajes selectos de análogos 

descriptivos, es la misma tecnología que apunta a doble detección de aguja, que 
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mejora la velocidad y precisión para que las plantas estén dentro de sus 

capacidades del consumo de agua, sus especificaciones técnicas se describen en 

la tabla 24. 

Tabla 24 

Especificaciones técnicas del XLUX – MSO3  

Especificación  Descripción y medidas del potenciómetro  

Color del instrumento Verde 

Material  ABS 

Tamaño  6 x 28 x 5 cm (2.36 x 11 x 2") 

Longitud de sonda  18 cm (7.1") 

Diámetro de sonda cobre 4.8 mm 

Diámetro de sonda Aluminio  5.1 mm 

Distancia entre sondas  1.2 cm 

Función  Medidor de pH + luz solar + higrómetro  

Rango pH  3.5-8 pH (3.5-6.5 Acid, 7 Normal, 7-8 Alcali)  

Rango de humedad  10-100 (1-3 Seco, 4-7 Normal, 8-10 Húmedo)  

Luz relativa  0-2000 lux (0-200 bajo, 200-500 bajo+, 500-

1000 normal, 1000-2000 Alto)  

Fuente: Institución del sistema de gestión ambiental CH – CHINA 

En la tabla 24 se muestra las especificaciones técnicas de acuerdo al 

potenciómetro de medidores de suelos T.D.R. para fines de investigación agrario, 

la sonda detecta a una precisión de alta calidad de lo que nunca dará  las lecturas 

falsas, no incluye baterías debido a su alto electromagnetismo en el suelo ya que 

solo se coloca 10 segundos, para dar la lectura correspondiente; en tanto cumple 

con las mediciones de los modelos matemáticos dirigidos por las salas de 

direcciones físicas de la asamblea R. P. CHINA-BEIJING.  



Una puno 

112 

3.4. METODOLOGÍA  

3.4.1. Enfoque de la investigación    

La presente investigación se llevó a cabo empleando la metodología 

cuantitativa, puesto que es la más adecuada para las características y necesidades 

del proyecto de investigación.  

El enfoque cuantitativo se basa en la recolección y análisis de datos para 

responder preguntas de investigación y confirmar hipótesis previamente 

establecidas de acuerdo al análisis estadístico que varía en los objetivos del 

estudio, en otras palabras, se basa en la medición numérica, el conteo y con 

frecuencia se utiliza las estadísticas para establecer con exactitud la significancia 

de patrones en el comportamiento de una población (Hernández, Fernández & 

Baptista, 2014; Alfaro & Gonzales, 2008).  

Del enfoque cuantitativo, se tomará los datos más relevantes del efecto de 

riego por goteo y microaspersión en el desarrollo agronómico y el rendimiento del 

ajo chino (Allium sativum), cuyo análisis estadístico determinará la significancia 

de ambos métodos de riego para afirmar las hipótesis del trabajo de investigación.   

3.4.2. Diseño de la investigación  

Se empleó un diseño experimental-puro, basado en el análisis estadístico 

para comprobar o refutar las hipótesis de los resultados obtenidos en el trabajo de 

investigación, la precipitación fue estimada como una variable independiente (no 

se puede controlar) y no se la consideró parte de los objetivos del estudio de 

investigación. Como resultado, se trata de un estudio de tipo descriptivo, analítico, 

comparativo, prospectivo y longitudinal, cuyo propósito es conocer y generar 

nueva información sobre la variedad de ajo chino en condiciones de riego por 
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goteo (T-1) y microaspersión (T-2), que se llevaron a cabo en la comunidad de 

Challapujo del distrito de Ilave, provincia el Collao, departamento de Puno. Las 

variables dependientes e independientes se expresan de la siguiente manera:  

• Variables dependientes: Controlados minuciosamente a sus necesidades del 

consumo de agua en todo el ciclo del cultivo.  

 

− T-1 (Riego por goteo): Frecuencia y lámina de riego en el desarrollo 

agronómico y rendimiento de ajo chino.  

 

− T-2 (Riego por microaspersión): Frecuencia y lámina de riego en el 

desarrollo agronómico y rendimiento de ajo chino. 

 

• Variables Independientes: Manipuladas cuidadosamente mediante el 

pluviómetro J. Prolab Acrílico en todo el ciclo del cultivo.  

 

− Precipitación: Aporte hídrico en el desarrollo agronómico y 

rendimiento del ajo chino.      

3.4.3. Conducción del experimento  

Para el estudio experimental, se utilizó una mezcla de tecnologías 

ancestrales que se realiza en la comunidad de Challapujo y otros lugares de la zona 

lago como son la formación de camellones, las enmiendas orgánicas a base de 

estiércol de ovino y vacuno antes de la preparación del terreno y él desyerbo de 

manera manual en los cultivos, y las tecnologías innovadoras de nivel avanzado 

son la mecanización agrícola en la preparación del terreno, Equipos que miden las 

condiciones físicas del suelo y la calidad de agua, equipos que miden el factor 

agroclimático de la zona para condicionar los resultados esperados del 
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rendimiento y calidad de ajo en cada tratamiento mencionado anteriormente. Las 

actividades que se procedieron en el terreno experimental, son las que se muestran 

de la manera siguiente. 

a. Precedente de la cosecha del terreno experimental    

En la campaña anterior se cultivó la avena forrajera de variedad INIA 904-

Vilcanota, en donde descanso el tiempo necesario para proyectar el cultivo de ajos 

chinos de la siguiente campaña (2021-2022).  

b. Preparación del terreno   

Se realizó a quincenas del mes de octubre del 2021, una vez que fueron 

tomadas las muestras del análisis de suelos. Consistió en la mecanización agrícola 

para mullir bien el terreno experimental, que nos garantiza la facilidad del 

brotamiento de la semilla y el desarrollo radicular. 

 Los pasos para la preparación del terreno experimental, se indican de las 

siguientes labores:  

− Se enmiendo por el bajo nivel de nitrógeno, fósforo y potasio que contiene el 

terreno experimental, donde se utilizó un total de 0.296 ton/ha de estiércol de 

ovino fermentado en toda el área experimental, que se colocó desde la 

quincena del mes de octubre para su descomposición. 

 

− Se aplicó la roturación del terreno con el arado de disco del tractor Massey 

Ferguson 260 que duró 10 min/ha, se mescló con el estiércol de ovino 

fermentado. 
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− Pasada de rastra con el tractor Massey Ferguson 260 que duró 15 min/ha, para 

la nivelación homogénea del terreno experimental. 

 

− Se aplicó el mismo arado de disco del tractor Massey Ferguson 260 que duró 

15 min/ha, para la formación de los camellones del T-1 y T-2.  

c. Selección y preparación de semilla  

El 01 de noviembre del 2021, se obtuvieron 100 kg de semilla de ajo en 

donde se desgranaron de forma manual las cabezas, y de esa manera 

seleccionamos los dientes más grandes del material genético de las cuales fueron 

un total de 44 kg que se clasificaron para el estudio del terreno experimental, se 

dejó reposar por 20 minutos en un cilindro de 50 litros de capacidad de agua con 

los implementos del Activol Giberelico (1/2 pastilla) y Biofer papa (200 ml.) para 

la activación de la dormancia. 

d. Siembra 

La siembra se realizó el 03 de noviembre del 2021, se colocó 4 hileras por 

cama en donde cada hilera se plantó de ambos lados los dientes de ajo con una 

densidad de 0.10 m., para las variedades precoces los dientes grandes se colocaron 

de una profundidad de 0.04 a 0.06 m. a lo que señala Burba (2003). En tanto, de 

acuerdo a lo mencionado por Nicho y Cóndor (2012), recomiendan que las 

densidades de plantación son un total de 400,000 plantas/ha para las variedades 

precoces. 

e. Fertilización  

Se aplicó el estiércol de ovino descompuesto como fertilizante orgánico de 

manera sólida para el desarrollo de las plántulas de ajos chinos, realizada el 25 de 

enero del 2022 (83 días después de siembra), fueron obtenidos a través del análisis 



Una puno 

116 

de suelos y el estiércol de ovino fermentado del INIA-PUNO, así como también 

de los equipos T.D.R. se obtuvieron en varios puntos del terreno experimental, el 

bajo nivel de pH de suelo que muestra en la medición es de 5.5 a 6.0 unidades. 

Esto, de acuerdo a la UAE (2020), se encala los suelos ácidos para aumentar el 

nivel recomendable de 0.5 unidades de pH, para suelos francos es de 200 gr/m2 

de cal agrícola, para suelos francos limosos es de 260 gr/m2 de cal agrícola y la 

materia orgánica es de 0.489 gr/m2 para ambos tipos de suelos, la aplicación de 

la encalada del suelo se muestra en la tabla 25. 

Tabla 25 
Aplicación de cal agrícola y materia orgánica en el T-1 y T-2  

Muestra 

Cod. 

Tipo de 

textura 

Área de la 

cama (𝐦𝟐)  

Cal agrícola 

(kg/𝐦𝟐) 

Nivel de 

pH 

MO % 

(kg/𝐦𝟐) 

T-1 Franco 102 20.40 6.0 –  6.5 49.90 

T-2 Franco Limoso 102 26.50 6.0 – 6.5 49.90 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 25, se muestra que la superficie de cada bloque es de 34 m2, 

que suma un total de los tres bloques a 102 m2, la cantidad de cal agrícola que se 

aplica a cada cama de plántulas de ajo es de 6.8 kg/m2, que se aplicó un total de 

20.40 kg/m2 en el tratamiento T-1, donde también se aplicó 8.8 kg/m2 de cal 

agrícola en cada cama de plántula de ajo, que suma un total de 26.50 kg/m2 en el 

tratamiento T-2, el nivel de pH del suelo se alcalinizó a 0.5 unidades para ambos 

tratamientos y la cantidad de materia orgánica por cada metro cuadrado en los 

tratamientos T-1 y T-2 es de 0.489 gr/m2 que equivale a 49.90 kg/m2, de esa 

manera los parámetros agronómicos se desarrollaron sin ningún problema. 
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f. Riego  

Fueron realizados de acuerdo a la evapotranspiración potencial diaria para 

reponer las dosis correspondientes del consumo de agua para los tratamientos T-

1 y T-2; en tanto, las aplicaciones de las láminas de riego se aplicaron a las 6:00 

horas diarias para el método de riego por goteo y a las 7:00 horas diarias para el 

método de riego por microaspersión, de tal manera que intercede las 

precipitaciones pluviales que se midieron con el pluviómetro “J. Prolab Acrílico” 

para posponer las dosis de riego correspondientes. 

g. Labores culturales  

Las siguientes labores culturales se realizaron de acuerdo al desarrollo 

vegetativo del cultivo de ajo chinos para el T-1 y T-2, a lo que menciona Burba 

(2003) señala que el arranque manual es el mejor método de labor cultural, que 

ayuda fácilmente a la conservación de suelos agrícolas que se muestra de la 

siguiente forma: 

− Primer desyerbo: Las malezas aparecieron a los 21 días después de la siembra; 

donde salieron primeramente las mostazas (Sinapis alba), los dientes de león 

(Taraxacum officinale) y amor seco (Bidens pilosa) que son plantas nativas de 

la zona llamada (chiriro); se realizó el primer control de malezas. 

 

− Segundo desyerbo: Las malezas aparecieron a los 51 días después de la 

siembra; salieron con mayor fuerza las mostazas (Sinapis alba), los pastos 

silvestres (Cynodon dactylon L.) y amor seco (Bidens pilosa) perjudicando de 

gran manera el desarrollo de las plántulas de ajos, se realizó el segundo control 

de malezas. 
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− Tercer desyerbo: Las malezas aparecieron a los 77 días después de la siembra; 

la mayoría de las malezas fueron pastos silvestres (Cynodon dactylon L.), 

dientes de león (Taraxacum officinale) y uno que otra mostaza (Sinapis alba), 

se realizó el tercer control de malezas. 

 

− Cuarto desyerbo: Las malezas aparecieron a los 111 días después de la siembra; 

aparecieron moderadamente en ambos tratamientos como son los pastos 

silvestres (Cynodon dactylon L.) y amor seco (Bidens pilosa), donde se dio en 

plena pre-bulbificación del cultivo de ajos chinos, se realizó el cuarto control 

de malezas. 

 

− Quinto desyerbo: Las malezas aparecieron a los 134 días después de la siembra; 

aparecieron en mínimas cantidades las mostazas (Sinapis alba), dientes de león 

(Taraxacum officinale) y otras malezas insignificantes, listo para la salida del 

escapo floral en el proceso de la bulbificación, se realizó el quinto control de 

malezas. 

Sin embargo, la presencia de hongos y plagas de la región altiplánica 

de Puno, no demostraron ninguna amenaza ante el cultivo de ajos chinos en 

todo su periodo vegetativo, así como el gorgojo de los Andes que no penetró a 

las catáfilas de las hojas que formaban el envuelto de los dientes de ajos, se 

demuestra de esa manera su anti repelencia por lo que no se aplicó ninguna 

plaguicida o fungicida dentro del margen designado.  

h. Cosecha  

La cosecha se realizó el 15 de mayo del 2022 (193 días después de la 

siembra), justo cuando el escapo floral haya cumplido el 90% de todo el cultivo 
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experimental, que de acuerdo a Burba (2003) menciona que el momento más 

preciso de dar el arranque de las cabezas de ajo, es cuando las hojas o el tallo falso 

estén amarillas y adelgazadas listo para la cosecha.  

i. Secado y curado  

Se transportó a un almacén adecuado para el secado y curado de los bulbos 

de ajos chinos, a lo que recomienda Nicho y Cóndor (2012) señala que el secado 

y curado de bulo debe estar entre 10 a 20 días para proceder el corte del tallo falso, 

sin que este vuelva a brotar de la misma cabeza de ajo, con un ambiente del 60% 

al 70% de humedad relativa en condiciones óptimas, y de ahí se clasifica el tamaño 

de bulbo por categorías y su respectiva calidad que los designa Cóndor (2021) y 

Burba (2003) para luego enmallar hasta su próxima venta. Si bien, se logró 

cosechar 150.0 kg para el T-1 y 151.30 kg para el T-2, se consideró un rendimiento 

aceptable de 14.70 ton/ha en el T-1 y 14.83 ton/ha en el T-2 (tabla 32), en donde 

la calidad de ajo presenta en buenas condiciones y características peculiares en el 

color, sabor y aroma; que hace notar su expectativa en cada tratamiento del estudio 

experimental.  

3.5.  PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE RIEGOS LOCALIZADOS DE 

_____ALTA FRECUENCIA 

3.5.1. Cubicación de riego por el método volumétrico   

Se utilizó un balde de 25 litros de capacidad, donde se realizó 5 

repeticiones para el aforo del caudal principal que distribuye directamente a los 

tratamientos T-1 (Riego: por goteo) y T-2 (Riego: por Microaspersión) mediante 

el método volumétrico; que de acuerdo a Ampuero (2019) afirma que este método 

sirve para determinar los caudales pequeños en la medición de manantiales, 
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arroyos, vertientes y pozos perforados, que solamente se puede medir mediante 

una tubería de entrada y salida en el aforamiento del caudal, que resulta la 

medición del tiempo del flujo de agua que se concentra hacia un determinado 

recipiente (Volumen recibido/Tiempo de llenado), donde se determina la siguiente 

fórmula: 

𝑄 =
𝑣

𝑡
 

      Donde:  

     Q: Caudal del diseño (l/min) 

      v: Volumen de agua (litros) 

      t: tiempo (segundos) 

Por lo tanto, el caudal principal que distribuye en el diseño hidráulico para 

el T-1 y T-2 es de 92.46 l/min, se muestra en la tabla 18 y 20 del diseño 

agronómico. 

3.5.2. Programación de riegos  

Para realizar la programación de riegos del T-1 y T-2, se consideraron los 

valores diarios a partir de la evapotranspiración real del cultivo (ETC), la 

estimación se realizó con la información de datos diarios del 2021 – 2022 de la 

estación meteorológica de Ilave y del piranómetro YK-35UV de propiedad 

privada en el área de estudio, se ha tomado en cuenta los coeficientes del cultivo 

(kc) para el desarrollo vegetativo que se proyectó a 180 días calendarios, que en 

realidad fueron 191 días en todo el ciclo del cultivo. 

La aplicación de las láminas de riego para el T-1, eran a partir de las 6:00 

horas diarias y el T-2 desde las 7:00 horas diarias, realizadas de acuerdo a la 
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evapotranspiración diaria que restituye de esa manera las dosis de riego del día 

anterior ante el consumo de agua diaria que demanda el cultivo. 

Para realizar una buena programación de riegos se tomaron en cuenta 

ciertos criterios básicos para cada tratamiento que se consideraron de la siguiente 

forma:   

− Se proyectó a 180 días de la variedad de ajos chinos para el tratamiento T-1 y 

T-2 que lo asigna Cóndor (2021). 

 

− La siembra se realizó el 03/11/2021 y se cosechó el 15/05/2022 para los dos 

tratamientos. 

 

− Monitoreo del balance hídrico en el T-1 y T-2. 

 

− Evapotranspiración diaria del cultivo: Tiempo de riego diario (Anexo 5). 

 

− Los valores de coeficiente del cultivo (kc) (tabla 26) 

Tabla 26 

Valores del coeficiente del cultivo (kc) para Ajo 

Parámetro Coeficiente del cultivo (kc) 

Mes I II  III IV  V  VI 

KC 0.4 0.62 0.75 1.03 0.95 0.88 

Fuente: Rodríguez (2014, elaborado por Boris A. Pozo Villaroel)  

− Disponibilidad de agua en la superficie del suelo (tabla 15 y 16). 

− Precipitación: Se tomaron en cuenta para todos los tratamientos. 

− Profundidad de raíz en el T-1 y T-2:  

• T-1: En el brote emergente es de 0.06 m. (radicular mínima) y en la etapa 

adulta es de 0.50 m. (radicular máxima).  
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• T-2: En el brote emergente es de 0.03 m. (radicular mínima) y en la etapa 

adulta es de 0.51 m. (radicular máxima). 

 

− Nivel freático: Comportamiento de las aguas subterráneas que afecta en el 

desarrollo del cultivo. 

En tanto el calendario de riego, las dosis de riego se aplicaron todos los 

días de acuerdo a la evapotranspiración real del cultivo (ETC) y según sus etapas 

fenológicas para los tratamientos T-1 y T-2, se muestra en el Anexo 6 

3.6. EVALUACIÓN DEL EXPERIMENTO 

3.6.1. Fase experimental 

Para la evaluación de la producción del cultivo de ajo chino bajo riego, se 

tomaron las variables del estudio de investigación conforme a los objetivos 

específicos que se muestran de la siguiente manera: 

− Riego por goteo (mm.). 

− Riego por microaspersión (mm.)  

− Parámetros agronómicos (cm. y mm.). 

− Rendimiento (Ton/ha). 

a. Riego por goteo  

Se determinó la aplicación de las dosis de riego en (mm.), consistió en la 

recolección diaria de la cantidad de agua que demanda el cultivo de ajos chinos, 

utilizando tres jarrones como recolectores de agua en los bloques A1, A2 y A3, la 

cantidad de agua que se recolectaba en cada bloque dependía a la determinación 

del tiempo de riego diario que se calculaba mediante la evapotranspiración real 

del cultivo (ETC) en tiempo real, el control de la aplicación de las dosis riego en 

el tratamiento T-1 muestra en el Anexo 7. 
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b. Riego por microaspersión  

De la misma manera se determinó la aplicación de las dosis de riego en 

(mm.), consistió en la recolección diaria de la cantidad de agua que demanda el 

cultivo de ajos chinos, se utilizó un balde de 16 litros de capacidad volumétrica 

como recolector de agua en los bloques B1, B2 y B3 divididas en dos zonas 

distintas para el riego “1-1 y 1-2”, de igual forma la cantidad de agua que se 

recolectaba en cada bloque, dependía a la determinación del tiempo de riego diario 

que se calculaba mediante la evapotranspiración real del cultivo (ETC) en tiempo 

real, el control de la aplicación de las dosis riego en el tratamiento T-2 muestra en 

el anexo 7. 

c. Parámetros agronómicos  

Para la determinación de los parámetros agronómicos básicos, sus 

unidades de medidas corresponden de acuerdo al desarrollo agronómico que lo 

menciona Rodríguez (2014), en el ajuste de las unidades de medición como la 

altura de planta y longitud de hojas en centímetros (cm.), y para el diámetro de 

tallo falso y el bulbo de ajo es en milímetros (mm.), que se muestran de la siguiente 

forma: 

• Altura de planta: Para la altura de planta se utilizó una cinta métrica cuyas 

mediciones están en centímetros (cm.), se midió desde el cuello de la planta 

hasta llegar el ápice de la hoja terminal. 

 

• Longitud de hojas: Fueron medidos de la misma manera como la altura de la 

planta, la medición consistió en las hojas más largas y maduras que estaban en 

pleno desarrollo vegetativo. 
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• Cantidad de hojas: Se determinaron mediante el conteo de hojas que formaban 

el tallo falso. 

 

• Diámetro de tallo falso: Se utilizó la herramienta vernier que mide en unidades 

de milímetros (mm.), se midió del cuello de la planta que formaban sus hojas 

en forma de tallo. 

 

• Diámetro de bulbo: fueron medidos con la herramienta vernier en unidades de 

milímetros (mm.), se midió la cabeza del bulbo de ajo en proceso del 

desarrollo vegetativo.  

Todas las evaluaciones de los parámetros del desarrollo agronómico, han 

sido registradas sus mediciones cada 7 días en el área de estudio, que fueron 

tomados los bloques seleccionadamente en cada tratamiento, de tal manera que 

prueba el nivel de significancia de ambos métodos de riegos localizados. 

d. Rendimiento  

Una vez que las plantas hayan formado bien los bulbos, se procede el 

arranque manual con un pico en donde se deja reposar todo el día para eliminar 

algunos patógenos no deseados en las cabezas de ajo; luego se transportó a un 

almacén con un ambiente adecuado para el curado y secado de los bulbos por 20 

días, se procedió al corte del tallo falso y de las raíces con la tijera de cortar ajos, 

dejando dos dedos en la parte superior de la cabeza; y finalmente se determinó el 

rendimiento en ton/ha de los tratamientos T-1 y T-2 con una báscula romana. 

En cuanto a la calidad del bulbo se analizaron varias muestras de las 

cabezas de ajo en cada uno de los bloques, que se debe de tener en cuenta la 



Una puno 

125 

clasificación del rendimiento por categorías, la pigmentación que presenta la 

variedad, el olor y sabor del diente de ajo en cada tratamiento para determinar sus 

cualidades ante la oferta y la demanda del mercado, se utilizó la herramienta 

vernier para la clasificación de la cabeza de bulbo. 

3.6.2. Fase de gabinete  

Los resultados de las muestras de cada tratamiento de estudio, fueron 

recopiladas a través de las fichas de registro diario en el área experimental; en 

gabinete se realizó el ajuste estadístico de la aplicación del efecto de las dosis de 

agua para el Tratamiento T-1 (Riego por goteo) y el tratamiento T-2 (Riego por 

microaspersión), el desarrollo de los parámetros agronómicos y su respectivo 

rendimiento agronómico del ajo chino (Allium sativum), con estas variables se 

busca analizar el nivel de significancia que están establecidas en los objetivos 

específicos del trabajo de investigación. Para ello se determinó las condiciones del 

nivel de significancia al 0.05% que permiten a los tratamientos T-1 y T-2, a 

identificar las similitudes o igualdades que se presentan mediante las pruebas del 

análisis estadístico. 

Dichos resultados nos permitirán hacer las comparaciones que 

corresponden al método de riego por goteo y microaspersión, por medio de los 

tratamientos que los mencionamos en el trabajo de investigación, de las cuales se 

muestran los siguientes pasos para determinar los objetivos específicos del trabajo 

de estudio: 

• Ajuste diario de las láminas de riego real aplicadas. 

 

• Los modelos de control para las necesidades hídricas del cultivo. 
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• El desarrollo de los parámetros agronómicos.  

 

• La cantidad y la calidad que presenta del rendimiento de ajo. 

 

• El análisis estadístico de las pruebas Tukey y T-Students.  

 

d. Ajuste diario de las láminas de riego real aplicadas. 

Para el ajuste de las láminas de riego real aplicadas de cada tratamiento se 

obtuvieron a través del método empírico penman-monteith (FAO), se utilizaron 3 

jarrones como medidores para cada bloque en el T-1 y un balde de 16 litros de 

capacidad para los bloques acumulados del T-2; para ello, se determinó una 

formula inversa a lo que Sánchez y Mata (2006) utilizaron para el estudio de las 

laminas de riego proyectadas en el cultivo de sandía, en donde se presenta como 

laminas de riego real aplicadas en las que se muestra de la siguente manera:  

𝐿𝑅𝐴 = (
𝐿𝑅

𝐴
)  𝑥 1000 

    Donde:  

      LRA: Lámina de riego real aplicada (mm.)  

      LR: Litros del recipiente de cada repetición en el tiempo de riego (𝑚3) 

       A: Área del terreno (𝑚2) 

 

Es ahí donde se ajusta las láminas de riego reales y las que se proyectan 

mediante la evapotranspiración real del cultivo (ETC), se realiza mediante estos 

resultados para controlar la oferta y la demanda hídrica del cultivo en tiempo real 

para métodos indirectos que menciona Valverde (1998). 

  



Una puno 

127 

e. Modelos de control para las necesidades hídricas del cultivo.  

Se tomaron en cuenta los modelos prácticos para estimar el consumo de 

agua de las plantas para el tratamiento T-1 y T-2 de manera complementaria, los 

intervalos de riego se dieron diariamente a base de la evapotranspiración real del 

cultivo (ETC) para restituir las dosis de riego anteriores, se determinó por el 

método del balance hídrico diario que fueron realizadas por MGAP (2015) y por 

el método del nivel freático para el control del comportamiento de flujo de las 

aguas subterráneas para suspender las dosis de riego diario cuando estos empiecen 

a tener un ascenso extraordinario en la superficie del suelo que lo señala Leiton 

(1985). Todo esto se puede aplicar de acuerdo a las diferentes escalas de tiempo: 

Mensual, semanal, diario o intercaladamente Chirinos (2017, citado por Pereira et 

al., 2007 ). 

Las necesidades del consumo de agua para el cultivo de ajos chinos o 

cualquier variedad que esté dentro de la familia de las liliáceas, no se debe de 

aplicar un mal uso de las dosis de riego ante el brote emergente que debido a ello 

se muestra carencias en el desarrollo vegetativo, formando de esa manera ajos 

machos o anomalías que alteren su calidad, el porcentaje ideal del suelo para este 

cultivo es el 100 % de humedad ya que a partir del 70% sufre el déficit hídrico 

llegando así hasta el punto de marchites permanente (PMP). 

f. Parámetros del desarrollo agronómico básico 

También es necesario conocer el efecto de las dosis de riego ante el 

desarrollo de los parámetros agronómicos que se analizaron de forma básica que 

son: La altura de planta, diámetro del tallo falso, longitud de hojas, cantidad de 

hojas, desarrollo del bulbo y profundidad radicular. 
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g. Rendimiento y calidad del bulbo de ajo  

Se tasó el rendimiento promedio en cada tratamiento de los bloques 

asignados de cada una de ellas, consiste en la interpretación de las unidades de 

medida en Ton/ha, donde se muestra de la siguiente expresión: 

𝑅𝐶𝑇 =
𝑅𝑇𝐵  𝑥 10000

𝐴𝐵
 

        Donde:  

     RCT: Rendimiento del cultivo de cada tratamiento (ton/ha)  

      RTB: Rendimiento total de cada bloque (ton planta−1) 

     AB: Área del bloque (𝑚2) 

Con esto se demuestra los rendimientos de cada tratamiento para el 

estudio comparativo, en donde se proyecta las unidades de medida en 

grandes cantidades de producción del cultivo de ajos que fueron realizadas 

por Cóndor (2021). 

En tanto a la calidad, se muestra que no solo es la cantidad de 

producción que se obtiene a través del cultivo, si no también es importante 

tener en cuenta la calidad que se obtuvo a través de ellos, teniendo como 

resultado el grado de calidad para la presentación de mercados 

internacionales y nacionales que los señala Burba (2003). 

h. Análisis estadístico de las pruebas Tukey y T-Students.  

Para realizar el análisis estadístico, se aplicó con el software INFOSTAT 

y IBM SPPS 22 para determinar las probabilidades del 95% con la prueba Tukey 

y T-Students. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1    RECOPILACIÓN DE LA INFORMACIÓN DIARIA EN EL TERRENO 

___......EXPERIMENTAL 

4.1.1 Ajuste de la Precipitación diaria    

Los datos diarios se recopilaron del pluviómetro de tipo J. Prolab Acrílico 

para suspender las dosis de riego diario, en la figura 11 se especifican las 

precipitaciones diarias dentro del área de estudio que se indica en el Anexo 8. 

Figura 11 

Recopilación de las precipitaciones diarias en el terreno experimental 

En la figura 11, se realizó el registro de las precipitaciones diarias en el 

área de estudio, se puede verificar las intensidades de lluvia en diferentes meces 

de la campaña agrícola 2021 – 2022, donde llegaron acumular un total de 424.30 

mm.; en los meses de noviembre y diciembre las precipitaciones diarias llegaron 

entre 4.3 mm. a 25.25 mm. como alerta verde, en el mes de enero y febrero las 

precipitaciones máximas llegaron alcanzar entre los 153.95 y 128.4 mm. como 

alerta amarilla, y en los meses de marzo y abril alcanzaron a precipitaciones 

moderadas de 81.6 y 30.8 mm. como alerta verde, es ahí donde el nivel freático 
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de los tratamientos T-1 y T-2 se registraron un ascenso regular a la superficie del 

terreno experimental, que posteriormente en el mes mayo el nivel freático 

descendió a su normalidad por las bajas precipitaciones (Senamhi, 2022).  

4.1.2. Ajuste de la Programación de riego 

La aplicación de las dosis de riego durante el proceso del experimento se 

menciona en los Anexos 9 y 10, en donde cada tratamiento tiene información 

relevante sobre el control de las dosis de riego diario, y las precipitaciones 

distribuidas en todo el ciclo del cultivo. Los estudios que fueron realizados por 

Rodríguez (2014), en el caserío de Chupicaloma – Baños del Inca, Cajamarca, se 

utilizaron 03 tensiómetros para controlar la humedad del suelo en los tratamientos 

T1, T2 y T3 y un pluviómetro para registrar las precipitaciones diarias, que fueron 

acumuladas a 368.85 mm. en todo el periodo del cultivo, y el total de láminas 

aplicadas es de 209.10 mm., 192.70 mm. y 326.47 mm. de cada tratamiento en la 

variedad criolla pata de perro cerrado.    

Para la programación de riegos se construyeron dos tablas (27 y 28) de 

forma resumida, que corresponden a los datos registrados de los tratamientos T-1 

(Riego por goteo) y T-2 (Riego por microaspersión), que procede de la conducción 

del experimento. En la columna 01 se muestra la fecha de riego por semana 

(FECHA), en la columna 02 se encuentra la lectura de humedad del suelo de los 

equipos del Reflectómetro en el Dominio del Tiempo medidos antes y después del 

riego en porcentaje (T.D.R.), en la columna 03 está la frecuencia de riego aplicado 

en días (FR), en la columna 04 se muestra el tiempo de riego en horas (TR), en la 

columna 05 se encuentra la aplicación de láminas de riego proyectadas mediante 

la evapotranspiración real del cultivo y la eficiencia de riego en cada tratamiento 
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de  medidas en milímetros (LRP), en la columna 06 se encuentra la aplicación de 

láminas de riego reales que fueron tomadas de los recolectores de agua, en cada 

tratamiento en milímetros (LRR), y en la columna 07 se encuentra la precipitación 

acumulada que se registró en milímetros hasta el día de la cosecha (PA).  

Tabla 27 

Programación de riego en el tratamiento T-1  
 

 

La tabla 27 suspende el riego a los 142 DDS (Días después de la siembra)  

por el desarrollo del escapo floral (25/03/2022), ya que se debe por el rebrote de 

la cabeza del ajo que se concentra la alta humedad del suelo (Burba, 2003); la 

humedad del suelo es de 80% – 100%, se comprueba que no existe el estrés hídrico 

FECHA 
T.D.R. FR TR LRP LRR PA 

(%) (días) (h) (mm) (mm) (mm) 

04/11/2021 – 10/11/2021 80 – 100 7 2.56 30.14 30.22 0.00 

11/11/2021 – 17/11/2021 90 – 100 7 1.28 15.05 15.11 0.00 

18/11/2021 – 24/11/2021 90 – 100 6 1.05 12.38 12.36 3.50 

25/11/2021 – 01/12/2021 90 – 100 7 0.89 10.53 10.99 0.80 

02/12/2021 – 08/12/2021 90 – 100 5 0.89 10.53 10.59 8.00 

09/12/2021 – 15/12/2021 90 – 100 5 0.91 10.68 10.59 11.30 

16/12/2021 – 22/12/2021 90 – 100 7 0.82 9.60 9.61 1.50 

23/12/2021 – 29/12/2021 90 – 100 6 1.01 11.94 11.97 4.50 

30/12/2021 – 05/01/2022 80 – 100 4 0.69 14.86 14.72 0.00 

06/01/2022 – 12/01/2022 90 – 100 2 0.35 5.03 4.91 45.60 

13/01/2022 – 19/01/2022 90 – 100 5 0.93 11.14 11.18 20.50 

20/01/2022 – 26/01/2022 90 – 100 0 0.00 0.00 0.00 50.60 

27/01/2022 – 02/02/2022 90 – 100 2 0.38 5.09 5.1 59.80 

03/02/2022 – 09/02/2022 90 – 100 1 0.32 3.76 3.73 19.60 

10/02/2022 – 16/02/2022 90 – 100 3 1.17 13.79 13.73 46.80 

17/02/2022 – 23/02/2022 90 – 100 1 0.37 4.38 4.32 28.00 

24/02/2022 – 02/03/2022 90 – 100 4 1.34 15.77 15.3 15.50 

03/03/2022 – 09/03/2022 90 – 100 2 0.64 7.50 7.46 22.80 

10/03/2022 – 16/03/2022 90 – 100 5 1.29 15.20 15.3 12.90 

17/03/2022 – 25/03/2022 90 – 100 5 1.43 16.86 16.68 10.30 

26/03/2022 – 15/05/2022        – – – – – 62.40 

TOTAL  80 – 100 84 18.32 224.23 223.87 424.30 
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en el día 59 DDS (Días después de la siembra) (30/12/2021 – 05/01/2022) que lo 

afirma Mendoza, Ramírez, y Rincón (1989) que son inferiores al 70 %, la 

frecuencia de riego es de 84 veces, el tiempo de riego es de 18.32 horas, se ajusta 

la dosis de riego proyectadas y las reales aplicadas en 224.23 mm. a 223.87 mm. 

en el ahorro hídrico, la precipitación acumulada llega a 424.30 mm. 

Tabla 28 

Programación de riego en el tratamiento T-2 
 

 

La tabla 28 suspende el riego a los 142 DDS (Días después de la siembra) 

por el desarrollo del escapo floral (25/03/2022), ya que se debe por el rebrote de 

la cabeza del ajo que se concentra la alta humedad del suelo (Burba, 2003); la 

FECHA 
T.D.R. FR TR LRP LRR PA 

(%) (días) (h) (mm) (mm) (mm) 

04/11/2021 – 10/11/2021 70 – 100 7 2.79 29.20 48.67 0.00 

11/11/2021 – 17/11/2021 70 – 100 7 1.33 13.96 22.53 0.00 

18/11/2021 – 24/11/2021 80 – 100 6 1.10 11.48 19.28 3.50 

25/11/2021 – 01/12/2021 90 – 100 7 0.93 9.78 16.05 0.80 

02/12/2021 – 08/12/2021 90 – 100 5 1.12 10.72 17.22 8.00 

09/12/2021 – 15/12/2021 90 – 100 5 0.95 9.92 16.33 11.30 

16/12/2021 – 22/12/2021 90 – 100 7 0.85 8.92 14.85 1.50 

23/12/2021 – 29/12/2021 70 – 90 6 1.06 11.10 18.12 4.50 

30/12/2021 – 05/01/2022 80 – 100 4 1.31 13.74 22.88 0.00 

06/01/2022 – 12/01/2022 80 – 100 2 0.44 4.64 7.72 45.60 

13/01/2022 – 19/01/2022 90 – 100 5 0.98 10.30 16.93 20.50 

20/01/2022 – 26/01/2022 90 – 100 0 0.00 0.00 0.00 50.60 

27/01/2022 – 02/02/2022 90 – 100 2 0.45 4.70 7.72 59.80 

03/02/2022 – 09/02/2022 90 – 100 1 0.34 3.48 5.95 19.60 

10/02/2022 – 16/02/2022 90 – 100 3 1.22 12.74 21.00 46.80 

17/02/2022 – 23/02/2022 90 – 100 1 0.39 4.04 6.83 28.00 

24/02/2022 – 02/03/2022 90 – 100 4 1.78 14.28 23.77 15.50 

03/03/2022 – 09/03/2022 90 – 100 2 1.48 6.94 11.59 22.80 

10/03/2022 – 16/03/2022 90 – 100 5 1.34 14.04 23.46 12.90 

17/03/2022 – 25/03/2022 90 – 100 5 1.49 15.56 25.86 10.30 

26/03/2022 – 15/05/2022 – – – – – 62.40 

TOTAL  70 - 100 84 21.35 209.54 346.76 424.30 
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humedad del suelo es de 70% – 100%, se comprueba que si existe el estrés hídrico 

en el día 59 DDS (Días después de la siembra) (30/12/2021 – 05/01/2022) que lo 

afirma Mendoza, Ramírez, y Rincón (1989) que son inferiores al 70 %, la 

frecuencia de riego es de 84 veces, el tiempo de riego es de 18.32 horas, se ajusta 

la dosis de riego proyectadas y las reales aplicadas en 209.54 mm. a 346.76 mm. 

en el ahorro hídrico, la precipitación acumulada llega a 424.30 mm. 

Por otro lado, las tablas (27 y 28) se puede observar la comparación de la 

programación de riego (frecuencia de riego y dosis de agua), que fueron realizados 

por Rodríguez (2014) en su trabajo de investigación, de la cual se tiene la variable 

de precipitación que interviene al área del estudio y este varía a las condiciones 

del clima en el departamento de Puno, es decir que tanto la precipitación y la 

cantidad de las dosis de agua que fueron suministradas en cada tratamiento, 

influyen en el efecto del desarrollo agronómico y su rendimiento del ajo chino, en 

la figura 12 se muestra el suministro de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 12 
Suministro de agua en los tratamientos T-1 y T-2 

Nota. Acumulación de las dosis de riego y la precipitación diaria de todo el ciclo 

vegetativo de la variedad del ajo chino. Tomada de la “Universidad Nacional de 

Cajamarca” Rodríguez, 2014 
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En la figura 12, se puede observar la cantidad de agua que aporta las 

precipitaciones diarias y el efecto de las dosis de riego en todo el ciclo vegetativo, 

se muestra el suministro de agua en el tratamiento T-1: 647.67 mm. y en el 

tratamiento T-2: 771.06 mm., todo esto indica que la capacidad del requerimiento 

hídrico de la variedad del ajo chino, requiere las condiciones de riego en el 

desarrollo vegetativo a comparación del cultivo de quinua, que demanda menos 

cantidades de agua, cuyos estudios fueron realizados por Chirinos (2017) en la 

comunidad de Ccaje – Juli, Puno, que el requerimiento del consumo del agua para 

el Ecotipo local de Ccaje es de 350, 293 y 169 mm. para el T-1, T-2 y T-3; de las 

cuales la precipitación de la región altiplánica de Puno, abaste sin ningún 

problema el consumo de agua a dicho cultivo en todo el ciclo vegetativo.  

4.1.3. Modelos de control que estiman el consumo de agua por medio de las 

dosis de riego 

De manera complementaria se realizó el balance hídrico diario y se barrenó 

a un 1 m. de profundidad en cada tratamiento para controlar las dosis de riego, el 

nivel freático ascendió de manera significativa en los meses de enero, febrero y 

marzo por las precipitaciones que fueron originadas en el terreno experimental, y 

en los meses de abril y mayo descendieron considerablemente el nivel freático que 

lo detalla claramente en la figura 11. 

 

Para MGAP (2015) menciona que la aplicación de las dosis de riego, cuyos 

modelos de control se estiman a través del consumo de agua, que requieren las 

plantas en toda su etapa del desarrollo vegetativo. Para ello el modelo del balance 

hídrico diario se ajustó a través del análisis de caracterización hídrica del suelo 

que lo describe en la tabla 15; así como también Mendoza, Ramírez y Rincón 
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(1989) realizaron de forma complementaria una prueba preliminar en los 

resultados del estudio de la gradiente de la humedad de la variedad ajo rosado, de 

la cual se barrenó a una profundidad de 1.5 m. para ver si el nivel freático afectaba 

de manera significativa en el efecto de riego por microaspersión, su profundidad 

radicular máxima alcanzó los 0.30 m. y el ascenso del nivel freático llegó a los 

0.70 m., es por ello que no dio ningún aporte de humedad al cultivo.   

Las necesidades del consumo de agua se detallan a través de los modelos 

de control del registro diario mediante el tratamiento T-1 (Riego por goteo) y el 

tratamiento T-2 (Riego por microaspersión), que se muestra de la siguiente manera 

en los Anexos 11 y 12. 

a. Tratamiento T-1: Riego por Goteo 

Para el control de las necesidades del consumo de agua en el T-1, se 

especifica en la figura 13 del Anexo 11. 

Figura 13 

Registro de balance hídrico diario en el T-1 (Riego por goteo)  
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La figura 13 indica que la capacidad de campo se encuentra entre los 64.99 

mm., el umbral de riego corresponde al 49.02 mm. y el punto de marchitez 

permanente tiende a tener los 33.06 mm.; todo esto se ajustó al valor de la 

profundidad de raíz de 250 mm. que fueron realizados en Bolivia por Teran 

(1997). 

En el día 1 se aplicó los 15.90 mm. de lámina de riego para mantener la 

capacidad de campo al 90 % de la humedad del suelo, esto lo indica Quiroga 

(1995) que el cultivo de ajo requiere al inicio del desarrollo vegetativo abundante 

riego hasta la formación del bulbo y no debe de existir deficiencia de agua en todo 

el ciclo del cultivo, la humedad mínima del suelo es del 70% para el cultivo 

(Burba, 2013).   

Las intensidades máximas que llegaron a precipitar en el terreno 

experimental se dieron a partir del día 77 hasta el día 158 después de la siembra, 

llegando acumular los 118.70 mm. en el día 83, esto resultó que el nivel freático 

llegara ascender de forma moderada sin que afecte a cada  bloque del tratamiento 

T-1. También se realizó el control de las aguas subterráneas después del 

rompimiento de la dormancia en el cultivo experimental de la fecha 17/12/2021 – 

13/05/2022, la cota inicial en el terreno experimental es de 3823 m.s.n.m. y la 

perforación del suelo es de 1 m. de profundidad de 4 pulgadas de PVC en el T-1, 

que se muestran en las figuras 14, 15 y 16 así como también se detalla en el Anexo 

12.  
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Figura 14 
Registro de la cama A1 (Profundidad de raíz, Nivel freático y As. Capilar), 

3823.14 m.s.n.m. 

El bloque de la cama A1 de la figura 14, se muestra que el nivel freático 

llegó a los 0.72 m. de máximo alcance que se observa en la fecha 18/02/2022 (107 

días después de la siembra), los colores rojos presentan a las raíces afectadas por 

el ascenso de la capilaridad que ascendieron a 0.93 a 0.95 m. de la superficie del 

suelo, a lo que afirma Carolina, Teamrat, Borja y Moret (2015) menciona que en 

los suelos francos el ascenso capilar es de 0.025 m. dependiendo a la posición del 

nivel freático, la formación de camellones es de 0.4 m. de base, los colores verdes 

presentan a las raíces fuera del alcance del ascenso capilar, que llegaron a enraizar 

entre los 0.06 – 0.49 m. de profundidad, que se tomó como una referencia de las 

otras plántulas restantes de la cama A1, y se ubica en la parte más baja del 

tratamiento T-1. El nivel freático descendió a partir de la fecha 15/04/2022 (165 

días después de la siembra), que disminuyó considerablemente hasta llegar los 

0.10 m. de la fecha del 13/05/2022 (191 días después de la siembra) que se ubica 

a los 3823.14 m.s.n.m., las dosis de riego se realizaron con normalidad. 
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Figura 15 

Registro de la cama A2 (Profundidad de raíz, Nivel freático y As. Capilar), 

3823.22 m.s.n.m. 

El bloque de la cama A2 de la figura 15, se muestra el ascenso del nivel 

freático a 0.64 m. de máximo alcance, se ubica a los 3823.22 m.s.n.m. a 

comparación de la cama A1 que se encuentra a los 3823.14 m.s.n.m.; esto ayudó 

a prevenir que el ascenso capilar no llegara alterar drásticamente el desarrollo 

agronómico y se ubica los 0.86 y 0.87 m. de la superficie del terreno, sabiendo 

que la profundidad de raíz se ubica entre los 0.07 m. a 0.50 m. de profundidad 

máxima, las dosis de riego se aplicaron con normalidad debido al drenaje de los 

camellones modernos que lo indica Lechtman y Soldi (1985). 
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Figura 16 

Registro de la cama A3 (Profundidad de raíz, Nivel freático y As. Capilar), 

3823.36 m.s.n.m. 

El bloque de la cama A3 de la figura 16, muestra el ascenso del nivel 

freático que alcanzó los 0.50 m. de máximo alcance y el ascenso de la capilaridad 

que llegó a los 0.72 a 0.73 m. del punto de inicio del nivel freático, todo esto se 

debe a la ubicación de la cota más alta del tratamiento T-1, que está a una altitud 

de 3823.32 m.s.n.m.  

Es por esa razón que el ascenso capilar no llegó afectar directamente al 

desarrollo del ciclo vegetativo en el cultivo de referencia, de esa manera la raíz 

logró desarrollar los 0.08 m. – 0.50 m. de profundidad, se puede observar que el 

enraizamiento no tuvo en ningún momento contacto directo con el agua capilar en 

el subsuelo a comparación de los bloques A1 y A2 del área de estudio.  

Por lo tanto, no hubo asfixia radicular en la capilaridad del suelo, dado que 

el desarrollo agronómico tubo mejores expectativas que al resto de los otros 
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bloques del tratamiento T-1, las aplicaciones de la dosis de riego se dieron con 

normalidad. 

b. Tratamiento T-2: Riego por Microaspersión 

Para el control de las necesidades del consumo de agua en el T-2, se 

especifica en la figura 17 del Anexo 11.  

Figura 17 

Registro de balance hídrico diario en el T-2 (Riego por microaspersión) 

La figura 17 indica que la capacidad de campo se encuentra a los 65.47 

mm., el umbral de riego se muestra entre los 49.37 mm. y el punto de marchites 

permanente se ubica a los 33.27 mm.; también se ajustó la profundidad de raíz de 

acuerdo al tratamiento T-1, que se detalla en la figura 13. 

En el día 1 se aplicó 24.76 mm. de lámina de riego para mantener la 

capacidad de campo al 80 % de la humedad del suelo, para el brote emergente del 

desarrollo agronómico. Así como también Quiroga (1995) y Burba (2013) lo 

señalan de manera explícita en la figura 13 del tratamiento T-1. 
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Las acumulaciones máximas causadas por las precipitaciones de 24 horas 

alcanzaron los 119.18 mm. en el día 83 después de la siembra, esto resultó que el 

nivel freático llegara ascender de forma moderada sin que afecte a cada bloque 

del tratamiento T-2. También se realizó el control de las aguas subterráneas 

después del rompimiento de la dormancia en el cultivo experimental de la fecha 

17/12/2021 – 13/05/2022, la cota inicial en el terreno experimental es de 3823 

m.s.n.m. y la perforación del suelo es de 1 m. de profundidad de 4 pulgadas de 

PVC en el T-2, los bloques designados se detallan en las figuras 18, 19 y 20 como 

también en el Anexo 12. 

Figura 18 
Registro de la cama B1 (Profundidad de raíz, Nivel freático y As. Capilar), 

3823.22 m.s.n.m. 

El bloque de la cama B1 de la figura 18, se muestra el desarrollo radicular 

de 0.05 m. a 0.50 m. de profundidad que se presenta de color verde en todo el siclo 

vegetativo, dado que el ascenso del nivel freático es de 0.51 m. de máximo 

alcance, en donde se puede observar que el ascenso capilar llegó alcanzar los 0.73 
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a 0.74 m. de la superficie del terreno, de la cual no llega afectar a la zona radicular 

porque este se desarrolla con normalidad; todo esto es debido a la ubicación de la 

cota de 3823.38 m.s.n.m. que es la más elevada a comparación de la cama B2 y 

B3 del tratamiento T-2. Por lo tanto, la aplicación de la dosis de riego se dio con 

normalidad. 

Figura 19 

Registro de la cama B2 (Profundidad de raíz, Nivel freático y As. Capilar), 

3823.24 m.s.n.m. 

El bloque de la cama B2 de la figura 19, se muestra el ascenso del nivel 

freático que llegó Alcanzar a un nivel de 0.65 m. de máximo alcance, empezado 

a partir de la fecha del 04/02/2022 – 25/03/2022, la raíz se logró desarrollar sin 

ningún problema, que llega sobre 0.51 m. de profundidad que se registra en la 

fecha del 18/03/2022 (135 días después de la siembra), es ahí donde se produce la 

asfixia radicular de manera leve por la zona de saturación debido al ascenso capilar 

que llega a los 0.88 m. de la superficie del terreno; es por ello que los camellones 

tienen a tener una altura de 0.40 m. sobre la superficie del terreno experimental, 
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ya que esto llega a impedir que la humedad del subsuelo afecte de manera 

significativa a la variedad precoz del cultivo de ajo chino, que por consiguiente 

desciende la humedad capilar en la fecha del 22/04/2022 (172 días después de la 

siembra), se tiene un descenso regulado del nivel freático que llega a los 0.05 m. 

de la capa freática, en vista de que se ubica a una altitud de 3823.24 m.s.n.m. Por 

lo tanto, la aplicación de la dosis de riego se dio con normalidad. 

Figura 20 

Registro de la cama B3 (Profundidad de raíz, Nivel freático y As. Capilar), 

3823.18 m.s.n.m. 

El bloque de la cama B3 de la figura 20, se muestra que el ascenso del 

nivel freático llegó a los 0.71 m. de máximo alcance, el enraizamiento se 

desarrolló desde los 0.04 m. hasta llegar los 0.50 m. de profundidad máxima, dado 

que el ascenso capilar se encuentra a los 0.93 a 0.94 m. que se encuentra en la 

zona radicular, ya que este aporta la humedad del subsuelo en el desarrollo 

vegetativo de la cual se registra en la fecha del 11/03/2022 – 22/04/2022.  
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Es por ello que los camellones impidieron el ascenso de la humedad capilar 

en la gran parte del desarrollo vegetativo, la humedad capilar descendió en la fecha 

del 29/04/2022 – 13/05/2022. Por lo tanto, las aplicaciones de la dosis de riego se 

dieron con normalidad. 

4.1.4. Ajuste de los parámetros del desarrollo agronómico básico   

A través de la dosis de riego, la siguiente información de los parámetros 

agronómicos se especifican en la tabla 29 de manera resumida de los Anexos 13, 

14 y 15.  

Tabla 29 

Desarrollo del parámetro agronómico en el T-1 y T-2  

Parámetros  Tratamiento T-1 Tratamiento T-2 

Bloques A1 A2 A3 B1 B2 B3 

Altura de planta (cm.) 58.0 62.0 63.0 64.0 60.0 57.0 

Tallo falso (mm.) 18.5 20.0 21.0 20.3 19.0 18.2 

Longitud de hojas (cm.) 52.0 54.0 56.0 56.0 54.0 51.0 

Pre bulbificación (mm.) 35.0 36.0 37.0 36.0 35.0 34.0 

Cantidad de hojas  8.0 9.0 10.0 9.0 9.0 9.0 

Fuente: Elaboración propia  

Según la tabla 29 de los Anexos 13 y 14, en los bloques A1, A2 y A3 se 

muestra los parámetros del desarrollo agronómico en su etapa de madurez, que a 

partir del día 142 después de la siembra se desarrolló el escapo floral, el bloque 

A3 tuvo mejores expectativas en el desarrollo agronómico a comparación del A1 

y A2, que consecuente a ello se debe a la superficie del terreno (figura 16), y en 

el bloque A2 tiene un desarrollo casi paralelo a al bloque A3; en cambio, el bloque 

A1 del desarrollo agronómico es moderado, que todo esto es debido al ascenso de 

la humedad capilar del nivel freático (figura 14). En tanto los bloques B1, B2 y 

B3 desarrollaron paralelamente al tratamiento T-1, en donde los bloques B1 del 

desarrollo agronómico tiene mayores expectativas a comparación del B2 y B3, 



Una puno 

145 

todo esto se debe a la parte más alta de la superficie del terreno (figura 18), y en 

el bloque B2 el desarrollo agronómico va de forma casi paralela al bloque B1, el 

bloque B3 del desarrollo agronómico tuvieron algunas conveniencias por el 

ascenso de la humedad capilar que se posesiona en el nivel freático (figura 20). 

Según Cóndor (2021) señala que, una vez que salga el escapo floral, empieza a 

desarrollar el engorde de bulbo (bulbificación), ya que es la parte fundamental que 

se puede clasificar el diámetro de la cabeza de ajo y se observa en la tabla 30 del 

Anexo 15. 

Tabla 30 

Desarrollo del parámetro de bulbificación en el T-1 y T-2 

Fuente: Elaboración propia 

  
En la tabla 30 del Anexo 15, se observa el desarrollo de la bulbificación 

de los tratamientos T-1 y T-2, se realizó un registro semanal para cada bloque de 

las cuales se dieron después de la tola de ajo, el bloque B1 tiene el mejor desarrollo 

de bulbificación a comparación de otros bloques que se indica en la fecha 

13/05/2022 (191 días después de la siembra), con una formación de 45.0 mm. a 

66.8 mm. de diámetro y la más baja se encuentra en el bloque B3, cuya formación 

01/04/2022 35.0 36.5 36.0 41.0 37.0 42.0 36.0 41.0 35.0 39.0 34.0 37.0

08/04/2022 41.0 49.0 42.0 49.0 43.0 46.0 42.0 58.0 41.0 55.0 37.0 51.0

15/04/2022 43.0 50.0 43.0 60.0 43.0 60.0 43.0 50.0 43.0 60.0 39.0 52.3

22/04/2022 45.0 51.0 44.0 60.0 45.0 60.0 43.4 65.0 43.0 60.0 39.5 57.6

29/04/2022 46.0 52.0 45.0 61.0 46.0 61.0 43.0 65.0 43.0 60.0 40.0 59.8

06/05/2022 46.5 53.0 46.0 62.5 46.0 62.5 44.0 66.8 44.0 62.0 41.0 59.8

13/05/2022 47.0 53.0 46.5 62.5 46.8 63.0 45.0 66.8 45.2 62.0 42.5 60.0

Promedio 43.4 49.2 43.2 56.6 43.8 56.4 42.3 58.9 42.0 56.9 39.0 53.9

DS 3.81 5.28 3.14 7.62 2.94 7.90 2.54 9.20 2.93 7.54 2.38 7.65

CV 9% 11% 7% 13% 7% 14% 6% 16% 7% 13% 6% 14%

Fecha

B2 B3

Tratamiento T-1

Bulbificación (mm.) Bulbificación (mm.)

Tratamiento T-2

A1 A2 A3 B1
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de bulbo está entre los 42.5 mm. a 60.0 mm. de diámetro y después de ello se 

ubica en el bloque A1, con una formación de 47.0 mm. a 53.0 mm. de diámetro; 

los que se llevan paralelamente casi igual son los bloques A2, A3 y B2 de cada 

tratamiento que se obtuvieron con la herramienta vernier. Por último, la 

determinación del rendimiento del cultivo de referencia depende a los resultados 

del desarrollo de bulbificación en cada repetición de los tratamientos T-1 y T-2.  

4.1.5. Ajuste del rendimiento y calidad de bulbo    

a. Rendimiento de bulbo  

El rendimiento de bulbo por cada bloque de los tratamientos T-1 y T-2, se 

muestra en la tabla 31 con su respectiva clasificación. 

Tabla 31 

Clasificación del rendimiento de bulbo  

Categoría 

(mm.) 

Tratamiento T-1 

kg 𝐛𝐮𝐥𝐛𝐨−𝟏  

Tratamiento T-2 

kg 𝐛𝐮𝐥𝐛𝐨−𝟏 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

Primera  0.5 12.0 8.0 15.5 12.0 1.0 

Segunda  21.0 19.5 33.0 29.25 32.75 17.25 

Tercera  6.0 12.0 14.5 10.5 4.5 9.25 

Cuarta  9.0 7.5 7.4 6.75 6.0 6.5 

Sub total 36.5 51.0 63.0 62.0 55.3 34.0 

Total  150.0 151.3 

Fuente: Cóndor (2021) 

En la tabla 31, se observa el rendimiento obtenido de cada bloque por 

categorías que fueron designadas por Cóndor (2021), para el tratamiento T-1 se 

obtuvo 150 kg bulbo−1, y el tratamiento T-2 se obtuvo 151.3 kg bulbo−1. Sin 

embargo, las conversiones proyectadas del rendimiento se determinan en tonelada 

por hectárea (ton/ha), que se especifica en la tabla 32. 
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Tabla 32 

Rendimiento de hectárea por tonelada   

Tratamiento  Rendimiento 

(ton/ha) 

Promedio 

(ton/ha) 
DS CV 

T-1 
A1 

10.7 

A2 

14.9 

A3 

18.5 

 

14.70 

 

3.02 

 

21% 

T-2 
B1 

18.2 

B2 

16.3 

B3 

10.0 

 

14.83 

 

3.36 

 

23% 

Fuente: Elaboración propia 

 
La tabla 32, se puede apreciar que el tratamiento T-1 es homogéneo al 

tratamiento T-2, esto se debe a que tiene menos dispersión en el promedio de los 

tratamientos, los rendimientos tienen una adecuación aceptable que lo designa 

MINAGRI (2020), que puede llegar hasta las 16 ton/ha de rendimiento. 

 

b. Calidad de bulbo  

Se tomaron en cuenta las características físicas del bulbo en cada bloque 

de los tratamientos T-1 y T-2, donde se muestra en la tabla 33. 

Tabla 33 

Características físicas de la calidad de bubo  
 

 

Fuente: Burba (2003) 

Descripción 

 Unidades  

Tratamiento T-1 Tratamiento T-2 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 

Bulbos inferiores (kg) 9.0 7.5 7.4 6.75 6.0 6.5 

Bulbos incompletos  224.0 199.0 156.0 176.0 188.0 144.0 

Bulbos poco firmes  12.0 16.0 11.0 8.0 7.0 9.0 

Bulbos deformados  32.0 16.0 24.0 10.0 14.0 10.0 

Bulbos con enfermedades  0.0 4.0 8.0 6.0 3.0 0.0 

Bulbos manchados 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Bulbos lesionados 11.0 9.0 8.0 15.0 0.0 5.0 

Bulbos brotados 59.0 70.0 100.0 105.0 72.0 69.0 

Bulbos con olor extraño 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Bulbos de mala calidad  338 314 307 320 284 237 

Bulbos de buena calidad 2008 2088 1994 2024 1984 1872 

Porcentaje de calidad 83.2% 85.0% 84.6% 84.2% 85.7% 87.3% 
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Es importante tener en cuenta la calidad de bulbo que se presenta en cada 

bloque de sus características físicas, que lo realizó Burba (2013) para fines de 

investigación en INTA (Argentina), ambos tratamientos cumplen con un 

porcentaje de alta calidad en la formación de los bulbos de ajo.  

 

4.2.    ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL EFECTO DE LA DOSIS DE RIEGO EN 

___.     CADA TRATAMIENTO DE ESTUDIO    

Los resultados obtenidos a través del efecto de las dosis de riego que concuerdan 

con los objetivos e hipótesis realizados en el trabajo de investigación; se analiza 

estadísticamente con la prueba (Tukey) mediante los bloques designados de cada 

tratamiento, y para el análisis comparativo es la prueba de dos muestras independientes 

(Test-T o t de estudiante), de los cuales se menciona en el estudio experimental de dichos 

tratamientos, cuya significancia para ambas pruebas del p-valor es (α=0.05%). 

4.2.1. Análisis del Efecto de las dosis de riego y la precipitación diaria en el 

consumo de agua del cultivo  

Se consideró la variable de precipitación y el efecto de las dosis de riego 

de cada tratamiento (T-1 y T-2), que interviene en la conducción experimental, de 

las cuales se muestra el nivel significativo para el consumo de agua de la variedad 

precoz del cultivo de ajo chino con la prueba Tukey, cuyo valor es (α=0.05%). 

Tabla 34 

Prueba Tukey en el consumo de agua del ajo chino (T-1, T-2 y precipitación)  

Fuente de 

variación (F.V) 
SC GL CM F P-VALOR   CV 

Modelo 20136.42 8 2517.05 1.71 0.1997 80.87 

Tratamiento 2918.41 2 1459.20 0.99 0.3986  

Meces   17218.01 6  2869.67  1.95 0.1522   

Error 17616.20 12 1468.02    

Total 37752.62 20     

Fuente: InfoStat (2020) 
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El nivel de significancia de p-valor es de 0.1997, 0.3986 y 0.1522 que son 

mayores al 0.05%. Por ende, son significativos debido que la gran parte del 

desarrollo vegetativo fue a base de las dosis de riego de los tratamientos T-1 (riego 

por goteo) y T-2 (riego por microaspersión); así como también las precipitaciones 

originadas en el área experimental interfirieron significativamente en los 

parámetros agronómicos y su respectivo rendimiento, es decir que tanto el efecto 

de las dosis de riego de ambos tratamientos y las precipitaciones originadas en el 

área de estudio son altamente significativos. 

En la tabla 35 se muestra las variables de significancia en el consumo de 

agua de la variedad del ajo chino. 

Tabla 35 

Significancia de las variables T-1, T-2 y precipitación  

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=6.02415 

Error: 1468.0169 gl: 12 

Variables Medias n E.E. 

T-1 31.98 7 14.48 A 

T-2 49.54 7 14.48 A 

Precipitación  60.61 7 14.48 A 

Fuente: InfoStat (2020) 

Se puede observar que las variables del T-1, T-2 y la precipitación 

pertenecen a las medias de un solo grupo (A), cuya interpretación es 

significativamente mayor al p > 0.05%. 

4.2.2. Análisis del efecto de riego por goteo en el desarrollo agronómico y 

rendimiento del ajo chino 

Se toma la prueba Tukey en el tratamiento T-1 para identificar la hipótesis 

del análisis de significancia en el desarrollo agronómico y rendimiento de ajo 
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chino (Allium Sativum), que se muestra de manera resumida en las tablas 36, 37 y 

38 de la figura 19 del Anexo 16.  

Tabla 36 

Prueba Tukey en los parámetros agronómicos – bloques A1, A2 y A3 

 

 

Nota: N: Número de muestras del registro de datos; SC: Suma de cuadros; GL: 

Grados de libertad; CM: Cuadros medios; F: Valor calculado; P-VALOR: 

Significancia asintótica. Fuente: InfoStat (2020). 

 
Se observa los resultados que muestran mediante la prueba Tukey, que 

tienen una significancia calculada en cada uno de los parámetros agronómicos, 

son de 0.9745, 0.3603, 0.9803, 0.9602 y 0.5328, por lo cual son mayores al 0.05%. 

Por lo tanto, cumple con las muestras obtenidas en cada bloque del tratamiento      

T-1, que son altamente significativos; mientras que en el coeficiente de variación 

(CV) presenta menos dispersión en el diámetro de bulbificación, esto se debe a 

los cuidados previstos en la conducción del experimento para determinar la 

clasificación del rendimiento de la variedad del cultivo de ajo chino. 

Se observa la igualdad de cada bloque, que todos los parámetros 

agronómicos son valores homogéneos que se identifican en un solo grupo, tal 

como se describe en la tabla 37 que corresponden al tratamiento T-1. 

 

Fuentes de variación   N SC GL CM F P-VALOR CV 

Altura de planta  45 14.2 2 7.1 0.03 0.9745 48.5 

Diámetro de tallo falso 45 40.5 2 20.3 1.05 0.3603 40.8 

Longitud de hojas  45 8.3 2 4.2 0.02 0.9803 41.9 

Cantidad de hojas 45 0.4 2 0.2 0.04 0.9602 38.7 

Diámetro de bulbificación 21 44.0 2 22.0 0.65 0.5328 11.9 
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Tabla 37 

Prueba Tukey para la igualdad de los parámetros agronómicos – T-1 

Tratamiento T-1 N AP DTF LH CH N DB Sig. (0.05) 

Bloque  A1 15 A A A A 7 A Significativo 

Bloque  A2 15 A A A A 7 A Significativo 

Bloque  A3 15 A A A A 7 A Significativo 

Nota: N: Número de muestras del registro de datos; AP: Altura de la planta (cm.); 

DTF: Diámetro de tallo falso (mm.); LH: Longitud de las hojas (cm.); CH: 

Cantidad de hojas; DB: Diámetro de bulbificación (mm.).  

Fuente: InfoStat (2020) 

 
Estos resultados son significativos en cada uno de los parámetros del 

desarrollo agronómico, cuyas letras (A) corresponden a un grupo homogéneo 

significativo (p-valor > 0.05%). 

Por lo tanto, el rendimiento de la variedad del ajo chino en el estudio 

experimental, se muestra en la tabla 38. 

Tabla 38 

Prueba Tukey para el rendimiento y calidad del ajo chino (Allium sativum), en 

ton/ha – T-1 

Fuente de variación (F.V) SC GL CM F P-VALOR   CV 

Modelo  59.85 5 11.97 6.46 0.0209 37.04 

Bloques 7.80 2 3.90 2.11 0.2028  

Tratamiento  52.04 3 17.35 9.36 0.0111  

Error 11.12 6 1.85    

Total  70.96 11     

Fuente: InfoStat (2020) 

Se observa el resultado de la significancia calculada 0.2028 es mayor que 

0.05%. Por ende, cumple con las muestras obtenidas de cada bloque del 

tratamiento T-1, son significativas en el rendimiento de la variedad del ajo chino.  

En tanto a la calidad, el resultado de la significancia calculada es de 0.0111 

que es menor que 0.05%. Por ende, se debe a la clasificación de la calidad del 
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rendimiento que forma una significancia nula de grupos desiguales. Es por ello 

que el coeficiente de la variación (CV), tiene una dispersión mínima en el 

rendimiento de la variedad del ajo chino, que lo señala Martínez  (2012) y 

Rodríguez (2014, citado por Luna, 2006), esto indica que los factores externos 

(precipitación) afectaron de manera considerada a los resultados obtenidos de las 

figuras 12, 13 y 14. Es por ello que se presentan los valores obtenidos en la figura 

21 la clasificación del bulbo. 

Figura 21 

Calidad de rendimiento por categorías en el T-1 

Fuente: InfoStat (2020) 

Este gráfico nos permite visualizar la calidad de rendimiento en el T-1, 

cuyo resultado consta de dos grupos divididos (A y B), de las cuales la segunda 

categoría es la mayor producción de 7.20 ton/ha y la más baja en producción es la 

primera categoría con 2.0 ton/ha, de la cual se obtiene un rendimiento de buena 

calidad que suma un total de 14.70 ton/ha de producción. 

Sin embargo, la primera hipótesis marca un nivel de confianza del 95% 

que existe una evidencia estadísticamente significativa para afirmar que: El efecto 



Una puno 

153 

de riego por goteo es altamente significativo en el desarrollo agronómico y el 

rendimiento del ajo chino (Allium sativum), en la comunidad de Challapujo - Ilave 

- El Collao - Puno, campaña 2021-2022. 

4.2.3. Análisis del efecto de riego por microaspersión en el desarrollo 

agronómico y rendimiento del ajo chino  

De la misma manera se toma la prueba Tukey en el tratamiento T-2 para 

identificar la hipótesis del análisis de significancia en el desarrollo agronómico y 

rendimiento de la variedad precoz del ajo chino (Allium Sativum), que se muestra 

de manera resumida en las tablas 39, 40 y 41 de la figura 20 del Anexo 16. 

Tabla 39 

Prueba Tukey en los parámetros agronómicos – bloques B1, B2 y B3 

 

Fuente: InfoStat (2020) 

Se observa los resultados que muestran mediante la prueba Tukey, que 

tienen una significancia calculada en cada uno de los parámetros agronómicos, 

que es de 0.9035, 0.8928, 0.9605, 0.9999 y 0.3189, que son mayores al 0.05%. 

Por lo tanto, cumple con las muestras obtenidas en cada bloque del tratamiento T-

2, que son altamente significativos; mientras en el coeficiente de la variación (CV) 

presenta menos dispersión en el diámetro de bulbificación, esto se debe a los 

cuidados previstos en la conducción del experimento para determinar la 

clasificación del rendimiento de la variedad del cultivo de ajo chino. 

Fuentes de variación   N SC GL CM F P-VALOR CV 

Altura de planta  45 59.5 2 29.8 0.10 0.9035 53.4 

Diámetro de tallo falso 45 4.0 2 2.0 0.11 0.8928 43.0 

Longitud de hojas  45 20.1 2 10.1 0.04 0.9605 48.6 

Cantidad de hojas 45 0.0 2 0.0 0.00 0.9999 38.7 

Diámetro de bulbificación 21 81.2 2 40.6 1.22 0.3189 11.8 
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Se observa la igualdad de cada bloque en la altura de la planta, diámetro 

de tallo falso, longitud de las hojas, cantidad de hojas y el diámetro de 

bulbificación, que pertenecen a los valores homogéneos y se identifican en un solo 

grupo fuera del diámetro de bulbificación, tal como se menciona en la tabla 40 

que corresponden al tratamiento T-2. 

Tabla 40 

Prueba Tukey para la igualdad de los parámetros agronómicos – T-2 

Tratamiento T-1 N AP DTF LH CH N DB Sig. (0.05) 

Bloque  B1 15 A A A A 7 A Significativo 

Bloque  B2 15 A A A A 7 A Significativo 

Bloque  B3 15 A A A A 7 A Significativo 

Nota: N: Número de muestras del registro de datos; AP: Altura de la planta (cm.); 

DTF: Diámetro de tallo falso (mm.); LH: Longitud de las hojas (cm.); CH: 

Cantidad de hojas; DB: Diámetro de bulbificación (mm.).  

Fuente: InfoStat (2020). 

 
Estos resultados son significativos en la altura de la planta, diámetro de 

tallo falso, longitud de las hojas, cantidad de hojas y el diámetro de bulbificación, 

de las cuales corresponde al grupo (A) (p-valor > 0.05%).  

Por otro lado, se muestra el rendimiento de la variedad del ajo chino, en la tabla 

41. 

Tabla 41 

Prueba Tukey para el rendimiento y calidad del ajo chino (Allium Sativum) en 

ton/ha – T-2 

Fuente de variación (F.V) SC GL CM F P-VALOR   CV 

Modelo  76.41 5 15.28 6.72 0.0190 40.66 

Bloques  9.31 2 4.66 2.05 0.2099  

Tratamiento  67.10 3 22.37 9.84 0.0099  

Error 13.64 6 2.27    

Total  90.05 11     

Fuente: InfoStat (2020) 
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Se observa el resultado de la significancia calculada 0.2099 es mayor que 

0.05%. Por ende, cumple que las muestras obtenidas de cada bloque del 

tratamiento T-2, son significativas en el rendimiento de la variedad del ajo chino. 

En tanto a la calidad, el resultado de la significancia calculada es de 0.0099 

que es menor que 0.05%. Por ende, se debe a la clasificación de la calidad del 

rendimiento que forma una significancia nula de grupos desiguales. Es por ello 

que el coeficiente de la variación (CV), tiene una dispersión mínima en el 

rendimiento de la variedad del ajo chino, que lo señala Martínez  (2012) y 

Rodríguez (2014, citado por Luna, 2006), se debe a la variable de precipitación 

que afectó en el desarrollo agronómico, que se muestra en las figuras 16, 17 y 18. 

En la figura 22 se muestra la clasificación del bulbo. 

Figura 22 

Calidad de rendimiento por categorías en el T-2 

Fuente: InfoStat (2020) 

Este gráfico nos permite visualizar la calidad de rendimiento del ajo chino 

en el T-2, cuyo resultado consta de dos grupos divididos (A y B), de las cuales la 

segunda categoría es la mayor producción de 7.76 ton/ha y la más baja en 
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producción es la cuarta categoría con 1.90 ton/ha. de la cual se obtiene un 

rendimiento de buena calidad que suma un total de 14.83 ton/ha de producción. 

Sin embargo, la segunda hipótesis marca un nivel de confianza del 95% 

que existe una evidencia estadísticamente significativa para afirmar que: El efecto 

de riego por microaspersión es significativo en el desarrollo agronómico y el 

rendimiento del ajo chino (Allium sativum), en la comunidad de Challapujo - Ilave 

- El Collao - Puno, campaña 2021-2022. 

4.2.4. Análisis comparativo del efecto de riego por goteo y microaspersión en 

el desarrollo agronómico y rendimiento del ajo chino  

Se toma la prueba de (Test-T o t de estudiante) para comparar los dos 

tratamientos T-1 y T-2 de la hipótesis del análisis de significancia en el desarrollo 

agronómico y el rendimiento de ajo chino (Allium Sativum), que se describen en 

las tablas 42, 43, 44 y 45 del Anexo 16, cuyo valor de significancia corresponde 

(α=0.05%). 

Tabla 42 

Pruebas de Normalidad (Shapiro – Wilk) en los parámetros agronómicos – T-1 

y T-2 

Fuentes de variación Tratamientos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 0.05 

Altura de planta 
T-1 0.893 3 0.363 

T-2 0.923 3 0.463 

Diámetro de tallo falso 
T-1 0.987 3 0.780 

T-2 0.908 3 0.411 

Longitud de hojas 
T-1 1.000 3 1.000 

T-2 0.855 3 0.253 

Cantidad de hojas 
T-1 1.000 3 1.000 

T-2 0.750 3 0.980 

Diámetro de bulbificación 
T-1 0.811 3 0.141 

T-2 0.873 3 0.303 

Fuente: Procesado en IBM SPSS (2018) 
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El nivel de significancia calculada en cada uno de los parámetros 

agronómicos de los tratamientos T-1 y T-2 pertenecen a un nivel significativo (p-

valor>0.05). Por lo tanto, el tratamiento T-1 es más significativo que el 

tratamiento T-2 en el desarrollo de los parámetros agronómicos, en cambio, tienen 

aproximaciones casi normales con similitudes cercanas a sus distribuciones 

homogéneas. 

Tabla 43 

Prueba (Test-T o t de estudiante) en los parámetros agronómicos – T-1 y T-2 

Fuente: IBM SPSS (2018) 

Se observa los resultados de las significancias calculadas 0.105, 0.145, 

0.058, 0.561. y 0.101 son mayores que 0.05%. Por ende, cumple que las muestras 

obtenidas de cada tratamiento, que tienen sus varianzas iguales. 

Por lo tanto, la significancia bilateral se asume a una mitad de 0.254, 0.266, 

0.251, 0.321 y 0.301 son mayores que 0.05%. Por esta razón, se acepta la tercera 

F Sig. t gl Sig. (bilateral)

Se asumen varianzas 

iguales
4.363 0.105 0.727 6 0.508

No se asumen 

varianzas iguales

Se asumen varianzas 

iguales
3.261 0.145 0.999 6 0.374

No se asumen 

varianzas iguales

Se asumen varianzas 

iguales
6.897 0.058 0.737 6 0.502

No se asumen 

varianzas iguales

Se asumen varianzas 

iguales
0.400 0.561 0.500 6 0.643

No se asumen 

varianzas iguales

Se asumen varianzas 

iguales
4.493 0.101 0.565 6 0.602

No se asumen 

varianzas iguales

Prueba de Levene Igualdad de medias t
Fuentes de variación 

Análisis 

descriptivo 

Diámetro de tallo falso

Longitu de hojas

Cantidad de hojas

Diámetro de bulbificación

Altura de planta 
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hipótesis del trabajo de investigación, tiene un nivel de confianza del 95% en el 

T-1 y T-2.  

El análisis comparativo del rendimiento de ajo chino (Allium Sativum), se 

mencionan en las tablas 44 y 45. 

Tabla 44 

Pruebas de Normalidad (Test-T o t de estudiante) en el rendimiento de ajo chino 

(Allium Sativum) en ton/ha – T-1 y T-2 

Fuentes de variación  Tratamientos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 0.05 

Rendimiento 
T-1 0.998 3 0.426 

T-2 0.912 3 0.915 

Nota: El modelo Shapiro – Wilk se utiliza para muestras mínimas  

Fuente: IBM SPSS (2018) 

Se puede observar los resultados de las significancias calculadas 0.426 y 

0.915 son mayores que 0.05%. Por ende, cumple que el tratamiento T-2 es más 

significativo que el tratamiento T-1 en el rendimiento de ajo chino, en tanto a sus 

aproximaciones normales son muy similares a su distribución homogénea. 

Tabla 45 

Pruebas de (Test-T o t de estudiante) en el rendimiento de ajo chino (Allium 

Sativum) en ton/ha – T-1 y T-2 

Fuente: IBM SPSS (2018) 

F Sig. t gl Sig. (bilateral)

Se asumen varianzas 

iguales
0.125 0.742 -0.040 6 0.970

No se asumen 

varianzas iguales

Fuentes de variación 
Análisis 

descriptivo 

Prueba de Levene Igualdad de medias t

Rendimiento  
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Se observa el resultado de la significancia calculada 0.742 es mayor que 

0.05%. Por ende, cumple que las muestras obtenidas de cada bloque, provienen 

de tratamientos con varianzas iguales (homogéneas). 

Por lo tanto, la significancia bilateral se asume a una mitad de 0.485, es 

mayor al 0.05%. Entonces, se rechaza la tercera hipótesis del trabajo de 

investigación, que tiene un nivel de confianza del 95% en el T-1 y T-2.  

Esta hipótesis se rechaza por ser nula en el rendimiento de ajo chino para 

ambos tratamientos, que tiene una confiabilidad del 95% para mencionar que: El 

efecto de riego por goteo es más significativo que el efecto de riego por 

microaspersión en el desarrollo agronómico y el rendimiento de ajo chino (Allium 

sativum), en la comunidad de Challapujo - Ilave - El Collao - Puno, campaña 2021 

- 2022. 

4.3. DISCUSIÓN 

• En este trabajo menciona que la humedad del suelo en el momento en que se 

suspende el riego, es a partir de los 142 DDS (Días después de la siembra), 

cuya humedad se encuentra al 100% en ambos tratamientos, lo cual coincide 

con los estudios realizados por Burba (2003). Sin embargo, Mendoza, Ramírez 

y Rincón (1989) encontraron que en el día 59 DDS (Días después de la 

siembra), la humedad del suelo se encontraba al 70% en el T-2 y existía estrés 

hídrico. Es importante destacar que estas diferencias pueden deberse a las 

condiciones ambientales y a los factores específicos de cada estudio, como la 

variedad de cultivo, el tipo de suelo, la frecuencia y dosis de riego, entre otros. 

No obstante, se ha encontrado una gran diferencia en cuanto al ahorro hídrico 
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al ajustar la dosis de riego, siendo de 0.36 mm. en el T-1 y de 137.22 mm. en 

el T-2, según lo mencionado por MGAP (2015).  

• En relación a la programación de riego, se ha comparado la cantidad de agua 

requerida por diferentes cultivos en función a la precipitación y las dosis de 

agua suministrada en cada tratamiento. En particular, se encontró que la 

variedad de ajo chino requiere más cantidad de agua que el cultivo de quinua, 

lo cual coincide con los estudios realizados por Chirinos (2017). Además, se 

ha ajustado la capacidad de campo al valor de la profundidad de raíz de 250 

mm., como menciona Terán (1997). Por un lado, el trabajo de Quiroga (1995) 

destaca la importancia del abundante riego hasta la formación del bulbo y la 

humedad mínima del suelo del 70% para el cultivo, lo que corroboramos en 

este estudio. Por otro lado, el trabajo de Burba (2013) señala el umbral de 

humedad mínima del suelo del 70% para el cultivo de ajo chino.  

• En cuanto al control del ascenso capilar en los suelos, el trabajo de Carolina, 

Teamrat, Borja y Moret (2015) destaca la importancia de prevenir que este 

fenómeno afecte el desarrollo agronómico del cultivo de ajo chino. En el 

presente estudio, se observa que en los bloques A3 y B1 de ambos tratamientos, 

el ascenso capilar se encuentra entre los 0.72 a 0.73 m. en el primer caso y 0.73 

a 0.74 m. en el segundo caso de la superficie del terreno, esto se debe a 

Lechtman y Soldi (1985) lo que sugieren una buena formación de camellones 

modernos, y un buen drenaje como herramientas eficaces para prevenir el 

ascenso capilar que se encuentra ubicado el nivel freático, de la cual mejora el 

desarrollo agronómico del cultivo. 
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• En cuanto a la calidad del bulbo, el trabajo de Burba (2013) y Cóndor (2021) 

apoya los resultados en los tratamientos T-1 y T-2, al presentar una buena 

calidad de bulbo en cada uno de los bloques. Esto indica que es posible obtener 

una buena calidad de bulbo en el cultivo de ajo chino siguiendo ciertas prácticas 

agronómicas. 
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V. CONCLUSIONES  

− Se encontró que el uso del riego por goteo (T-1) y la precipitación diaria tienen 

un efecto altamente significativo en el desarrollo agronómico y el rendimiento del 

cultivo de ajo chino (Allium sativum). El consumo de agua del cultivo fue de 

648,17 mm. y se obtuvo un rendimiento promedio de 14,70 ton/ha con una buena 

calidad en términos de tamaño, color y olor del bulbo. Los bloques A1, A2 y A3 

fueron evaluadas estadísticamente mediante la prueba de Tukey (p-valor > 0.05), 

y se encontró que son altamente significativos en sus similitudes, lo que indica 

que los parámetros agronómicos y el rendimiento del cultivo de ajo chino son 

similares en sus respectivos bloques. 

 

− Se encontró que el uso del riego por microaspersión (T-2) y la precipitación diaria 

tienen un efecto altamente significativo en el desarrollo agronómico y el 

rendimiento del cultivo de ajo chino (Allium sativum). El consumo de agua del 

cultivo fue de 771.06 mm. y se obtuvo un rendimiento promedio de 14.83 ton/ha 

con una buena calidad en términos de tamaño, color y olor del bulbo. Los bloques 

B1, B2 y B3 fueron evaluadas estadísticamente mediante la prueba de Tukey (p-

valor > 0.05), y se encontró que son altamente significativos en sus similitudes, lo 

que indica que los parámetros agronómicos y el rendimiento del cultivo de ajo 

chino son similares en sus respectivos bloques. 

 

− Se encontró que la cantidad de agua aplicada en el método de riego por goteo es 

menor que en el método de riego por microaspersión, pero ambos métodos son 

significativos en el consumo de agua de la variedad del ajo chino (Allium 

sativum). Los resultados de la prueba t de Student (p-valor > 0.05) indicaron que 
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el tratamiento T-1 tuvo un efecto significativamente mayor en el desarrollo de los 

parámetros agronómicos que el tratamiento T-2, aunque ambos tratamientos 

tuvieron un efecto significativo. En cuanto al rendimiento, se encontró que el 

tratamiento T-2 tuvo un efecto significativamente mayor que el tratamiento T-1. 

En síntesis, aunque la cantidad de agua aplicada en el riego por goteo es menor 

que en el riego por microaspersión, ambos métodos son efectivos para el cultivo 

de ajo chino. Además, los resultados sugieren que el tratamiento T-1 es más 

efectivo para el desarrollo de los parámetros agronómicos, mientras que el 

tratamiento T-2 es más efectivo para el rendimiento del cultivo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

− Se recomienda seguir con este tipo de estudio de investigación experimental, 

mediante la realización de lisímetros de drenaje para reajustar las necesidades 

hídricas de la variedad precoz del cultivo de ajo chino (Allium sativum) en todo el 

ciclo vegetativo, de las cuales se pueden determinar en diferentes grados de 

humedad del suelo al 100%, 90%, 80% y 70% por medio de la aplicación de las 

dosis de riegos localizados; la cual, nos permitirá evaluar el rendimiento del 

cultivo y su respectiva calidad. 

 

− Como cultivo innovador de la región altiplánica de puno, se podría determinar el 

Kc de la variedad del ajo chino u otra variedad de ajo, que podría adaptarse a las 

condiciones climatológicas de la zona, para complementar a los futuros proyectos 

de investigación o producciones de mayor escala relacionados al tema de riego de 

alta frecuencia.  

 

− De manera complementaria, se podría analizar las variedades tardías del efecto de 

riego por goteo y microaspersión, en tales parámetros del desarrollo agronómico 

y el rendimiento del cultivo de ajo, para tener resultados significativos en este tipo 

de investigaciones experimentales. 
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Anexo 2. Certificados del análisis de suelos del terreno experimental T01 y T02 

Ilustración 01. Análisis de Caracterización textural y químico del suelo experimental 
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Ilustración 02. Análisis del estiércol de ovino fermentado 
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Ilustración 03. Análisis de la Caracterización hídrica del suelo 
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Ilustración 04. Análisis de la Relación hídrica del suelo textural 
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Ilustración 05. Análisis de la Calidad de agua para fines de riego  



Una puno 

189 
 

A
n

ex
o
 3

. 
E

sq
u
em

a 
d
el

 d
is

eñ
o
 h

id
rá

u
li

co
 e

n
 e

l 
te

rr
en

o
 e

x
p
er

im
en

ta
l 



Una puno 

190 

1. Materiales que se realizaron en el área de estudio experimental  

Para la instalación del sistema de riego por goteo y microaspersión, 

se utilizaron materiales de tuberías que fueron aprobados bajo las Normas 

Técnicas Peruanas (NTP) y la Organización Internacional de Normalización 

(ISO). Se realizó un ajuste de riego homogéneo mediante el diseño del plano 

proyectado para el cultivo de ajos que se muestra de la siguiente forma: 

Riego por goteo  

− Se conecta a 01 bomba centrífuga de 2 HP de fuerza NTP 360.011 salida 

de 1 pulgada de 25 mm. de diámetro y de 150 litros/min el caudal inicial, 

instalada en el pozo artesanal de la propiedad privada dentro del margen de 

la comunidad, que está bajo la autorización del ANA que resguarda a dicha 

NTP 350.043 y 350.062 de explotaciones de aguas subterráneas. 

 

− La línea de conducción es de 01 manguera de PE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 

pulgada de 25 mm. de diámetro y 40 m. de longitud, que distribuye tanto 

al sistema de riego por goteo y microaspersión 

 

− La línea de distribución principal es de 01 manguera de PE 80 NTP-ISO 

4427-2 de 1 pulgada de 25 mm. de diámetro y 14.5 m. de longitud, que 

conecta al torreón para el almacenamiento de agua del tanque termoplástico 

NTP-ISO 2505 capacidad de almacenamiento 1100 litros, altura 1.43 m., 

1.07 m. de diámetro y puede llegar abastecer hasta 8 personas, que se 

comprenden de la manera siguiente: 

 

▪ 01 tubería de elevación de PVC agua fría SP PN-10 NTP 399.002 de 1 

pulgada de 29.44 mm. de diámetro y 5.5 m. de longitud para el 

almacenamiento del agua en el taque.  

 

▪ 04 tubos de acero al carbón A53 NTP 341.065 de 2 pulgadas de 60.32 

mm. de diámetro y 6 m. de longitud en cada uno, es el soporte principal 

de la carga de agua que se almacena en el tanque. 

 



Una puno 

191 

▪ 04 tubos de acero al carbón A53 NTP 341.065 de 1 ½ pulgadas de 48.26 

mm. de diámetro y 6 m. de longitud en cada uno, es el soporte 

secundario de la carga de agua que se almacena en el tanque. 

 

▪ 06 tubos de acero al carbón A53 NTP 341.065 de ¾ pulgadas de 26.67 

mm. de diámetro y 6 m. de longitud en cada uno, utilidad de pasamanos 

y escalera guarda hombre. 

 

▪ Línea de distribución secundaria de una 01 tubería de PVC agua fría SP 

PN-10 NTP 399.002 de 1 ½ pulgadas de 43.4 mm. de diámetro y 6 m. 

de longitud, que distribuye al tanque de nivelación a la matriz principal 

de cada bloque del T-1 (Método: riego por goteo). 

 

− La matriz principal consta de 02 tuberías de PVC desagüe PS C-10 NTP 

399.002 de 2 pulgadas de 50 mm. de diámetro y 6m. de longitud, que 

alimenta a cada válvula ramal que se muestra de la siguiente manera: 

 

▪ 12 uniones negros de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de ½ pulgada de 16 

mm. de diámetro, que conecta a las mangueras de LDPE 80 NTP-ISO 

4427-2 de ½ pulgada de 16 mm. de diámetro y conectan a la matriz 

principal de riego. 

 

▪ 12 mangueras de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de ½ pulgada de 16 mm. 

de diámetro y 0.25 m. de longitud, son las conexiones de las uniones 

negros que se distribuye hasta las válvulas ramales.  

 

▪ 12 válvulas ramales de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de ½ pulgada de 16 

mm. diámetro, son las que conducen directamente a las cintas de goteo. 

 

▪ 12 cintas por goteo de RO-DRIP de ½ pulgada de 16 mm. de diámetro 

y clase C-5 mil 3.810 MT y 34 m. de longitud para cada uno, tiene 

emisores de 0.10 m. de espaciamiento, la presión nominal está en un 

margen de 5.5 m.c.a y el caudal que distribuye a cada emisor es de 5 

litros/hora. Se instaló en los tres bloques para el T-1 (Método: riego por 

goteo), acondicionadas con 03 jarras para medir la cantidad de agua real 

que se aplica en todo el siclo vegetativo del cultivo de ajos chinos. 
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− Se instaló 01 enlace de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 pulgada de 32 mm. 

de diámetro, para conectar la distribución principal del reservorio de agua.  

 

− Se instaló 01 TEE de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 pulgada de 32 mm. 

de diámetro, pasa por la conducción principal que distribuye al T-1 

(Método: riego por goteo) y T-2 (Método: riego por microaspersión). 

 

− Se instaló 02 niples de conexión PVC agua fría NTP 399.019 de 1 ½ 

pulgada de 43.4 mm. de diámetro, conecta a la distribución secundaria 

faltante.  

 

− Se instaló 01 collarín de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de 2 pulgadas de 50 

mm. de diámetro, uso del manómetro que controla las presiones de las 

tuberías de riego.   

 

− Se instaló 01 llave de PVC agua fría NTP 399.019 de 1 1/2 pulgada de 45 

mm. de diámetro, cierre y apertura de la distribución principal del tanque 

de elevación. 

 

− Se necesitó 02 tapones de PVC desagüe NTP 399.019 de 2 pulgadas de 50 

mm. de diámetro, para la purga de la matriz principal. 

Riego por microaspersión 

− Se aplicó con la misma bomba centrifuga que fue instilada en el pozo 

artesanal. 

 

− Es la misma línea de conducción principal que distribuye al T-1 (Método: 

riego por goteo) y T-2 (Método: riego por microaspersión). 

 

− La línea de distribución principal es de 01 manguera de PE 80 NTP-ISO 

4427-2 de 1 pulgada de 25 mm. de diámetro y 0.39 m. de longitud, se 

conecta directamente a las distribuciones secundarias de los 

microaspersores. 
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− La línea de distribución secundaria es de 02 mangueras de PE 80 NTP-ISO 

4427-2 de 1 pulgada de 25 mm. de diámetro y 48 m. de longitud de cada 

uno, se aplica para el compartimiento de dos distribuciones hidráulicas de 

cada bloque del cultivo de ajos que se menciona de la manera siguiente: 

 

▪ 45 uniones negros de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de ½ pulgada de 16 

mm. de diámetro, que conecta a las mangueras de LDPE 80 NTP-ISO 

4427-2 de ½ pulgada de 16 mm. de diámetro. 

 

▪ 45 mangueras de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de ½ pulgada de 16 mm. 

de diámetro y 1.5 m. de longitud de cada uno, se conectan de las uniones 

negras hasta los microaspersores. 

 

▪ 45 microaspersores de Grupo Modular, el diámetro de humedecimiento 

se ajusta para campo abierto e invernaderos que fijan un margen de 1 a 

10 m., las presiones en operación son de 1.5 a 3.0 bar, los 

requerimientos de filtrado varían desde 130 micrones a 200 micrones y 

pueden llegar hasta un caudal recomendado de 25 l/h hasta los 400 l/h. 

 

▪ 45 barras de acero al carbón A615 NTP 341.031 de 3/8 pulgadas de 9.5 

mm. de diámetro y 0.5 m. de longitud, se utilizaron como estacas para 

cada microaspersor en los tres bloques. 

 

− Se instaló 02 enlaces de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 pulgada de 32 

mm. de diámetro, para conectar la distribución secundaria de las mangueras 

de compartimiento de cada bloque.   

 

− Se instaló 02 TEES de LDPE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 pulgada de 32 mm. 

de diámetro, para la distribución secundaria de cada compartimiento.  

 

− Se instaló 03 llaves de PVC agua fría NTP 399.019 de 1 pulgada de 25 mm. 

de diámetro, regula las aplicaciones de dosis de riego para cada bloque. 
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2. Disponibilidad de agua  

Para determinar el caudal disponible, se realizó mediante el método 

volumétrico que lo señala claramente Ampuero (2019) y lo define como un 

método práctico para el aforo de cuadales con tuberias que puedan ser medidas 

a través de un recipiente.  

− Datos que determinan la capacidad volumétrica de un balde promedio 

comercial. 

 

▪ Diámetro Superior (Ø D1): 0.30 m. 

▪ Diámetro Inferior (Ø D2): 0.26 m. 

▪ Altura de recipiente (H): 0.41 m. 

− Fórmula del volumen de un cono para la disponibilidad de almacenamiento. 

Volumen =
H ∗ π

3
∗ (R12 + R22 + R1 ∗ R2) 

 

▪ Para la conversión del diámetro a radio  

R =
D

2
 

▪ Entonces:  

D1: 0.30 m./ 2 = R1 0.15 m. 

D2: 0.26 m./ 2 = R2 0.13 m. 

▪ Por lo tanto, la siguiente expresión muestra para el aforo del caudal  

aaaaaaV =
0.41 ∗ π

3
∗ (0.152 + 0.132 + 0.15 ∗ 0.13) 

aaaaaaV = 0.025 m3  

▪ El volumen del recipiente obtenido se transforma a litros (L) 

aaaaaaV: 0.025 ∗ 1000 = 25 litros 
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− Aforamiento del caudal de la manguera de PE 80 NTP-ISO 4427-2 de 1 

pulgada de 25 mm Ø y 40 m. de longitud que distribuye para ambos 

tratamientos (T-1 y T-2).  

 

▪ Para dichas repeticiones del aforo de caudal, se realizaron 5 veces que 

los recomienda Ampuero (2019). 

 

N° 
Volumen de 

recipiente 

Tiempo de llenar 

el recipiente  

1 25 litros 16.12 segundos 

2 25 litros 16.22 segundos 

3 25 litros 16.31 segundos  

4 25 litros 16.25 segundos  

5 25 litros 16.18 segundos 
 

▪ El total de aforo que se distribuye en el terreno experimental es de 81.65 

segundos, que se promedia con el mismo resultado. 

aaa
81.65

5
= 16.33 Seg  

▪ Fórmula general que determina el método volumétrico. 

Q =
V

t
 

▪ En tanto, se muestra la velocidad del caudal para ambos tratamientos  

   Q =
25 l

16.33 seg
 

   Q = 1.541 l/seg  

▪ El caudal obtenido se transforma a litros (l/min) 

 aQ: 1.541 l/seg ∗ 60 min 

a Q: 92.46 litros/minutos 

3. Cálculo del diseño hidráulico para ambos tratamientos de estudio 

Para el diseño hidráulico del tratamiento T-1 y el tratamiento T-2 se 

muestra de la siguiente forma: 
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− Datos para determinar la velocidad del caudal del tanque de elevación en la 

distribución de cada repartición del tratamiento T-1. 

 

▪ Diámetro de tubería agua fría SP PN-10 NTP 399.002 de 1 ½ pulgadas 

(Distribuye del tanque de nivelación a la matriz principal de cada 

bloque): 43.4 mm Ø. 

 

▪  Diámetro de tubería de PVC desagüe PS C-10 NTP 399.002 de 2 

pulgadas (se conecta a la tubería de transición para la matriz principal 

después de la llave de paso de 1 ½ pulgadas):50 mm Ø 

 

▪ Altura del reservorio de 01 tubería de elevación de PVC agua fría SP 

PN-10 NTP 399.002 de 1 pulgada de 29.44 mm Ø (Almacenamiento de 

agua del tanque): 5.5 m. de longitud. 

 

Cálculo del caudal de gravedad del torreón experimental 

mediante la fórmula Bernoulli y la ecuación de continuidad. 

p1

γ
+

v1
2

2g
+ Z1 =

p2

γ
+

v2
2

2g
+ Z2 

        Donde:  

         𝑝1 y 𝑝1: Puntos de presión de un sistema (Pa) 

         v1
2 y v2

2: Velocidades en puntos correspondientes de un sistema (m/s) 

               𝑧1 y 𝑧2: Alturas verticales relativas dentro de un sistema (m) 

          𝛾: Densidad (kg/m3) 

          g: Constante gravitatoria (9.81 m/s2) 

▪ Se tiene el diseño del torreón con sus datos correspondientes. 
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Imagen 01: Diseño del reservorio  

 

 

 

 

 

 

 

▪ Para determina la velocidad 3 por el área 3, se toma el punto 1 y el 

punto 3 (Q = A*V). 

             
p1

γ
+

v1
2

2g
+ Z1 =

p3

γ
+

v3
2

2g
+ Z3 

             0.0 + 0.0 + 5.5 = 0.0 +
v3

2

2(9.81)
+ 0.0 

             √5.5 ∗ 2(9.81) = 𝑣3 

             𝑣3 = 10.39 m/s 

▪ La conversión del diámetro de tubería se requiere de mm a m. 

Punto 2: 43.4 mm Ø = 0.0434 m (presión de tubería) 

Punto 3: 50.0 mm Ø = 0.05 m (caudal de salida para el riego) 

▪ Por lo tanto, para saber la velocidad de caudal se requiere m a m2 que 

se muestra en la siguiente fórmula: 

𝜋 ∗
(D)2

4
 

Punto 2 (A2): 𝜋 * (0.0434 m)2/4 = 0.00148 m2 

Punto 3 (A3): 𝜋 * (0.05 m)2/4 = 0.00196 m2 

 

1100  

Litros 

𝑍1= 5.5 m. 

𝑍2−3= 0.0 m. 

Leyenda  

Punto: 1  

Punto: 2  

Punto: 3  

Llave de paso:  

 

43.4 mm Ø. 

50.0 mm Ø. 
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▪ El caudal de salida del punto 3 se detalla de la siguiente manera. 

Q = A3 ∗  V3 

Q = 0.00196 m2 ∗  10.39 m/s 

Q = 0.0204 m3/s = 1224 l/min  

Q = 1224 l/min  

 

▪ En este caso se tiene que determinar la velocidad del punto 2 mediante 

la fórmula de la continuidad que se expresa del siguiente modo.  

 

𝐴2 ∗ 𝑉2 =  𝐴3 ∗ 𝑉3 

 

▪ Se toma esta fórmula por el área de la tubería transitoria como 

intersección de la llave de paso del punto 2 al punto 3. 

 

0.00148 m2 ∗ 𝑉2 =  0.00196 m2 ∗ 10.39 m/s  

𝑉2 =  
0.00196 m2 ∗ 10.39 m/s 

0.00148 m2
 

𝑉2 =  13.76 m/s 

▪ El caudal de la intersección del punto 2 se muestra de la siguiente 

forma. 
 

Q = A2 ∗  V2 

Q = 0.00148 m2 ∗  13.76 m/s 

Q =  0.0204 m3/s = 1224 l/min  

▪ La presión de la tubería del punto 3, se realizó con el instrumento del 

manómetro que ejerce la presión de la matriz principal mediante el 

cierre de las válvulas ramales de cada bloque que muestra en PSI a 

Bares. 

PSI: 4.0 = 0.276 bares. 

− Por lo tanto, las especificaciones técnicas hidráulicas de los tratamientos   T-

1 y T-2, se especifican de la siguiente manera: 
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▪ Las especificaciones técnicas del diseño hidráulico en el T-1, se indica 

de la siguiente forma. 

Especificaciones del sistema hidráulico  Dato  Unidad 

Medidor de agua de información    

Tamaño del medidor 1/2 m/pulgada 

Presión estática  5.0 bares 

Cambio de elevación (altura de base) 5.5 m 

Información de servicio    

Categoría de tubería (PVC) 43.4 mm 

Tamaño de la tubería (PVC) 1 1/2 m/pulgada 

Longitud (del torreón a la matriz principal)   6.5 m 

Velocidad (flujo de tubería del punto 3) 10.39 m/s 

Recomendación    

Flujo máximo recomendado 1224 l/m 

Presión de trabajo disponible  0.276 bares 

Descripción de la Electrobomba 2HP   

Presión del trabajo disponible  4.5 bares 

Flujo máximo 150 l/min 

 

▪ En tanto se toman las siguientes características que se determinan sus 

velocidades de caudal con el programa (RainCad 2020). 

 

 

 

 

 

 

− Datos para determinar la velocidad del caudal en la distribución de cada 

repartición del tratamiento T-2 con el programa (RainCad 2020). 

 

▪ Ramos de tuberías principales de la Zona: 1-1 de 88 (l/min) 

Nodos 
Descripción 

(22 as) 

Longitud 

(m) 

Caudal 

(l/m) 

Velocidad 

(m/s) 

Pérdida 

(bares) 

2>1 Poli 1" 0.24 87.99 2.63 0.007 

1>3 Poli 1" 2.88 87.99 2.63 0.085 

 

 

Asignación de  zona A-1 A-2 A-3 Unidad 

WTF (Riego) 100 100 100 % 

Área regada 34 34 34 m2 

Flujo original  5.0 5.0 5.0 l/h 

Caudal de gotero 0.10 0.10 0.10 l/m 

Flujo total  6.0 6.0 6.0 l/h 
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▪ Descripción de la presión de tuberías en la Zona: 1-1 

Nodos 
Tamaño de 

la tubería 

Longitud 

(m) 

Caudal 

(l/m) 

Velocidad 

(m/s) 

Pérdida 

(bares) 

1-2 1" 2.28 59.99 1.793 0.041 

2-3 1" 2.32 28.00 0.837 0.008 

4-5 1" 2.28 20.00 0.598 0.004 

3-4 1" 2.28 24.00 0.717 0.006 

6-7 1" 2.28 4.00 0.120 0.000 

8-6 1" 2.28 8.00 0.239 0.001 

9-8 1" 2.28 12.00 0.359 0.002 

5-9 1" 2.28 16.00 0.478 0.003 

10-11 1" 2.28 4.00 0.120 0.000 

1-12 1" 2.32 59.99 1.793 0.034 

13-10 1" 2.28 8.00 0.239 0.001 

14-13 1" 2.28 12.00 0.359 0.002 

15-14 1" 2.28 16.00 0.478 0.003 

16-15 1" 2.28 20.00 0.598 0.004 

17-16 1" 2.28 24.00 0.717 0.006 

18-17 1" 2.28 28.00 0.837 0.008 

19-18 1" 2.28 32.00 0.957 0.010 

20-19 1" 2.28 36.00 1.076 0.013 

21-20 1" 2.28 40.00 1.196 0.016 

22-21 1" 2.28 44.00 1.315 0.019 

23-22 1" 2.28 47.99 1.435 0.022 

24-23 1" 2.28 51.99 1.554 0.025 

12-24 1" 2.28 55.99 1.674 0.029 
 

 

▪ Ramos de tuberías principales de la Zona: 1-2 de 92 (l/min) 

Nodos 
Descripción 

(22 as) 

Longitud 

(m) 

Caudal 

(l/m) 

Velocidad 

(m/s) 

Pérdida 

(bares) 

2>1 Poli 1" 0.236 91.99 2.75 0.008 

1>3 Poli 1" 2.875 91.99 2.75 0.008 
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▪ Descripción de la presión de tuberías en la Zona: 1-2 

Nodos 
Tamaño de 

la tubería 

Longitud 

(m) 

Caudal 

(l/m) 

Velocidad 

(m/s) 

Pérdida 

(bares) 

1-2 1" 2.28 63.999 1.913 0.037 

3-1 1" 2.28 67.999 2.033 0.042 

4-3 1" 2.28 71.999 2.152 0.046 

5-4 1" 2.28 75.999 2.272 0.051 

6-7 1" 2.28 36.000 1.076 0.013 

8-9 1" 2.28 28.000 0.837 0.008 

9-7 1" 2.28 32.000 0.957 0.013 

10-6 1" 2.28 40.000 1.196 0.016 

11-10 1" 2.28 44.000 1.315 0.019 

12-11 1" 2.28 47.999 1.435 0.022 

13-12 1" 2.28 51.999 1.554 0.025 

14-13 1" 2.28 55.999 1.674 0.029 

2-14 1" 2.28 59.999 1.793 0.033 

15-8 1" 2.28 24.000 0.717 0.006 

16-15 1" 2.28 20.000 0.598 0.004 

17-16 1" 2.28 16.000 0.478 0.003 

18-17 1" 2.28 12.000 0.359 0.002 

19-18 1" 2.28 8.000 0.239 0.001 

20-19 1" 2.28 4.000 0.120 0.000 

21-5 1" 2.28 79.999 2.391 0.056 

22-21 1" 2.28 83.999 2.511 0.062 

23-22 1" 2.28 87.999 2.630 0.067 

24-23 1" 2.32 91.999 2.750 0.074 

 

▪ Descripción de las perdidas y presión de válvulas en la Zona: 1-1 

 

Descripción de la válvula  Cazador PGV-100MB 

Pérdida  de la línea principal 0.091 (bares) 

Pérdida de válvula  0.29 (bares) 

Pérdida de filtro  0.0 (bares) 

Pérdida lateral  0.232 (bares) 

Requisitos de rociadores  3 (bares) 

Presión total de diseño  3.613 (bares) 

Presión Residual  0.887 (bares) 
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▪ Descripción de las perdidas y presión de válvulas en la Zona: 1-2 

 

Descripción de la válvula  Cazador PGV-100MB 

Pérdida  de la línea principal 0.008 (bares) 

Pérdida de válvula  0.311 (bares) 

Pérdida de filtro  0.0 (bares) 

Pérdida lateral  0.628 (bares) 

Requisitos de rociadores  0 (bares) 

Presión total de diseño  3.946 (bares) 

Presión Residual  0.554 (bares) 
 

▪ Las especificaciones técnicas del diseño hidráulico en el T-2, se indica 

de la siguiente forma. 

Especificaciones del sistema hidráulico  Dato Unidad 

Medidor de agua de información    

Tamaño del medidor 1 m/pulgada 

Presión estática  6.0 bares 

Cambio de elevación (altura de base) -4.5 m 

Información de servicio    

Categoría de tubería (Poly 80) 25.0 mm 

Tamaño de la tubería (Poly) 1  m/pulgada 

Longitud (Distancia para la zona de riego)   40 m 

Velocidad (flujo de la zona 1-1 y 1-2) 2.65-2.75  m/s 

Recomendación    

Flujo máximo recomendado 92.46 l/m 

Presión de trabajo disponible  2.43 bares 

Descripción de la Electrobomba 2HP   

Presión del trabajo disponible  4.5 bares 

Flujo máximo 150 l/min 
 

▪ En tanto se toman las siguientes características que se determinan sus 

velocidades de caudal con el programa (RainCad 2020). 

Asignación de zona  1-1  1-2  Unidad 

WTF (Riego ) 100 100 % 

Área regada  202.82 209.24 m2 

Grupo modular  22 23 unidades 

Flujo original  88.00 92.00 l/min 

Caudal del microaspersor 4.00 4.00 l/min 

Precipitación artificial 30.1298 30.3117 mm/h 
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▪ La simulación de la lluvia artificial en el sistema de riego por 

microaspersión, se muestra en el siguiente cuadro. 

Área de riego 

(𝐦𝟐) 

Lluvia 

Artificial (mm/hr) 

Porcentaje de 

lluvia artificial 

355.66 Ata: 44.9647 CU: 67.71 % 

355.66 Media: 29.9566 DU: 39.16 % 

355.66 Baja: 5.9901 SC: 1.21 % 
 

4. Cálculo del diseño agronómico para ambos tratamientos de estudio 

De manera resumida se encuentra los datos más importes del diseño 

agronómico de ambos tratamientos del área experimental (T-1 y T-2). 

− Diseño agronómico del tratamiento T-1 (Riego por Goteo) 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros  de diseño Dato Unidad 

1 Cultivo proyectado  Ajo  

   Profundidad máxima de raíces  0.25 m 

   Distanciamiento de plantas  0.10 m 

   Velocidad de infiltración  18.00 mm/h 

3 Cinta de goteo (RODRYP) 16 mm 

   Distancia de la cinta de goteo   34 m 

   Presión de gotero  0.10 Bars 

   Espaciamiento de goteo    0.10 m 

   Espaciamiento de líneas  0.25 m 

4 Número de posiciones de Riego: 3 Np/día 

   Total de cintas de goteo   12 N°/día 

   Humedecimiento de alcance de riego 0.2 m 

5 Eficiencia de riego (Er)  85 % 

6 Caudal disponible  92.46 l/min 

7 Intervalo de riego  2 días 

   Tiempo de riego 1 hora 
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− Diseño agronómico del tratamiento T-2 (Riego por Microaspersión) 

− Parámetros  de diseño Dato Unidad 

1 Cultivo proyectado  Ajo  

   Profundidad máxima de raíces  0.25 m 

   Distanciamiento de plantas  0.10 m 

   Velocidad de infiltración  15.00 mm/h 

3 Microaspersor Grupo Modular 16.00 mm 

   Distancia del microaspersor 34 m 

   Diámetro de humedecimiento  2.25 m 

   Presión en el microaspersor   2.43 Bars 

   Espaciamiento del Microaspersor 2.28 m 

4 Número de posiciones de Riego: 1 1/2 Np/día 

   Total de microaspersores   45 N°/día 

   Humedecimiento de alcance de riego 412.06 m2 

   Superficie Total que Regara  102 m2 

5 Eficiencia de riego (Er)  92 % 

6 Caudal disponible  92.46 l/min 

7 Intervalo de riego  2 días  

   Tiempo de riego 1 hora 

       Fuente: elaboración propia  
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Anexo 4. Certificados de estudio que garantizan a la calidad de los equipos  

Ilustración 01. Pluviómetro calibrado J Prolab Acrílico 
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Ilustración 02. Especificaciones técnicas del pluviómetro J Prolab Acrílico   



Una puno 

207 

Ilustración 03. Piranómetro YK-35UV  
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Ilustración 04. Equipos D.T.R del Modelo ATM-300 y XLUX MS03 
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Ilustración 05. Equipos D.T.R del Modelo ATM-300 y el XLUX MS03 



Una puno 

210 

Anexo 5. Evapotranspiración potencial del cultivo diario (ETP) 

Fuente: Elaboración propia con el HF riego (2021) 

Se realizó con los equipos de la estación meteorológica de Ilave y el 

piranómetro YK-35UV, se controló diariamente la evapotranspiración potencial 

con el método Penman-Monteith, desde el sembrío hasta el día de la cosecha, que 

son un total de 191 días calendarios. 

 

FECHA Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

1/03/2022 0.00 4.89 4.04 2.62 3.65 2.94 3.69

2/03/2022 0.00 3.68 4.07 2.74 3.61 2.02 4.15

3/03/2022 0.00 3.28 4.47 3.29 2.53 2.04 3.65

4/03/2022 5.42 3.71 4.53 2.98 3.16 2.35 3.32

5/03/2022 4.48 1.80 3.61 3.48 2.37 2.58 3.71

6/03/2022 4.86 2.36 2.77 2.21 3.76 3.31 3.43

7/03/2022 4.86 2.92 3.26 3.35 3.28 3.12 3.48

8/03/2022 5.26 3.27 2.93 3.05 2.79 2.92 3.62

9/03/2022 5.38 1.83 2.68 3.11 2.95 3.11 3.31

10/03/2022 5.29 2.23 2.95 3.71 3.66 3.35 3.44

11/03/2022 4.44 3.25 2.79 4.13 2.97 3.36 3.23

12/03/2022 3.63 3.53 1.89 3.55 3.29 4.32 3.25

13/03/2022 4.12 5.19 2.34 2.73 2.72 3.73 3.73

14/03/2022 5.04 4.45 2.35 3.50 0.71 3.76 0.00

15/03/2022 5.07 3.80 3.52 2.71 1.60 3.53 0.00

16/03/2022 4.70 2.19 1.96 1.97 2.09 3.32 0.00

17/03/2022 4.98 2.39 2.03 3.19 2.82 3.85 0.00

18/03/2022 5.15 2.13 2.76 2.46 2.11 3.95 0.00

19/03/2022 4.66 2.41 2.82 3.61 3.27 4.18 0.00

20/03/2022 4.74 1.36 2.91 3.79 2.54 4.16 0.00

21/03/2022 3.67 1.53 1.92 3.60 3.28 3.78 0.00

22/03/2022 4.43 1.14 2.76 3.38 3.58 4.02 0.00

23/03/2022 3.68 3.92 2.22 2.67 2.87 3.62 0.00

24/03/2022 3.41 2.24 1.73 3.21 3.55 3.29 0.00

25/03/2022 3.56 2.74 3.09 2.86 3.31 3.74 0.00

26/03/2022 1.57 1.26 2.94 2.57 2.14 3.78 0.00

27/03/2022 2.33 3.45 3.09 3.27 2.94 4.18 0.00

28/03/2022 3.34 2.76 2.68 3.56 2.24 3.86 0.00

29/03/2022 3.14 3.24 2.75 3.53 3.14 0.00

30/03/2022 3.55 4.17 2.24 3.53 3.41 0.00

31/03/2022 4.30 3.30 2.90 0.00
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Anexo 6. Calendario de las dosis de riego en las necesidades hídricas del cultivo 

1.  Determinación del KC en el cultivo de referencia 
 

− Este valor fundamental para el cálculo de la aplicación de las dosis de riego 

diario en los tratamientos T-1 y T-2, se realizó por Boris A. Pozo Villaroel 

que corroboró con Rodríguez (2014) en su estudio experimental, que lo 

indica en sus recomendaciones para seguir investigando en otros lugares.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Boris A. Pozo Villaroel 

− Para las etapas del periodo vegetativo del cultivo, se distribuyeron el 

coeficiente del cultivo (Kc) en las siguientes fases: 

Fuente: Elaboración propia  

2. Eficiencia de la dosis de riego diario en los tratamientos T-1 y T-2 

Para determinar la eficiencia de riego en el tratamiento T-1 y T-2, se 

muestran de la siguiente manera:   
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− Determinación de la eficiencia de riego en el T-1 (Goteo, línea continua) 

Profundidad 

de raíz (cm) 

Franco (%)   Eficiencia  

(%)   

25 < 75  0.85 0.70 < 0.85 < 0.90 

   

− Determinación de la eficiencia de riego en el T-2 (Microaspersión) 

Profundidad 

de raíz (m) 

Franco Limoso 

(%)   

Eficiencia  

(%)   

25 < 75  0.92 0.85 < 0.92 < 0.95 

Se respalda con las contribuciones que lo indican claramente 

UPM (2017), Prieto, Angella y Salgado (Noviembre 2014, citado por 

Pereira et al., 2010) y para el dato de la raiz que meciona Terán (1997) 

define de 20 cm a 30 cm de profundidad realizados en la Paz – Bolivia. 

Por lo siguiente, se calcula la eficiencia de riego para ambos 

tratamientos del estudio experimental que se calcula con la eficiencia de 

aplicación, eficiencia de distribución y eficiencia de conducción, que se 

muestran de la siguiente manera:  

Cálculo de la eficiencia  Tratamiento T-1 Tratamiento T-2 

Eficiencia de aplicación 85 % 92 % 

Eficiencia de 

distribución  

100 % 100 % 

Eficiencia de 

Conducción  

100 % 100 % 

Eficiencia de riego  85 % 92 % 

Fuente: MINAGRI (2015) 

La cantidad de agua disponible que se presenta en cada tratamiento 

de riego, tanto para la eficiencia de distribución y la eficiencia de conducción, 

en caso de que este se realice por medio de tuberías que conectan a la matriz 

principal y secundaria se consideran automáticamente al 100 % de la perdida 

hídrica en el diseño hidráulico que lo señala MINAGRI (2015). 

Por lo tanto, se determinó el calendario de riego en el T-1 y T-2.  
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Anexo 7. Recolectores de agua en los tratamientos T-1 y T-2 

Los recolectores de agua se muestran de la siguiente manera:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

Se utilizaron 3 jarrones para cada bloque, cuyas capacidades de 

almacenamiento se encontraban a 2.5 litros en cada una de ellas.  

Tiempo  Goteros (5940) Dosis de agua  

1 min 0.01 Litros 59 

2 min 0.02 Litros 119 

3 min 0.03 Litros 178 

4 min 0.04 Litros 238 

5 min 0.05 Litros 297 

6 min 0.06 Litros 356 

7 min 0.07 Litros 416 

8 min 0.08 Litros 475 

9 min 0.09 Litros 535 

10 min 0.10 Litros 594 

11 min 0.11 Litros 653 

12 min 0.12 Litros 713 

13 min 0.13 Litros 772 

14 min 0.14 Litros 832 

15 min 0.15 Litros 891 

16 min 0.16 Litros 950 

17 min 0.17 Litros 1010 

18 min 0.18 Litros 1069 

19 min 0.19 Litros 1129 

20 min 0.20 Litros 1188 

21 min 0.21 Litros 1247 

22 min 0.22 Litros 1307 

23 min 0.23 Litros 1366 

24 min 0.24 Litros 1426 

25 min 0.25 Litros 1485 

26 min 0.26 Litros 1544 

27 min 0.27 Litros 1604 

28 min 0.28 Litros 1663 

29 min 0.29 Litros 1723 

30 min 0.30 Litros 1782 

40 min 0.40 Litros 2376 

50 min 0.50 Litros 2970 

60 min 0.60 Litros 3564 

81 min  0.81 Litros  4811 
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− Aplicación de las dosis de agua en el tratamiento T-2 – bloques B1, B2 y B3 

(cama ½) 

Fuente: Elaboración propia  

Consiste en el primer seccionamiento que se reparte a una cama y 

media, diseñada de acuerdo a las presiones de las tuberías polietileno para 

los 22 microaspersores, ya que un microaspersor su lamina de riego es 4 

l/m. 

REPETICIONES Dosis de agua

01 min         04 min Litros 88

02 min         08 min Litros 176

03 min 12 Litros 264

04 min 16 Litros 352

05 min 20 Litros 440

06 min 24 Litros 528

07 min 28 Litros 616

08 min 32 Litros 704

09 min 36 Litros 792

10 min 40 Litros 880

11 min 44 Litros 968

12 min 48 Litros 1056

13 min 52 Litros 1144

14 min 56 Litros 1232

15 min 60 Litros 1320

16 min 64 Litros 1408

17 min 68 Litros 1496

18 min 72 Litros 1584

19 min 76 Litros 1672

20 min 80 Litros 1760

10 40 min 160 Litros 3520

20 60 min 240 Litros 5280

4

5

22 Microasperosores 

1

2

3
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Por otro lado, se tiene al segundo seccionamiento que también se 

reparte a una cama y media que conforma 23 microaspersores, cuyo caudal 

se diferencia por el tiempo de aplicación de riego. 

Fuente: Elaboración propia  

Estos recolectores que midieron la cantidad real de la aplicación 

de las dosis de agua en los métodos de riego por goteo (T-1) y 

microaspersión (T-2), se determinaron de acuerdo a la aplicación de las 

dosis de agua proyectada que fueron realizadas mediante la 

evapotranspiración real del cultivo diario (ETC) y la eficiencia de riego. 

 

REPETICIONES Dosis de agua

1 min         04 min Litros 92

2 min         08 min Litros 184

3 min 12 Litros 276

4 min 16 Litros 368

5 min 20 Litros 460

6 min 24 Litros 552

7 min 28 Litros 644

8 min 32 Litros 736

9 min 36 Litros 828

10 min 40 Litros 920

11 min 44 Litros 1012

12 min 48 Litros 1104

13 min 52 Litros 1196

14 min 56 Litros 1288

15 min 60 Litros 1380

16 min 64 Litros 1472

17 min 68 Litros 1564

18 min 72 Litros 1656

19 min 76 Litros 1748

20 min 80 Litros 1840

10 40 min 160 Litros 3680

20 60 min 240 Litros 5520

4

5

23 Microasperosores 

1

2

3
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Anexo 8. Registro de precipitaciones diarias en el terreno experimental – J Prolab 

Acrílico  

Fuente: Base de datos del pluviómetro – J Prolab Acrílico 

 

Fecha Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

1/03/2022 0.00 0.00 0.00 10.00 3.50 6.50 0.00

2/03/2022 0.00 0.00 0.00 12.50 0.50 5.00 0.00

3/03/2022 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 2.50 0.00

4/03/2022 0.00 0.00 0.00 5.00 9.70 4.50 0.00

5/03/2022 0.00 0.50 0.00 4.60 2.50 0.90 0.00

6/03/2022 0.00 6.50 2.50 3.75 0.30 0.00 0.00

7/03/2022 0.00 1.00 2.60 2.50 2.50 0.00 0.00

8/03/2022 0.00 0.00 0.50 3.75 4.30 0.00 0.00

9/03/2022 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 6.50 0.00

10/03/2022 0.00 1.25 15.00 0.00 0.00 4.30 0.00

11/03/2022 0.00 0.50 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00

12/03/2022 0.00 1.25 10.00 1.25 0.00 0.00 0.00

13/03/2022 0.00 7.00 0.00 3.75 5.30 0.00 0.00

14/03/2022 0.00 0.00 0.00 4.30 5.00 0.30 0.00

15/03/2022 0.00 1.25 0.50 25.00 0.90 0.00 0.00

16/03/2022 0.00 0.00 0.00 12.50 1.70 0.00 0.00

17/03/2022 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 0.00 0.00

18/03/2022 0.00 0.00 0.00 3.25 8.10 0.00 0.00

19/03/2022 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20/03/2022 0.00 1.50 2.50 2.50 0.00 0.00 0.00

21/03/2022 0.00 0.00 10.50 3.50 0.00 0.00 0.00

22/03/2022 0.00 0.00 2.50 13.75 0.00 0.00 0.00

23/03/2022 1.00 0.00 3.80 5.00 0.30 0.30 0.00

24/03/2022 2.50 0.00 25.00 2.50 4.50 0.00 0.00

25/03/2022 0.00 0.00 2.50 6.50 12.50 0.00 0.00

26/03/2022 0.00 0.00 3.75 2.50 2.10 0.00 0.00

27/03/2022 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00

28/03/2022 0.80 1.50 1.50 0.00 2.50 0.00 0.00

29/03/2022 0.00 3.00 6.50 0.00 0.00 0.00

30/03/2022 0.00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00

31/03/2022 0.00 4.30 0.00 0.00 0.00

PRECIPITACIONES DIARIAS  EN EL TERRENO EXPERIMENTAL (2021 - 2022)
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Anexo 13. Parámetros del desarrollo agronómico - Tratamiento T-1 

Nota: AP: Altura de planta; DTF: Diámetro de tallo falo; LH: Longitud de hojas; DPB: 

Diámetro de pre bulbificación; CH: Cantidad de hojas. 

Bloque A1 4.0 6.0 4.0 5.5 8.0 10.0 Diente 10.1 1 2 0.06 0.00

Bloque A2 3.0 7.0 3.8 7.0 6.0 11.0 Diente 11.2 1 2 0.07 0.00

Bloque A3 4.0 6.0 4.1 6.0 7.0 10.0 Diente 10.4 1 2 0.08 0.00

Bloque A1 13.0 15.0 4.5 6.0 13.0 17.0 Diente 12.6 3 3 0.11 0.00

Bloque A2 13.0 16.0 4.0 7.4 13.0 17.0 Diente 13.1 3 3 0.10 0.00

Bloque A3 13.0 15.0 4.3 6.7 13.0 17.0 Diente 12.3 3 3 0.12 0.00

Bloque A1 17.0 19.0 4.6 7.0 18.0 22.0 Diente 14.2 3 3 0.14 0.00

Bloque A2 16.0 20.0 5.0 7.5 15.0 22.0 Diente 16.2 3 3 0.16 0.00

Bloque A3 17.0 20.0 4.5 7.0 17.0 20.0 Diente 16.0 3 3 0.16 0.00

Bloque A1 19.0 21.0 5.5 7.0 19.0 24.0 Diente 20.0 3 4 0.19 0.00

Bloque A2 20.0 23.0 5.1 9.0 20.0 24.0 Diente 21.0 3 4 0.20 0.00

Bloque A3 18.0 23.0 6.0 8.0 20.0 23.0 Diente 22.0 3 4 0.21 0.00

Bloque A1 20.0 23.0 6.0 7.5 22.0 26.0 Diente 21.0 3 4 0.35 0.00

Bloque A2 21.0 25.0 6.2 9.2 23.0 26.0 Diente 22.2 3 4 0.33 0.00

Bloque A3 20.0 23.0 6.1 8.5 22.0 25.0 Diente 21.2 3 4 0.34 0.00

Bloque A1 23.0 25.0 6.3 8.1 26.3 29.0 Diente 21.8 4 5 0.38 0.00

Bloque A2 23.0 26.0 7.2 9.5 26.0 28.0 Diente 23.1 4 5 0.36 0.00

Bloque A3 23.0 26.0 7.0 9.0 25.0 29.0 Diente 22.0 4 5 0.37 0.00

Bloque A1 25.0 30.0 7.0 9.5 29.0 33.0 Diente 22.4 4 5 0.40 0.48

Bloque A2 26.0 30.0 6.4 9.9 29.0 35.0 Diente 23.5 4 5 0.39 0.40

Bloque A3 27.0 32.0 7.3 11.0 30.0 36.0 Diente 23.1 4 5 0.38 0.26

Bloque A1 33.0 36.0 9.0 11.0 37.0 39.0 Diente 23.0 5 6 0.44 0.59

Bloque A2 34.0 37.0 8.5 10.2 38.0 40.0 Diente 23.7 5 6 0.41 0.51

Bloque A3 33.0 36.0 9.0 11.3 37.0 40.0 Diente 23.4 5 6 0.42 0.37

Bloque A1 36.0 40.0 9.0 11.2 39.0 42.0 Pre Bulbo 25.0 6 6 0.46 0.61

Bloque A2 37.0 41.0 8.5 11.0 39.0 44.0 Pre Bulbo 24.5 6 6 0.43 0.53

Bloque A3 36.0 40.0 9.0 11.5 39.0 42.0 Pre Bulbo 25.0 6 6 0.45 0.39

Bloque A1 39.0 46.0 9.8 12.3 40.0 46.0 Pre Bulbo 25.2 6 7 0.46 0.72

Bloque A2 39.0 46.0 10.5 12.4 42.0 44.0 Pre Bulbo 25.5 6 7 0.45 0.64

Bloque A3 40.0 46.0 10.0 12.0 40.0 47.0 Pre Bulbo 26.0 6 7 0.46 0.50

Bloque A1 43.0 46.0 12.0 12.5 44.0 47.0 Pre Bulbo 28.5 7 8 0.47 0.69

Bloque A2 44.0 47.0 12.0 14.0 45.48 48.0 Pre Bulbo 29.4 7 8 0.44 0.61

Bloque A3 44.0 48.0 12.5 14.0 46.0 49.0 Pre Bulbo 29.7 7 8 0.47 0.47

Bloque A1 47.0 52.0 12.0 14.0 46.0 49.0 Pre Bulbo 29.5 7 8 0.49 0.69

Bloque A2 47.0 53.0 13.0 15.0 47.0 50.0 Pre Bulbo 30.0 7 8 0.49 0.61

Bloque A3 50.0 54.0 13.5 15.0 48.0 53.0 Pre Bulbo 30.0 7 8 0.50 0.47

Bloque A1 50.0 54.0 12.0 18.0 47.0 49.0 Pre Bulbo 33.0 7 8 0.49 0.71

Bloque A2 51.0 57.0 13.0 19.0 48.0 51.0 Pre Bulbo 33.3 7 9 0.50 0.63

Bloque A3 52.0 58.0 13.5 20.0 50.0 54.0 Pre Bulbo 34.0 7 10 0.50 0.49

Bloque A1 51.0 56.0 13.0 18.3 48.0 51.0 Pre Bulbo 33.5 7 8 0.49 0.68

Bloque A2 54.0 59.0 14.0 19.2 49.0 52.0 Pre Bulbo 34.0 7 9 0.50 0.60

Bloque A3 53.0 61.0 14.5 20.5 51.0 55.0 Pre Bulbo 35.0 7 10 0.50 0.46

Bloque A1 52.0 58.0 15.0 18.5 49.0 52.0 Pre Bulbo 35.0 7 8 0.49 0.71

Bloque A2 55.0 62.0 15.0 20.0 50.0 54.0 Pre Bulbo 36.0 7 9 0.50 0.63

Bloque A3 56.0 63.0 16.0 21.0 52.0 56.0 Pre Bulbo 37.0 7 10 0.50 0.49

31/12/2021 

(Día 58)

FECHA Tratamiento T-1
AP           

cm

DTF                        

(mm)
CH

PR             

(m)

NF                     

(0-1.40) m

17/12/2021 

(Día 44)

24/12/2021 

(Día 51)

LH                                   

(cm)

DPB                     

(mm)

25/03/2022 

(Día 142)

07/01/2022 

(Día 65)

14/01/2022 

(Día 72)

21/01/2022 

(Día 79)

28/01/2022 

(Día 86)

04/02/2022 

(Día 93)

11/02/2022 

(Día 100)

18/02/2022 

(Día 107)

25/02/2022 

(Día 114)

04/03/2022 

(Día 121)

11/03/2022 

(Día 128)

18/03/2022 

(Día 135)
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Anexo 14. Parámetros del desarrollo agronómico - Tratamiento T-2 

Nota: AP: Altura de planta; DTF: Diámetro de tallo falo; LH: Longitud de hojas; DPB: 

Diámetro de pre bulbificación; CH: Cantidad de hojas. 

Bloque B1 2.0 4.0 4.1 5.3 6.0 8.0 Diente 10.0 1 2 0.05 0.00

Bloque B2 3.0 5.0 3.9 6.1 5.0 7.0 Diente 10.8 1 2 0.03 0.00

Bloque B3 2.0 5.0 4.0 5.8 6.0 8.0 Diente 10.1 1 2 0.04 0.00

Bloque B1 10.0 12.0 3.0 6.0 10.0 12.0 Diente 13.1 2 3 0.15 0.00

Bloque B2 10.0 12.0 2.5 6.0 10.0 12.0 Diente 12.8 2 3 0.13 0.00

Bloque B3 10.0 12.0 3.5 5.5 10.0 12.0 Diente 13.2 2 3 0.15 0.00

Bloque B1 11.0 14.0 3.5 6.3 13.0 15.0 Diente 17.5 3 3 0.23 0.00

Bloque B2 11.0 13.0 4.0 6.5 12.0 15.0 Diente 20.0 3 3 0.25 0.00

Bloque B3 11.0 14.0 4.0 6.0 13.0 15.0 Diente 18.0 3 3 0.22 0.00

Bloque B1 18.0 20.0 5.0 8.0 17.0 20.0 Diente 21.0 3 4 0.30 0.00

Bloque B2 17.0 20.0 5.0 8.0 18.0 21.0 Diente 20.0 3 4 0.27 0.00

Bloque B3 16.0 21.0 5.2 7.0 18.0 20.0 Diente 22.0 3 4 0.29 0.00

Bloque B1 19.0 22.0 6.0 8.3 18.0 22.0 Diente 23.0 3 4 0.35 0.00

Bloque B2 19.0 23.0 6.0 8.1 19.0 23.0 Diente 22.0 3 4 0.37 0.00

Bloque B3 18.0 22.0 6.0 7.5 19.0 21.0 Diente 21.0 3 4 0.36 0.00

Bloque B1 20.0 24.0 7.0 8.5 23.0 27.0 Diente 23.5 4 4 0.41 0.00

Bloque B2 21.0 25.0 6.5 8.4 22.0 25.0 Diente 23.0 4 4 0.42 0.00

Bloque B3 20.0 24.0 7.0 8.5 23.0 26.0 Diente 22.0 4 4 0.40 0.00

Bloque B1 23.0 27.0 8.0 8.8 26.0 29.0 Diente 24.0 4 5 0.44 0.27

Bloque B2 22.0 26.0 7.2 8.8 25.0 27.0 Diente 25.0 4 5 0.43 0.41

Bloque B3 21.0 27.0 7.3 8.5 26.0 28.0 Diente 23.0 4 5 0.42 0.47

Bloque B1 30.0 34.0 9.0 10.0 37.0 39.0 Diente 24.7 5 6 0.46 0.38

Bloque B2 30.0 34.0 8.0 10.0 37.0 39.0 Diente 25.3 5 6 0.45 0.52

Bloque B3 30.0 33.0 8.0 9.0 33.0 38.0 Diente 23.4 5 6 0.46 0.58

Bloque B1 35.0 40.0 10.0 11.0 38.0 40.0 Pre Bulbo 25.1 6 6 0.47 0.42

Bloque B2 34.0 38.0 9.0 11.0 41.0 43.0 Pre Bulbo 25.8 6 6 0.46 0.56

Bloque B3 33.0 37.0 8.5 10.8 38.0 42.0 Pre Bulbo 25.0 6 6 0.48 0.62

Bloque B1 39.0 44.0 10.5 11.8 44.0 48.0 Pre Bulbo 25.3 6 7 0.48 0.51

Bloque B2 39.0 43.0 9.8 12.0 43.0 46.0 Pre Bulbo 26.1 6 7 0.47 0.65

Bloque B3 37.0 39.0 9.3 11.5 39.0 44.0 Pre Bulbo 25.5 6 7 0.49 0.71

Bloque B1 42.0 45.0 11.0 14.0 45.0 50.0 Pre Bulbo 30.0 7 8 0.49 0.49

Bloque B2 40.0 44.0 11.0 13.0 44.0 48.0 Pre Bulbo 28.3 7 8 0.48 0.63

Bloque B3 38.0 43.0 10.0 12.0 40.0 44.0 Pre Bulbo 27.2 7 8 0.49 0.69

Bloque B1 47.0 54.0 12.0 13.5 46.0 49.0 Pre Bulbo 30.2 7 8 0.50 0.50

Bloque B2 47.0 53.0 12.0 14.0 46.0 50.0 Pre Bulbo 29.0 7 8 0.51 0.64

Bloque B3 45.0 50.0 12.0 13.0 46.0 48.0 Pre Bulbo 28.0 7 8 0.50 0.70

Bloque B1 49.0 58.0 14.0 20.0 49.0 53.0 Pre Bulbo 33.3 7 9 0.50 0.50

Bloque B2 49.0 57.0 13.5 18.0 48.0 50.0 Pre Bulbo 33.0 7 9 0.51 0.66

Bloque B3 48.0 54.0 13.0 17.0 47.0 49.0 Pre Bulbo 31.0 7 8 0.50 0.72

Bloque B1 52.0 62.0 14.5 20.3 50.0 54.0 Pre Bulbo 34.0 7 9 0.50 0.48

Bloque B2 50.0 58.0 14.0 18.3 49.0 52.0 Pre Bulbo 33.5 7 9 0.51 0.62

Bloque B3 49.0 55.0 13.5 17.3 48.0 49.0 Pre Bulbo 31.5 7 8 0.50 0.68

Bloque B1 54.0 64.0 15.0 20.3 52.0 56.0 Pre Bulbo 36.0 7 9 0.50 0.51

Bloque B2 52.0 60.0 14.5 19.0 50.0 54.0 Pre Bulbo 35.0 7 9 0.51 0.65

Bloque B3 50.0 57.0 14.0 18.2 47.0 51.0 Pre Bulbo 34.0 7 9 0.50 0.71

31/12/2021 

(Día 58)

FECHA Tratamiento T-2
AP                                  

cm

DTF                        

(mm)
CH

PR             

(m)

NF                     

(0-1.40) 

17/12/2021 

(Día 44)

24/12/2021 

(Día 51)

LH                                   

(cm)

DPB                     

(mm)

25/03/2022 

(Día 142)

07/01/2022 

(Día 65)

14/01/2022 

(Día 72)

21/01/2022 

(Día 79)

28/01/2022 

(Día 86)

04/02/2022 

(Día 93)

11/02/2022 

(Día 100)

18/02/2022 

(Día 107)

25/02/2022 

(Día 114)

04/03/2022 

(Día 121)

11/03/2022 

(Día 128)

18/03/2022 

(Día 135)
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Anexo 16. Resultado del análisis de significancia en los tratamientos de estudio 

− Análisis agronómico del tratamiento T-1 (Prueba Tukey – InfoStat 2020). 

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Altura de planta  45 1.2 E-03 0.00 48.65 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  14.21 2 7.11 0.03 0.9745 

Bloque 14.21 2 7.11 0.03 0.9745 

Error  11551.93 42 275.05   

Total 11566.14 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=14.71255 

Error: 275.0460 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

A1 33.30 15 4.28 A 

A2 34.40 15 4.28 A 

A3 34.57 15 4.28 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Diámetro de tallo falso   45 0.05 2.1 E-03 40.77 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  40.53 2 20.26 1.05 0.3603 

Bloque 40.53 2 20.26 1.05 0.3603 

Error  813.52 42 19.37   

Total 854.05 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.90432 

Error: 19.3696 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

A1 9.87 15 1.14 A 

A2 10.42 15 1.14 A 

A3 12.10 15 1.14 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 



Una puno 

249 

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Longitud de hojas   45 9.5 E-04 0.00 41.87 
 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  8.33 2 4.16 0.02 0.9803 

Bloque 8.33 2 4.16 0.02 0.9803 

Error  8795.81 42 209.42   

Total 8804.14 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=12.83803 

Error: 209.4242 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

A1 34.05 15 3.74 A 

A2 34.55 15 3.74 A 

A3 35.10 15 3.74 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Cantidad de hojas 45 1.9 E-03 0.00 38.67 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  0.40 2 0.20 0.04 0.9602 

Bloque 0.40 2 0.20 0.04 0.9602 

Error  206.40 42 4.91   

Total 206.80 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.96660 

Error: 4.9143 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

A1 5.67 15 0.57 A 

A2 5.67 15 0.57 A 

A3 5.87 15 0.57 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Diámetro de bulbificación 45 0.07 0.00 11.85 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  43.96 2 21.98 0.65 0.5328 

Bloque 43.96 2 21.98 0.65 0.5328 

Error  606.58 18 33.70   

Total 650.54 20    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=7.91924 

Error: 33.6991 gl: 18 

Bloque Medias n E.E. 

A1 46.93 7 2.19 A 

A2 49.89 7 2.19 A 

A3 50.09 7 2.19 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Rendimiento y Calidad  12 0.84 0.71 37.04 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  59.85 5 11.97 6.46 0.0209 

Bloque 7.80 2 3.90 2.11 0.2028 

Tratamiento  52.04 3 17.35 9.36 0.0111 

Error 11.12 6 1.85   

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=2.95297 

Error: 1.8525 gl: 6 

Bloque Medias n E.E. 

A1 2.68 4 0.68 A 

A2 3.70 4 0.68 A 

A3 4.65 4 0.68 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 



Una puno 

251 

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS= 3.84702 

Error: 1.8525 gl: 6 

Tratamiento Medias n E.E. 

Primera 2.00 3 0.79    A 

Cuarta 2.30 3 0.79    A 

Tercera 3.20 3 0.79    A 

Segunda 7.20 3 0.79    B 

Medias con una letra común son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

De forma gráfica se interpreta la calidad de cultivo en Ton/ha – T-1 
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− Análisis agronómico del tratamiento T-2. (Prueba Tukey – InfoStat 2020). 
 

− Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Altura de planta  45 4.8E-03 0.00 53.41 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  59.51 2 29.76 0.10 0.9035 

Repetición 59.51 2 29.76 0.10 0.9035 

Error  12279.23 42 292.36   

Total 12338.74 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=14.35999 

Error: 292.3627 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

B1 30.70 15 4.41 A 

B2 31.83 15 4.41 A 

B3 33.50 15 4.41 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Diámetro de tallo falso   45 0.01 0.00 42.95 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  4.04 2 2.02 0.11 0.8928 

Repetición 4.04 2 2.02 0.11 0.8928 

Error  746.01 42 17.76   

Total 750.05 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=3.41222 

Error: 17.7623 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

B1 9.44 15 1.09 A 

B2 9.83 15 1.09 A 

B3 10.17 15 1.09 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Longitud de hojas   45 1.9E-03 0.00 48.59 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  20.10 2 10.05 0.04 0.9605 

Repetición 20.10 2 10.05 0.04 0.9605 

Error  10473.90 42 249.38   

Total 10494.00 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=12.91930 

Error: 212.0837 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

B1 31.60 15 4.08 A 

B2 32.70 15 4.08 A 

B3 33.20 15 4.08 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Cantidad de hojas 45 0.00 0.00 38.65 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  0.00 2 0.00 0.00 0.9999 

Repetición 0.00 2 0.00 0.00 0.9999 

Error  196.80 42 4.69   

Total 196.80 44    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=1.92032 

Error: 4.6857 gl: 42 

Bloque Medias n E.E. 

B1 5.60 15 0.56 A 

B2 5.60 15 0.56 A 

B3 5.60 15 0.56 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Diámetro de bulbificación 21 0.12 0.02 11.77 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  81.21 2 40.60 1.22 0.3189 

Repetición 81.21 2 40.60 1.22 0.3189 

Error  599.80 18 33.32   

Total 631.01 20    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=6.85679 

Error: 33.3224 gl: 18 

Bloque Medias n E.E. 

B1 46.49 7 2.18 A 

B2 49.44 7 2.18 A 

B3 51.26 7 2.18 A 

Medias con una letra común son significativamente diferentes (p > 0.05)  

Variable N 𝐑𝟐 𝑹𝟐 Aj CV 

Rendimiento y calidad  12 0.85 0.72 40.66 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo I) 

F.V. SC GL CM F p-valor 

Modelo  76.41 5 15.28 6.72 0.0190 

Bloque  9.31 2 4.66 2.05 0.2099 

Tratamiento  67.10 3 22.37 9.84 0.0099 

Error 13.64 6 2.27   

Total 90.05 11    

 

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=4.26190 

Error: 2.2736 gl: 6 

Bloque Medias n E.E. 

B1 2.50 4 0.75 A 

B2 4.05 4 0.75 A 

B3 4.58 4 0.5 A 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=4.26190 

Error: 2.2736 gl: 6 

Tratamiento Medias n E.E. 

Cuarta 1.90 3 0.87    A 

Tercera  2.37 3 0.87    A 

Primera  2.80 3 0.87    A 

Segunda 7.76 3 0.87    B 

Medias con una letra común son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

De forma gráfica se interpreta la calidad de cultivo en Ton/ha – T-2 
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− Análisis comparativo del desarrollo agronómico y rendimiento del cultivo de 

los tratamientos T-1 y T-2. (Prueba Test-T o t de estudiante – SPSS 2018). 

Prueba de normalidad (Shapiro – Wilk) desarrollo agronómico 

Coeficiente de Varaición  Tratamientos  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Altura de planta 
1.00 .893 3 0.363 

2.00 .923 3 0.463 

Diametro de tallo falso 
1.00 .987 3 0.780 

2.00 .908 3 0.411 

Longitud de hojas 
1.00 1.000 3 1.000 

2.00 .855 3 0.253 

Cantidad de hojas 
1.00 1.000 3 1.000 

2.00 .750 3 0.000 

Diámetro de bulbificación 
1.00 .811 3 0.141 

2.00 .873 3 0.303 

Todos los grados de Lillieefors son significativos a excepción de la cantidad 

de hojas (p > 0.05) 
 

Prueba de normalidad (Shapiro – Wilk) Rendimiento en ton/ha. 

Coeficiente de Varaición  Tratamientos  
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Rendimiento 
T-1 0.998 3 0.426 

T-2 0.912 3 0.915 

Todos los grados de Lillieefors son significativos a excepción de la cantidad 

de hojas (p > 0.05) 
 

Se toma la prueba Shapiro-Wilk que ayuda a determinar el nivel de 

significancia de dos muestras independientes que requiere los valores mínimos 

en cada uno de ellas, en pocas palabras busca analizar cuál de los dos 

tratamientos (T-1 y T-2) son más significativos en cada una de ellas.  
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Anexo 17. Panel fotográfico  

 

Foto 01. Preparación de enmienda Orgánica para el tratamiento T-1 y T-2. 

 

Foto 02. Roturación del terreno experimental con el tractor Massey Ferguson 260 
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Foto 03. Semilla de ajo chino (Allium sativum) – Arequipa  

 

Foto 04. Rompimiento de la dormancia con el Activol Giberelico y Biofer papa   
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Foto 05. Instalación del sistema de riego por goteo – Bloques (A1, A2 y A3)    

 

Foto 05. Instalación del sistema de riego por microaspersión – Bloques (B1, B2 y B3)    
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Foto 06. Aplicación de las dosis de riego en el tratamiento T-1 – 02/01/2022 (60 DDS) 

 

Foto 07. Aplicación de las dosis de riego en el tratamiento T-2 – 06/01/2022 (64 DDS) 
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Foto 08. Uso de equipos D.T.R en el tratamiento T-1 – 31/01/2022 (89 DDS) 

 

Foto 09. Control del nivel freático en el tratamiento T-2 – 31/01/2022 (89 DDS) 
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Foto 10. Registro diario del pluviómetro J-Prolab Acrílico – 02/02/2022 (91 DDS) 

 

Foto 11. Registro diario de la radiación solar en mw/m2/día – 19/11/2021 (16 DDS) 
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Foto 12. Parámetros del desarrollo agronómico – 22/02/2022 (111 DDS) 

 

Foto 13. Desarrollo de la Pre-bulbificación – 17/03/2022 (134 DDS) 
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Foto 14. Etapa de madurez y suspensión de riego – 25/03/2022 (142 DDS) 

 

Foto 15. Anomalías causadas por el efecto de lluvia – 01/04/2022 (149 DDS) 
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Foto 16. Cosecha del cultivo de ajo chino orgánico – 15/05/2022 (191 DDS) 

 

Foto 17. Secado y curado del bulbo en cada tratamiento de estudio  
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Foto 18. Calidad de rendimiento por categorías en el tratamiento T-1 

 

Foto 19. Calidad de rendimiento por categorías en el tratamiento T-2 
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