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AUTOR: Tipan Zambrano Alexander Eduardo

RESUMEN

El proyecto se realizé en el campus Salache, cantdén Latacunga, Provincia de Cotopaxi, se
realizo el estudio de la influencia del volumen de agua aplicado a el cultivo de remolacha
(beta bulgaris), donde se aplicé tres tipos de laminas de riego con diferencias de 20 y 60%
entre ellas, se determind 5 variables (altura, N° de hojas, grosor, peso, volumen de agua)
con los que determind que tipo de respuesta tiene el cultivo a distintos volumenes de agua
aplicado, el estudio se realiz6 en un ciclo de 70 dias donde con la ayuda de la estacion
meteorologica (M1238) se procedié a tomar datos de evaporacion y precipitacion, se
mantuvo las laminas de riego aplicado, se tom6 datos de 2 variables (altura y N° de hoja)
cada 15 dias y los otros tres al final del ciclo, la lamina de 100% de ETc fue la que demostrd
mejores resultado dando una media alta en cada uno de las variables, la lamina con 60% de

diferencia es el de menor resultados, con un volumen total de 7366 m3/ha en todo el cilo.

Palabras claves: Riego, goteo, capacidad de campo, lamina de riego, capacidad de campo.
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THEME: “RESPONSE OF THE BEET CROP (BETA VULGARIS) TO THE
APPLICATION OF THREE IRRIGATION LAYERS IN THE LATACUNGA
CANTON, COTOPAXI PROVINCE, SALACHE CAMPUS, 2022 - 2023.”

AUTHOR: Tipan Zambrano Alexander Eduardo

ABSTRACT

The project was carried out on the Salache campus, Latacunga canton, Cotopaxi Province,
a study was carried out on the influence of the volume of water applied to the beet crop (beta
bulgaris), where three types of irrigation sheets were applied with differences in 20 and 60%
between them, 5 variables were determined (height, number of leaves, thickness, weight,
volume of water) with which it determined what type of response the crop has to different
volumes of water applied, the study was carried out in a 70-day cycle where with the help
of the meteorological station (M1238) we proceeded to take evaporation and precipitation
data, the applied irrigation sheets were maintained, data was taken from 2 variables (height
and leaf number) every 15 days and the other three at the end of the cycle, the 100% ETc
sheet was the one that showed the best results, giving a high mean in each of the variables,
the sheet with 60% difference is the one with the lowest results, with a volume total of 7366

m3/ha in the entire cycle.

Keywords: Irrigation, drip, field capacity, irrigation sheet, field capacity.
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1. INFORMACION DEL PROYECTO
Titulo del proyecto: Respuesta del cultivo de remolacha (beta vulgaris) a la aplicacién de
tres ldminas de riego deficitario en el canton Latacunga, provincia de Cotopaxi campus
Salache, 2022 - 2023
Tipo de proyecto: La investigacion es de tipo experimental.
Fecha de inicio:
15-11-2022
Fecha de finalizacion:
23-01-2023
Lugar de ejecucion:
Canton Latacunga provincia de Cotopaxi campus Salache.
Carrera que auspicia:
Ingenieria Agronémica.
Proyecto de investigacion vinculado:
Cambio climatico
Equipo de trabajo: Ing. Mercy Lucila llbay Yupa, Ph.D.

Alexander Eduardo Tipan Zambrano.
Coordinador del Proyecto

Nombre: Alexander Eduardo Tipan Zambrano.

Teléfonos: 0992576737

Correo electronico: alexander.tipan3115@utc.edu.ec



Area de conocimiento: Agricultura

Linea de investigacion: Andlisis conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.
Sub linea de investigacion: Agua y suelos.
Linea de vinculacion: Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y gestion

para el desarrollo humano y social.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La lamina de riego es el espesor de la capa de agua con que una superficie queda cubierta o
himeda, para la determinacion de esta se toma como factores la evaporacion de la zona de
produccion y el coeficiente Unico del cultivo (KC), la multiplicacién de ambos da como
resultado la l&mina de riego que debe aplicarse para su 6ptimo aprovechamiento. (Michel,
2022)

Los sistemas de riego por goteo permiten conducir el agua mediante una red de tuberias y
aplicarla a los cultivos a través de emisores que entregan pequefios volumenes de agua en
forma periddica. El agua se aplica en forma de gota por medio de goteros. (Carrion, 2015)
La remolacha es un vegetal cultivado en casi todo el mundo para el consumo en fresco como
ensalada, por su contenido de azucares, minerales o beta caroteno, sustancias de suma
importancia para la vitalidad del organismo humano en general. Es un tubérculo que requiere
una cantidad especifica de agua para su desarrollo éptimo, pero un exceso de agua podria
ser perjudicial. (Tellez-Soria, 2018)

La presente investigacion demuestra las diferentes respuestas de un cultivo al aplicarse
distintas laminas de riego, diferenciar variables notables de un mismo cultivo con una lamina
de riego, determinar la cantidad optima de riego para que el cultivo mantenga una produccién
de excelencia y evitar los usos excesivos de agua que tienden a ser una perdida al final de la
produccidn y no representar a los productores, dependiendo de la zona mantener un marguen

de lamina hidrica adecuada para un cultivo.

3. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En Ecuador, la remolacha ha tenido un crecimiento en las hectareas cultivadas, desde el afio
2005 al 2007 con una produccidn que va de 3 177 toneladas/afio a 6 103 toneladas/afio, pero
en el 2009 de acuerdo a SIGAGRO (2010), se cosecharon 6 614 hectareas de las cuales, 6
613 hectareas se ubicaron 2 en la Sierra, dentro de las provincias de Chimborazo, Pichincha,
Azuay, Tungurahua, Imbabura, entre otras. Considerando que su demanda supera a la oferta,
por su comercializacion interna y externa, segin (MAGAP, 2012) la alta oferta del producto
a causado una baja en los precios de la remolacha haciendo que la ganancia sea menor a la

inversion para su produccion.



Las necesidades de agua de la remolacha son considerables, su superficie foliar puede
considerarse como una de las méas desarrolladas entre los diferentes cultivos y como la
transpiracion se realiza a través de las hojas, la planta expulsa cantidades muy importantes
de agua que debe tomar previamente del suelo. Se estima que, para producir 40 toneladas de
raiz, el cultivo puede evaporar 7.000 metros cubicos de agua por hectarea. La rapida
traspiracion de la hoja causa pérdidas excesivas de agua, al no tener un sistema de riego la
evapotranspiracion del agua en el suelo es mas rapido, lo que evita que el agua se infiltra en
el suelo y se mantenga. (Rudolf, 2010)

Los costos por uso de agua son un factor a preocuparse ya que en la mayoria de los casos el
recuso agua tiende a tener costos que representan una inversion para el pequefio productor,
por este motivo se realizé un analisis econémico del uso de agua en el Ecuador obteniendo
su productividad en tres diferentes sectores como el sector agricola (0.556 $/m3)
(CARRANZA, 2019)

4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El agua agricola es un bien publico. Su uso eficiente evita su desperdicio y contribuye a
aumentar la productividad y la oferta alimenticia, a mejorar las condiciones de vida de la
poblacion rural y a abatir los niveles de pobreza y marginacion de millones de familias
rurales, el riego agricola se utiliza muy poco: solo en el 13 % de la superficie totales que son
cultivable. Se hace imperativo, por lo tanto, en virtud de los grandes desafios que la
produccion de alimentos enfrentara en las proximas décadas, incrementar las superficies que
son irrigadas Yy la eficiencia del agua agricola y, de esa manera, aumentar la productividad.
(Victor Villalobos Arambula, 2017)

El riego por goteo es un tipo de riego localizado de alta frecuencia mediante el cual se
distribuye el agua a la zona radicular de las plantas por medio de unos emisores especiales
Ilamados goteros distribuidos a lo largo de micro tuberias de material flexible. Al humedecer
s6lo el volumen de suelo donde se localizan las raices, la frecuencia de riego debe aumentar
para satisfacer totalmente las necesidades de riego del cultivo, menores pérdidas por
evapotranspiracion. Debido a que se moja sélo una pequefia porcion de la superficie del

suelo, las pérdidas por evaporacion son menores. Esta reduccion de la evaporacion directa



se compensa en parte por un aumento de la transpiracion del cultivo debido a la sequedad
del follaje y consiguiente aumento de la temperatura. (MORILLO-VELARDE, 2001)

Segun (FAO, 2011), la remolacha, es parte de la alimentacién de la poblacion ecuatoriana
en todos los estratos sociales, con un porcentaje que abarca el 62 % de consumo en los
altimos 5 afos. Esta hortaliza de raiz, que contiene aproximadamente 10 % de carbohidratos,

constituye un componente importante de los sistemas agricolas de pequefios agricultores.

5. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios directos de este proyecto son los agricultores que apuestan por la
produccion de remolacha y hortalizas diversas, concientizdndolos de que saben gestionar
adecuadamente el recurso hidrico para poder evitar la erosion del suelo y ejercer presion
sobre las plantas, y como resultado al momento de la cosecha obtener excelentes

rendimientos.
6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

e Evaluar la respuesta del cultivo de remolacha (beta vulgaris) a la aplicacion de tres
laminas de riego en el cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi campus Salache,
2022 - 2023.

6.2. Objetivos Especificos

e Determinar la reaccién morfoldgica de la planta de remolacha (beta vulgaris) con
efecto de tres laminas de riego diferentes.

e Identificar cual tratamiento ofrece mejores resultados al momento de la produccion.

e Calcular la cantidad de agua usada en todo el ciclo de produccion.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS



Cuadro lactividades por objetivo

Objetivos

Especificos

Actividad (tarea)

Resultado de Ila

actividad

de

verificacion

Determinar la reaccion
morfoldgica del cultivo con
efecto de tres ldminas de

riego.

Identificar cual tratamiento
ofrece mejores resultados al

momento de la produccién.

Calcular la cantidad de agua
usada en todo el ciclo de

produccién.

Elaborado por: Tipan Alexander (2023)

Toma de datos cada 15 dias.
Variables a estudiar
e Altura de planta.

e Numero de hojas.

e Toma de datos.
e Diferenciacion de
tratamientos.
Variable a estudiar

e Rendimiento en Kg

Medicién de volumen de agua

aplicada

Realizar calculos de uso total

de agua usado en todo el ciclo.

Delimitar los efectos de la
aplicacion de laminas

deficitarias de riego.

Diferenciar los resultados
obtenidos de cada
tratamiento y observar sus

diferencias.

Conocer la cantidad de agua
total para obtener una

produccién éptima.

Anaélisis. estadistico
Fotografias.

Datos obtenidos.
Analisis estadistico

Fotografias

Tablas de Excel.
fotografias.
Interpretacién de

resultados.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

El agua que se destina a riego agricola bordea el 70% de la disponibilidad de agua dulce del
planeta, y en Ecuador el porcentaje es muy parecido. Esto justifica cualquier esfuerzo de
investigacion o estrategia para optimizar el aprovechamiento del agua de riego, el uso en
riego es el principal por volumen utilizado, pero se realiza bajo condiciones ineficientes. La
deficiencia en el manejo del agua de riego se observa en todos los componentes del sistema,
desde la captacion hasta la aplicacion en las parcelas; pasando por la conduccion,

almacenamiento, distribucion y métodos de riego parcelario. (Nieto, 2018)

El recurso agua es indispensable y de la misma forma escaso, se es recomendable su uso de
forma eficaz y especifica mediante sistemas de riego que optimicen y procuren no tener un

desperdicio hidrico y aportar mejor hidratacién a los cultivos.

8.1.Tipos de sistema de riego
Los métodos de riego se pueden clasificar en: riego por superficie y riego presurizado. En el
primero, se encuentran el riego por melga y el riego por surco. En el segundo se distinguen
el riego por goteo, aspersion y micro aspersion. En el riego por surco el agua avanza por

canales o surcos realizados en el suelo. (Demin, 2014)

8.1.1. Aspersion
| riego por aspersion sigue siendo en Espafia uno de los sistemas de riego a presién mas
importantes. Por tanto, este sistema de riego juega un papel cuantitativo importantisimo
dentro del sector del riego nacional y de ahi que sea necesario tener informacion fiable sobre
el funcionamiento de los aspersores, que son los responsables de distribuir el agua con
suficiente uniformidad en el terreno. (Planas, 2022)

8.1.2. Goteo

El agua y los nutrientes se entregan en el campo a traves de un sistema de tuberias llamados
“Mangueras de goteo”, las cuales contienen pequefios dispositivos llamados “goteros”. Cada
gotero emite un flujo controlado de gotas que contienen agua y fertilizantes, resultando en
una uniforme aplicacion de agua y nutrientes directamente a la zona radicular de cada planta

a lo largo de todo el campo. (Olalla, 2005)



8.1.3. Exudacion
El riego por exudacion es un sistema de riego consistente en un tubo poroso que exuda agua
por la totalidad de su superficie. El tubo de riego es de material textil, asi a través de sus
pequefios poros se expulsa el agua de manera uniforme, provocando una linea de humedad

continua en toda su longitud. (Internacionales, 2019)

8.1.4. Surcos
El riego por surcos es un sistema de riego por superficie también denominado riego por
gravedad en el cual el agua se coloca en la cabecera de los surcos y por gravedad avanza
hasta el extremo mas bajo permitiendo; durante este tiempo, la infiltracion de una lamina de

agua de mayor valor se presenta generalmente en la cabecera del campo. (cenicafia, 2015)

8.1.5. Nebulizacion

Es un sistema de riego en el cual se expulsa agua en forma de neblina, a través de emisores
colocados en la parte superior de los cultivos, el cual ademas de suministrar agua o
fertilizante, contribuye a disminuir temperatura y elevar el nivel de humedad relativa en el

interior de los invernaderos. (iagua, s.f.)

8.2.Tipos de riego de goteo
Como su propio nombre indica, el riego por goteo consiste en regar gota a gota. Se trata de
un método de riego de alta eficiencia que se caracteriza por la aplicacion frecuente de
pequefas cantidades de agua localizada cerca de las raices de las plantas.

los principales tipos de riego por goteo que existen son: (Castillo Arnedo , 2018)

8.2.1. Gotero en linea

Es el ideal para plantas que estén alineadas, ya sea en macetas, jardineras o en huertos. Se
montan en micro tubos y son muy interesantes ya que se pueden poner hasta 12 goteros.

Ademas, pueden suministrar 2 litros de agua por hora. (Castillo Arnedo , 2018)
8.2.2. Gotero estandar

Se emplea para regar planta por planta. Para este tipo de sistemas se necesitan micro tubos
y una tuberia. Pueden ponerse hasta 24 goteros en el micro tubo y hasta 250 en la tuberia.

Pueden suministrar 2,5 litros de agua por hora. (Castillo Arnedo , 2018)



8.2.3. Gotero regulador
Muy recomendado para regar plantas que estén en macetas. Su caudal es de 0 a 60 litros por
hora. Para aprovecharlo al maximo se aconseja poner un gotero en micro tubo o una tuberia.
(Castillo Arnedo , 2018)

8.2.4. Gotero integrado
Es un sistema de riego por goteo especialmente indicado para regar plantas que estén
plantadas en el suelo. Dejando una separacion de unos 33 cm entre goteros, podemos
abastecer las necesidades hidricas de muchos arboles, arbustos, flores y del huerto. El caudal

es de unos 2 litros por hora. (Castillo Arnedo , 2018)

8.2.5. Tubo poroso
Es un tipo de tuberia fabricada que tiene micro-agujeros en toda su superficie a traves de los
cuales va saliendo el agua. Gracias a ella se puede ahorrar entre un 50%-70% de agua. El

caudal es de 6 a 9 litros por hora. (Castillo Arnedo , 2018)
8.3.Estrategias de riego

Las estrategias de riego se pueden entender como criterios para decidir el momento de
efectuar un riego y la cantidad de agua a aplicar. Un criterio general es aplicar el riego cuando
el Déficit de Agua en el Suelo (DAS) sea igual al Nivel de Agotamiento Permisible (NAP),
aplicando las necesidades brutas de riego (Nb). (Alarcon, 2006)

8.3.1. Riego deficitario
El riego deficitario es una estrategia que consiste en la optimizacion de agua teniendo en
cuenta las necesidades hidricas de la planta. Cuando el cultivo se encuentre en una fase
sensible a la sequia sera regado, pero fuera de este periodo el riego seré limitado o segun qué

caso innecesario. (Richard Alberto Rodriguez, 2014)
8.3.2. Riego deficitario de alta frecuencia

El riego deficitario de alta frecuencia, que incluye regar todo el ciclo sin las necesidades de
los cultivos, pero con una frecuencia de entrada lo suficientemente alta como para evitar la

aparicion de estrés (Olalla, 2005).

La creciente escasez de agua agricola y la necesidad de hacer un mejor uso de ella ha

despertado el interés de diferentes equipos de investigacion, que han encaminado su trabajo
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hacia nuevas estrategias de riego, tendientes a reducir el aporte de agua, en relacién con el
rendimiento y la calidad de las la cosecha impacto minimo (Sellés, 1997).

8.4.Riego en el cultivo de remolacha

El agua, es el factor que mas influye sobre el peso y la riqueza de la remolacha azucarera; a
la vez es el més dificil de manejar, por depender de muchos otros parametros como
climatologia, tipo de suelo, profundidad de raices, etc. El volumen de agua a emplear puede
oscilar entre 50 y 70 1/m2, siendo aplicada desde mediados de agosto a principios de
septiembre. La remolacha necesita aproximadamente 20 I/m2 para nacer, pero si en un plazo

de 15-20 dias no ha recibido de nuevo agua, puede perderse la siembra. (Science, 2019)

8.4.1. Riego por goteo en el cultivo de remolacha
El riego por goteo es un tipo de riego localizado de alta frecuencia mediante el cual se
distribuye el agua a la zona radicular de las plantas por medio de unos emisores especiales
Ilamados goteros distribuidos a lo largo de micro tuberias de material flexible. Al humedecer
solo el volumen de suelo donde se localizan las raices, la frecuencia de riego debe aumentar
para satisfacer totalmente las necesidades de riego del cultivo. (MORILLO-VELARDE,
2001)

8.5.Bases cientificas de la tematica

8.5.1. Evapotranspiracion
Es una forma de cuantificar la demanda de agua de los cultivos, producto de los

cambios atmosférico es la evaporacion la cual considera los siguientes procesos:

8.5.2. Proceso de evapotranspiracion

8.5.2.1. Evaporacion
La evaporacion es el agua contenida en el suelo que se vaporiza por accion de la energia que
llega a la superficie del suelo en forma de radiacion solar y por la temperatura del aire. La
evapotranspiracion ocurre en funcion de los siguientes factores: climaticos, cultivo y manejo.
Climaticos. (Allen R. G., 2006)
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8.5.2.2. Traspiracion
La transpiracion es el transporte y evaporacion del agua desde el suelo a la atmosfera, a través
del tejido de las plantas. Un cultivo pierde agua por los estomas, que son pequefias aberturas
en las hojas de las plantas por donde atraviesan gases y vapor de agua. (Allen R. G., 2006)

8.5.2.3. Evapotranspiracion
Definicion Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos: -
Evaporacion desde el suelo y desde la superficie cubierta por las plantas. - Transpiracion
desde las hojas de las plantas. (SIAR, 2020)

8.5.3. Conceptos de evapotranspiracion

8.5.3.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
Es un parametro relacionado con el clima que representa la fuerza de evaporacién de la
atmosfera, que ocurre sin restricciones de agua y se conoce como la transpiracion del cultivo

de referencia conocida como ETo (Allen P. R., 2006).

8.5.3.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
La evapotranspiracion se refiere, en condiciones Optimas presentes en parcelas con un
excelente manejo y adecuado aporte de agua y que logra la méxima produccién de acuerdo
a las condiciones climéticas.
Debido a las variaciones de las caracteristicas del cultivo en los diferentes periodos de
crecimiento por lo que para un determinado cultivo el coeficiente del cultivo cambia desde

el momento de la siembra hasta la cosecha (Perreira, 2006).

8.5.3.3. Coeficiente unico del cultivo

Es la relacidn que existe entre la Evapotranspiracion real (ETc) de cada cultivo especifico y
la evapotranspiracion de referencia ETO en esas mismas condiciones, y en ese mismo
microclima. Es por tanto un nimero adimensional (normalmente entre 0,1 y 1,2) que
multiplicado por el valor de ETO da como resultado evapotranspiracion para cada cultivo
(ETc).

Los coeficientes de cultivo (Kc) se usan, junto con ETO, para calcular las tasas de
evapotranspiracion de cada cultivo. Los agricultores pueden utilizar el valor resultante de
ETc para decidir con qué frecuencia y cuanta agua se debe aplicar en cada riego. (SIAR,
2020)
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8.5.3.4. Tanque evaporimetro

Tanque Evaporimetro Clase A, para la medicion de la Evaporacion ambiental. Dotado de un
extraordinariamente preciso sensor ultrasénico, se monta en un pocillo tranquilizador para
medir la altura de la capa superficial del agua en el tanque, obteniendo la cantidad de agua
evaporada entre diferentes lecturas, pudiendo detectar variaciones de altura de décimas de
milimetro.

Dispone de un sistema de rellenado automatico del tanque, controlado por nuestra Estacion
Meteoroldgica Digital, permitiendo realizar las lecturas siempre en el mismo rango de
alturas. (Quimisur, 2020)

8.6.cultivo de remolacha

El cultivo de remolacha de las variedades (beta vulgaris), en el pais se desarrolla en zonas
templadas o frias que se localiza especialmente en las provincias de: Carchi, Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Cafiar y Loja.

Temperatura: La germinacion se produce a 20-25°C. El crecimiento de las raices carnosas se
desarrolla entre 15-23°C, mientras que las hojas se favorecen con temperaturas de 20 — 30
9C.29 — Luz: En este cultivo es muy importante la intensidad de iluminacion, ya que permite
el buen ejercicio de la fotosintesis y condiciona la importancia de la elaboracion de azucar.
15. Clima: Un clima templado y himedo contribuye a la produccion de un elevado porcentaje
de azucar en la remolacha. — Suelo: Los suelos profundos con un pH entre 6.5 a 8.0, con
elevada capacidad de retencion de agua, poca tendencia a formar costra y buena aireacién
son los méas convenientes para la remolacha. Los suelos arcillosos, arenosos, calizos y secos
no son propios para este cultivo. — Altura: 1.840 metros sobre el nivel del mar. — Tiempo de

cosecha: La remolacha se cosecha entre los 50 y 65 dias de sembrada (CAYO, 2015)

8.6.1. Descripcion de la planta
Es una planta herbacea anual o bienal, glabra, de porte erecto y que alcanza hasta 2 m de
alto. Es ramificada y frondosa, de color verde a morado-violaceo y tiene raices delgadas o
tuberosas ricas en azucar. Las hojas, generalmente de hasta de 12 por 6 cm, son pecioladas;
las basales en roseta y ovadas, cuneadas a subcordadas Yy las caulinares rdmbico-oblongas a
linear-lanceoladas. Las inflorescencias consisten en racimos de 1-4 flores hermafroditas,

dispuestas en largas y delgadas espigas. El perianto, pentamero y acrescente, es herbaceo, de
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color verdoso, y mide unos 2-5 mm. El fruto es un pixidio dehiscente por un opérculo y con
una Unica semilla.2 (CAYO, 2015)

8.6.2. Taxonomia

Cuadro 2 descripcion taxonémica

Familia Chenopodiaceae
Género Beta
Especie B. vulgaris

Nombre cientifico |Beta vulgaris
Nombre comun |Remolacha azucarera

Fuente: (Rudolf, 2010) Elaborado por: Tipan Alexander

8.6.3. Requerimiento del cultivo

8.6.3.1. Temperatura
“Temperatura: La germinacion se produce a 20-25°C. El crecimiento de las raices carnosas

se desarrolla entre 15-23°C, mientras que las hojas se favorecen con temperaturas de 20 — 30
°C.29” (CAYO, 2015)

8.6.3.2. Suelos

los suelos profundos con un pH alrededor de 7, con elevada capacidad de retencion de agua,
poca tendencia a formar costras y buena aireacién son los mas convenientes para la
remolacha. Los suelos arcillosos, arenosos, calizos y secos no son propicios para este cultivo.
(Science, 2019)

8.6.3.3. Abonado

Las exigencias nutricionales de la remolacha azucarera son elevadas y la fertilizacion debe
tener en cuenta el ciclo vegetativo largo. Este exige por un lado fuentes disponibles y
asimilables rapidamente y por otro lado nutrientes de accidn prolongada y persistentes. Los
suelos que tienden a compactarse deben ser abonados con productos organicos para mejorar
su estructura. Se recomienda aplicar 22000 kg/ha de un estiércol bien curado y bien repartido

por el campo en una capa regular.
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La relacion 6ptima de N: P205: K20 es 1: 0.8: 1.2.

Esta relacion ideal no siempre se puede lograr, pues depende del cultivo anterior, de la
calidad del abonado orgéanico, de la actividad del suelo y de su grado de productividad.
(Science, 2019)

8.6.3.4. Caracteristicas morfologicas
La remolacha azucarera es una planta bianual perteneciente a la familia Chenopodiaceae y
cuyo nombre boténico es Beta vulgaris L. Durante el primer afio la remolacha azucarera
desarrolla una gruesa raiz napiforme y una roseta de hojas, durante el segundo, emite una
inflorescencia ramificada en panicula, pudiendo alcanzar ésta hasta un metro de altura.
- Semillas: Pequefias, ligeras y lefiosas. Se encuentran adheridas al céliz
- Raices: Pivotante de color blanquecino-rosado e incluso amarillo-verdosa. Piel rugosa con
circulos en espiral. Carnosa con eje fibroso. Enterrada casi en su totalidad
- Flores: Poco llamativas y hermafroditas. Agrupadas en espigas en la extremidad de los
tallos. La polinizacién es generalmente cruzada, porque sus 6rganos masculinos y femeninos
maduran en épocas diferentes.

- Hojas: Grandes con forma oval y bordes festoneados. Color verde. (Science, 2019)

9. HIPOTESIS
9.1.Hipotesis:

Que tratamiento ofrece mejores resultados al ser aplicado en un cultivo de remolacha
azucarera (Beta vulgaris L.) en el campus Salache del cantén Latacunga, provincia de
Cotopaxi, 2023.

9.2.Hipotesis nula (Ho):

La respuesta del cultivo de remolacha azucarera (Beta vulgaris L.) es la misma para los tres

tratamientos de laminas de riego en el canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, 2023-

9.3.Hipotesis alternativa (Ha)

La respuesta del tratamiento uno T1 en el cultivo de remolacha azucarera (Beta vulgaris L.)
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vota mejores resultados a comparacion de los otros dos tratamientos aplicados en el canton

Latacunga, provincia de Cotopaxi campus Salache, 2023.

Tratamientos
t
HO:ZL‘,-:O Ho:02 = 0
=
t
H,,:Zt,-*ﬂ Hy:of #0
=1
Modelo 1 Modelo 2
Fijo Aleatorio

figura 1 Planteamiento de hipotesis

10.DISENO METODOLOGICO

10.1.  Ubicacion y duracion de la investigacion

La presente investigacion se realizd en la universidad técnica de Cotopaxi campus Salache,
esta dentro del perimetro rural canton Latacunga, ubicada al suroeste de la cabecera cantonal,
junto a la E35 en el km 7.53 via Salache a 2.870 msnm su temperatura media es de 13.6°C
(GPS, 2020).

e

CNES / Aitbus, Maxar Technologies, Datos del mapa €2022

I&Google

figura 2 ubicacion campus Salache

Extraido de (GPS, 2020)
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10.2.  Tipo de investigacion
Tipos
Descriptiva: Tipo descriptiva porque nos permitio determinar las distintas respuestas fisicas
a la aplicacion de ldminas de riego.
Experimental: El proyecto fue de tipo experimental, permitié conocer que tratamiento ofrece
los mejores resultados con respecto a la productividad.
Técnicas
Observacion: Esta técnica se aplico para determinar de forma visual el desarrollo y cambio
morfoldgico de la planta de igual manera permitié comprobar la diferencia que tienen las
distintas camas con las laminas de riego aplicadas (T1, T2, T3).
Registros: Se registro en la libreta de campo las variaciones de los datos experimentales de

acuerdo a cada tratamiento.

10.3. Condiciones meteoroldgicas
Las condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio se basaron en informacion de la
estacion meteoroldgica Universidad técnica de Cotopaxi (M1238) esta, considerando las

variables de evaporacion y precipitacion diaria.

10.3.1. Tanque evaporimetro clase A
Tanque Evaporimetro Clase A, para la medicion de la Evaporacion ambiental. Dotado de un
extraordinariamente preciso sensor ultrasonico, se monta en un pocillo tranquilizador para
medir la altura de la capa superficial del agua en el tanque, obteniendo la cantidad de agua
evaporada entre diferentes lecturas, pudiendo detectar variaciones de altura de décimas de

milimetro. (Quimisur , s.f.)

10.3.2. Pluvidmetro

El pluvidometro es un aparato destinado a medir la cantidad de agua caida, ya sea en forma
de lluvia, nieve o granizo, expresada a través de la cantidad de litros o milimetros caidos por
metro cuadrado.

Cualquier recipiente de boca ancha, que posea una superficie conocida puede servir como
pluviometro; para efectuar las medidas, se empleard una probeta graduada que dara los cc.

de precipitacion caidos en el pluviometro. (Meteogalicia, s.f.)
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10.4. Materiales y equipos

Se detallan los materiales utilizados en la investigacion.

Tabla 1 Materiales y equipos usados en el proceso

Materiales Equipos
Plantulas Flexdémetro
Piolas Camara
Estacas Celular
Azadén Pluviémetro
Rastrillo Tanque evaporimetro
Abonos Balanza
Codos Calibrador
Uniones

Llaves de paso

Cinta de goteo

Estilete

Elaborado por: Tipan Alexander (2023).

10.5. Disefio experimental
El "Disefio de Experimentos™ es una técnica estadistica sistematica cuyo objetivo es realizar
una serie de pruebas en las que se inducen cambios deliberados para averiguar si
determinados factores influyen en la variable de interés o de estudio y, si existe influencia

de algun factor en el proceso o producto. (Hernandez, 2019)

10.5.1. Disefio completamente al azar
El disefio completamente al azar es el mas sencillo de los disefios de experimentos que tratan
de comparar dos 0 mas tratamientos, puesto que solo considera dos fuentes de variabilidad:
los tratamientos y el error aleatorio.
El objetivo es determinar si existe una diferencia significativa entre los tratamientos, para lo
cual se compara si la “varianza del tratamiento” contra la “varianza del error” y se determina

si la primera es lo suficientemente alta segln la distribucién F. (Bosque, 2020)
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10.5.2. Esquema de analisis de varianza

En la presente investigacion se utilizo un Disefio completo al azar (DCA), con tres
tratamientos incluido el testigo y tres repeticiones. Este modelo considera al campo
experimental dividido en tres grupos de tres unidades experimentales (UE) cada uno, donde
los tres es el numero de tratamientos (laminas), tales que las unidades experimentales dentro
de cada grupo son lo mas homogénea posible y las diferencias entre las unidades
experimentales (UE) sea dada por estar en diferentes grupos. Los conjuntos son llamados
plantabandas. Dentro de cada plantabanda las unidades experimentales (UE) son asignadas
aleatoriamente, cada tratamiento ocurre exactamente una vez en una plantabanda, en un total

de nueve unidades.

Tabla 2 Disefio experimental

Fuente de Variacién Formul Grados de libertad
a
Repeticiones (R-1) 2
Tratamientos (T-1) 2
Error (T-1)(R- 4
1)
Total 8

Fuente: (Bosque, 2020) Elaborado por: Tipan Alexander (2023)
El factor en estudio es la ldmina de riego estudiada mediante tres tratamientos como se

muestra en el cuadro.

Tabla 3 lamina aplicada

TRATAMIENTO LAMINA (% ETc)
T1 100%

T2 80%

T3 60%

Elaborado por: Tipan Alexander (2023)

10.5.3. Prueba de medias
La comparacion de medias en un sentido méas general, abarca la comparacion de los valores
de una variable continua segun los valores de una variable (o factor) que se puede resumir
en dos 0 mas categorias (como el ejemplo expuesto previamente) y que englobariamos dentro

de las pruebas para datos independientes. (Moral, 2012)
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30

ANOVA Modelo I: Comparacion entre medias

CPO

1 2 3 MG 4 DED

TRATAMIENTO

figura 3 prueba de medias

Extraido de (John., 1949)

10.5.4. Comprobador y tabla de tukey

En la aplicacion de esta prueba se calcula un valor w llamado el comparador de Tukey cuya

definicion es como sigue:

w = qV(MSE/r)

donde el factor q se obtiene de una tabla (Tabla de Tukey) que consta de filas de valores q
para diferente nimero de tratamientos o experimentos. Estas columnas representan los
valores del factor q para diferentes grados de libertad. Normalmente, la importancia relativa
de las tablas disponibles es 0,05 y 0,01. En esta formula, el factor MSE (Mean Squared
Error) aparece dentro de la raiz cuadrada, dividida por r, que representa el nimero de
repeticiones. MSE es un nimero generalmente obtenido del analisis de varianza (ANOVA)
(John., 1949).

10.6.  distribucién de parcela

El lote de terreno en el cual se realizd la investigacion fue de 70 m2, se realiz6 9 camas de 1

m de ancho, y 5 m de largo. Para el &rea individual de las camas, 1m y 5 m de largo, con tres
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hileras distanciadas a 0.30 m y con una separacion entre plantas de 0.35 m dando lugar a 45
plantas por unidad experimental y un total de 405 plantas totales.

La cantidad de plantas evaluadas se consideré tomando en cuenta el nimero minimo de 8
grados de libertad en el error experimental, por lo que se ha establecido tres repeticiones por
cada uno de los tratamientos. La evaluacion se realiz6 de manera sistematica dentro de las 9

camas Yy basado en un numero de 15 plantas.

Reserborio
{
T ‘ I
Tl T2 Tl T3
00—+
| | Tl
1 | T3 T3 T2

Figura 4 DBCA Elaborado Por: Tipan Alexander

10.7. Caracteristicas del suelo
La remolacha prospera bien en los suelos con pH cercano a la neutralidad (6,6 a 7,5), es
sensible a la acidez del suelo, de modo que se debe evitar este tipo de suelos, la remolacha
es tolerante a la salinidad, el sodio se usa como estimulante de crecimiento de cultivo, el
drenaje debe ser bueno que evite la acumulacién de agua en la zona de crecimiento de la
raiz, la profundidad de los suelos debe ser de 20 cm, es preferible la siembra en suelos

arenosos para un mejor engrosamiento e la raiz. (Morales, 2019)

10.8.  Condiciones climaticas
10.8.1. Precipitacion
La precipitacion es una fase del ciclo hidroldgico que implica la caida de agua desde la

atmosfera hasta la superficie terrestre, es el resultado de la condensacion, la acumulacién de

vapor de agua en la atmdsfera que promueve la formacion de nubes. Cuando las nubes
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acumulan grandes cantidades de vapor de agua, el peso de las gotas hace que el agua caiga
a la superficie (Fernandes, 2018).

10.8.2. Evaporacion

La evaporacion es el proceso fisico por el cual una sustancia liquida se transforma lenta y
gradualmente en un estado gaseoso. Este proceso ocurre en la superficie de un liquido como
resultado de la liberacion de moléculas de liquido a través de su tension superficial. El
proceso de evaporacion es constante en nuestro medio y se produce de forma espontanea
(Zita, 2022).

10.9. Componentes de sistema de riego

10.9.1. Reservorio y bomba
El tamarfio del reservorio es de 12m”2, 3 metros de largo y 4 metros de ancho, y como el
suministro de agua de la universidad son los dias miércoles y viernes haciendo que aquellos
dias el tanque se encuentre lleno. Oaklan BP - 1240 es una bomba de agua de % hp de
capacidad, con una velocidad de 3460 rpm y una capacidad de bombeo de 40 litros por

minuto, ideal para trabajos agricolas.

10.9.2. Red primaria y secundaria
El sistema de riego esta compuesto de la tuberia principal de 2 pulgadas desde la bomba, de
ahi se deriva tres monturas de 32x1 seguido de esto van 9 unidades de tee flez 1 pulg -19
adaptadores Flex 1 pulg, 11 valvulas compactas, 50 metros de manguera negra 16mmx0.40
mpa, 140 metros de cinta de goteo a 20 cm marca dripline 16mm, 27 conectores secundarios

de 16mm x 16mm de anillo, 27 fin de linea anillo 16mm.

10.9.3. Cinta de gotea
En cada plantabanda se coloco cintas de goteo marca dripline de 16mm colocadas en tres
hileras con una separacion de 20 cm y entre laterales 30 cm. Es decir 3 lineas de goteo por
cada unidad experimental de 5 metros de largo para un total de 15 metros por tratamiento,

con un caudal de 1.60 litros por hora.
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10.10. Disefio agronémico

10.10.1. Evapotranspiracion de referencia ETo.

La evapotranspiracion de referencia es el dato de partida para el disefio de los sistemas de
riego, con este valor se determinar el caudal de disefio que permite definir como el
mecanismo que asegure el crecimiento potencial de las plantas. La ETo se calculé mediante
el método del tanque evaporimetro clase A en base a los registros de la evaporacién (ver
seccion 8,5,3,4) como se observa en la siguiente ecuacion (Cirilo, 2021).
Eto(mmdia) = Ev X Kp
Ev: corresponde a la lectura diaria de evaporacion del tanque.

Kp: coeficiente del tanque evaporimetro clase A.

10.10.2. Evapotranspiracion del cultivo ETc

(Petillo, 2015) nos dice que el agua que se encuentra disponible en el suelo se agota por el
consumo de las plantas (transpiracion) por la evaporacion superficial y por el drenaje la
suma de la transpiracion y evaporacion se conoce como la evapotranspiracion (ETc). Para
determinar la evapotranspiracion del cultivo de lechuga se utiliz6 el procedimiento indicado

en la FAO N 56 mediante la ecuacion siguiente.

ETc(mm/d) = ETo X Kc

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Kc: coeficiente del cultivo de lechuga asumiendo los valores de coeficientes de los cultivos
de acuerdo a las etapas fenoldgicas del cultivo. Se utiliz6 un Kc inicial de 0.75, Kc media
de 1,0 y 0,30 para la etapa final.

10.11. Lamina de riego a aplicar

10.11.1. Lamina neta

El porcentaje de humectacion para riego se refiere a la porcion del area de tierra que moja la

cinta de goteo; es decir, el riego por goteo no moja el 100% de la tierra, sino solo una
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pequefia porcién. Lb=Ln/Ef. En nuestro ejemplo, el valor de la capa de riego neta se basa en
la formula anterior: Lb = 6 mm/0,90 = 6,6 mm. Este sera el valor del agua que aplicaremos

al suelo mediante riego para restaurar su capacidad de campo (Baralt, 2017).

Las necesidades netas de riego se determinaron en base a la ecuacion.

Nn = ETc — Pe = ETc(ajustada)

donde:

Pe: precipitacion efectiva (mm/dia).

10.11.2. Lamina bruta

Se denomina lamina bruta a la lamina total aplicada a una superficie mediante el riego.
Resulta de discurrir el volumen final de agua ingresado a una superficie, dividido por el area
donde se emplea. Se determino la ldmina bruta considerando la uniformidad del riego. (Allen
R. G., 2006)

Nb:Nnx E

Nn: Necesidad neta

E: eficiencia del sistema de riego (%)

10.11.3. Eficiencia del sistema de riego
Es la cantidad del recurso agua rentable para las plantas que se queda en el suelo despues de
regar, en relacion al total del agua que se aplicd. Los goteros solo tienden a humedecer
generalmente el area que se encuentra debajo del follaje de la planta por lo que la evaporacién
es practicamente nula y por tanto no hay escorrentia. Se considera que la eficiencia de riego

por goteo en la siguiente ecuacion (Ortega F. , 2018).
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E=RT XCU

E: eficiencia del sistema de riego
RT: relacion de transpiracion
CU: Coeficiente de uniformidad (%)

10.11.4.  Relacion de traspiracion

La evaluacion en campo es especialmente dificil ya que dentro del bulbo himedo las
variaciones de la tencion de humedad son muy reducidas para poder detectar la percolacion
profunda y que los valores normales de la relacion de transpiracion RT estan comprendidos
entre 0.8 y 0,9. Para la investigacion un valor igual 0,9 de relacion de transpiracion RT. Esto

se transforma en la siguiente ecuacion (Karmelli, 1975).

E: 09 xCU

10.11.5. Tiempo de riego
El tiempo de riego en sistemas localizados esta dado por el caudal de los emisores
utilizados, el nimero de emisores que riegan el area considerada en el calculo de DAy la
eficiencia de aplicacion del método de riego, que es del orden de 80 a 90%.

Se calculo el tiempo de riego en base a la siguiente expresion:

TNb
P

Tr: Tiempo de riego (h/dia)
Nb: Lamina bruta (mm/dia)

P: Precipitacion del emisor (mm/h)
10.11.6.  Precipitacion del emisor
Para entender la diferencia entre un gotero compensante y otro que no lo sea debemos de

conocer la formula de calculo del caudal de los emisores de riego. Esta se ajusta a una

ecuacién del siguiente tipo:

qu:khx
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Siendo g el caudal del emisor en litros/hora.

K: el coeficiente de descarga, que es un valor caracteristico de cada emisor.

h: la presion a la entrada del emisor en metros de columna de agua (mca)

x: el exponente de descarga del emisor que expresa la sensibilidad de los goteros a las

variaciones de presion como posteriormente veremos.

Esta férmula es la misma para cualquier tipo de emisor, ya sea gotero o aspersor, si bien

nos centraremos en los emisores para riego localizado.

10.11.7. Porcentaje de area bajo riego

Toda aquella superficie que, estando contenida dentro de un éareade regadio, posee
potencialidad para ser regados, entendiéndose como potencialidad el hecho conjugado de
tener acceso al agua, El riego por goteo se considera la siguiente ecuacién (Soria, 2015).

X d?

Par = o dl

Par: Porcentaje de area baja riego.
d: Didmetro del bulbo himedo (m)
de: Distancia entre emisores (m)

dl: Distancia entre laterales (m)

10.11.8.  Diametro de bulbo hiumedo
El didmetro del bulbo himedo se determiné en campo, se selecciond tres goteros en
diferentes sitios para cada tratamiento con sus respectivas repeticiones se perforo un hoyo
en las zonas humedecidas por el gotero con el proposito de observar y medir el didmetro de
cada bulbo, asi como sus profundidades. (Moreno, 2022)

10.11.9. Frecuencia de riego

Se define como la frecuencia con que se aplica agua a un cultivo en particular en una etapa

determinada de crecimiento; se expresa en dias, La aplicacion del agua de riego se realizo
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através de las lecturas diarias de evaporacion del tanque y el uso del coeficiente del cultivo
lo cual permite manejar la reposicién de la lamina de riego (Mendez, 2007).

10.12. Manejo agrondmico del ensayo

10.12.1.  Preparacion del suelo
Se realizé la des compactacion del suelo con la ayuda de los estudiantes de la carrera, con la
ayuda de azadones y azadas se mullo el suelo para que en el monto de la siembra las raices

no tengan problemas en el proceso de enraizamiento y desarrollo.

10.12.2.  Trasplante
Se procedio a trasplantar 400 plantulas de remolacha azucarera, se procedi6 a colocar a una
distancia de 0.35 cm entre planta y 0,30 entre filas, se coloc6é un abonado inicial de 3 sacos

de eco bonaza.

10.12.3. Abonado base

Segin PRONACA (2000) es un abono ecoldgico que se deriva de la poliniza la cual es
secada clasificada y procesada para potenciar sus cualidades, ademas este abono ayuda
aportando al suelo elementos basicos para el desarrollo apropiado de los cultivos. Se

procedio a realizar hoyos para trasplantar la plantula.

10.12.4. Riego

se debe regar en cuanto se observen los primeros sintomas de falta de agua, es decir, cuando
la remolacha empieza a “sestear”. Estos riegos deben ser de dosis bajas (35 I/m2), para evitar
encharcamientos, que pueden causar rebrotes y originar enfermedades. Se recomienda regar
hasta el arranque. (TRAXCO, 2010)

10.12.5.  Semi aporque
Se realizé un semi aporque cada 30 dias para mantener la forma de la cama y suavizar el

suelo cerca de las raices de la remolacha lo que ayuda a esta para que el engrose de laraiz y

aumente su tamaio.
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10.12.6. Cosecha

La cosecha comienza desde el dia 70 del ciclo de la remolacha, una vez que la raiz tenga un
grosor adecuado se procede a extraer del suelo la planta completa ya que es la raiz la parte

més consumida y vendida.

10.13. Variables a estudiar
10.13.1.  Altura de planta

Segun (Rudolf, 2010) la altura de las remolachas esta en un promedio de 30 cm de altura
desde el suelo hasta el apice de la hoja, sin tomar en cuenta la raiz, se procede a tomar datos
de altura pasado 15 dias de la siembra y se las siguié tomando cada 15 dias y tener un
aproximado de cuanto crece pasado el tiempo planteado y diferenciar el tamafio promedio
de un tratamiento con respecto a los demas tratamientos.

La remolacha en una raiz que cuenta con un nimero determinado de hojas. Se producen por
encima de 9 a 10 hojas a lo largo de la primera produccion de la remolacha. Al igual manera
se procede a tomar datos cada 15 dias después de la siembra, se mantiene un numero
constante de hojas, aunque existe hojas con afectaciones o atacada por insectos lo que reduce
su numero. (Rudolf, 2010)

10.13.2. Numero de hojas

La remolacha en una raiz que cuenta con un nimero determinado de hojas. Se producen por
encima de 9 a 10 hojas a lo largo de la primera produccion de la remolacha. Al igual manera
se procede a tomar datos cada 15 dias después de la siembra, se mantiene un nimero
constante de hojas, aunque existe hojas con afectaciones o atacada por insectos lo que reduce
su numero. (Rudolf, 2010)

10.13.3. Rendimiento total

Por lo general, cuenta con un didmetro de entre 5-10 cm, oscilando su peso entre los 80-200
gramos. Las tonalidades que se pueden apreciar en la remolacha van desde el rosaceo al
violeta, anaranjado, marron o rojizo. (Murcia digital , 2021) este dato se tomara Unicamente
al final del ciclo cunado la raiz este engrosada, se diferencia los resultados de los

tratamientos.
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10.13.4.  Grosor de raiz
el diametro de la remolacha se varia dependiendo de la cantidad de agua que esta reciba de
igual manera como el rendimiento se toma el dato al final del ciclo con y determinar la

relacion entre grosor y peso de cada uno de los tratamientos.
11.Resultado

11.1. Parametro de riego
En la siguiente tabla se muestra la evapotranspiracion del cultivo, el incremento que tiene
con el pasar de las fases de desarrollo de la planta, debido a este desarrollo se aumenta la
cantidad media de agua aplicada es de 1,05 mm la variacion de referencia y los cambios en
las condiciones climéticas donde los puntos altos corresponden a los dias calurosos y los méas

bajos en los frios.

Tabla 4 Requerimiento de agua del cultivo por etapas

ETAPAS ETo Kc ETc
INICIAL 2,2 0,35 0,77
DESARROLLO 2,1 1,05 2,21
FINAL 0,3 0,95 0,28

Elaborado por: Tipan Alexander Fuente: (Rudolf, 2010)

11.2. Evaluacion de sistema de riego
11.2.1. Determinacion del diametro de profundidad de los

bulbos hiumedos
En base de una ldmina de 5 mm durante 10 min, se puede determinar el diametro himedo de
0,15 m llegando a una profundidad de 0,16m. teniendo en cuenta la aplicacion de distintas
laminas de riego se disminuye en un 20 % para la siguiente lamina, en 8 min aplicado se
obtuvo un didmetro de 12 m y una profundidad de 12, la Gltima lamina tendra una reduccién
del 40% vy se tuvo un didmetro de 10 m y una profundidad de 11 m.
Los 3 diametros obtenidos serviran de base para la aplicacion de las laminas de riego por

cada tratamiento. (Moreno, 2022)
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Tabla 5 diametro de bulbo hiimedo

TRATAMIENTO DIAMETRO PROFUNDIDAD
(m) (m)

T1: 100% ETc. 0,15 0,16

T2: 80% ETc. 0,12 0,12

T3: 60% ETc. 0,10 0,11

Fuente: (Moreno, 2022) Elaborado por: Tipan Alexander

11.3. Lamina de riego

11.3.1. Necesidad neta y bruta del cultivo
La necesidad neta el cultivo tubo un calculo de 63,99, que es la necesidad total que se debe
suministrar al cultivo, mientras que la necesidad bruta fue de 71,10 con una eficiencia de

riego de 90%, este es el total de agua aplicada en las laminas de riego.

Tabla 6 Necesidad neta y bruta promedio del cultivo

Nn (necesidad neta mm/dia) Nb (necesidad bruta mm/ dia)

0,67 0,70

Elaborado por: Tipan Alexander

11.3.2. Tiempo de riego
La aplicacion del riego en el cultivo de remolacha azucarera fue desde el trasplanta hasta los
70 dias del ciclo de produccion, se mantuvo una toma de dato meteoroldgico de la estacion
para calcular la necesidad hidrica del cultivo dependiendo de Kc de este y la etapa fenoldgica
respectiva, mediante el anterior calculo se procede a humedecer los bulbos el tiempo que

este determine.

Tabla 7 Tiempo de riego h;mm;ss

T1100% ETc T2 80% ETc T360% ETc

00:03:08 00:2:00 00:00:30

Elaborado por: Tipan Alexander
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11.3.3. Volumen de riego aplicado
El volumen aplicado para el estudio se divide en los 3 tratamientos, en la parte inicial del
cultivo se tubo 3 medidas promedio, en el T1 (100% ETc) con 25,73 m3/ha, en el T2
(B0%ETc) se aplicd 22,83 m3/ha 'y en el T3 (60% ETc) se aplicé un total de 15,44 m3/ha.
Desde el dia 15 hasta 60 de dio un volumen promedio en el T1 (100%ETc) se dio 264,9
mq/ha, mientras que en el T2 (80% ETc) se dio un promedio de 238,4 m®/hay en el T3 (60%
ETc) tuvo un total de 159 m®/ha, el aumento del volumen de agua se debe a las condiciones
climaticas y al entrar en la etapa de desarrollo el cultivo demande una mayor cantidad de
agua.
En la fase media se da un aumento foliar, las bojas tienen a tomar mas altura tamafio y grosor,
gracias a lo que aumenta la actividad fotosintética, en esta etapa se da una demanda igual o
menor a la anterior etapa, uno de los factores de esto es la evaporacion diaria que tiende a
aumentar al inicio de la etapa pero disminuye de gran manera a los dias finales de esta misma
teniendo que se aplico a T1 (100% ETc) 3,0 m%/ha, en el T2 (80%ETc) se aplicd 2,7 m%/ha
y en el T3 (60% ETc) se aplicé un total de 1,8 m/ha.
A partir del dia 60 hasta el dia 70 pertenece a la etapa final es el de un volumen nulo, debido
a que en el mes de enero tubo niveles muy altos de precipitacion, dando valores pasados al
volumen optimo, por consecuencia teniendo sobresaturacién de agua en el suelo en T1
(100% ETC) con 133,5 m*/ha, en T2 (80% ETc) 120,1 m®ha, y T3 (60% ETC) 80,1 m®/ha.

Tabla 8 volumen de agua promedio

TRATAMIENTO  E. INICAIL E. DESARROLLO E. FINAL
T1 25,73 2649 133,5

T2 22,83 238,4 120,1

T3 15,44 159 80,1

Elaborado por: Tipan Alexander

11.4.  Altura de planta
El andlisis de varianza para altura a los 70 dias evidencio diferencias altamente
significativas(p<0.0001) entre los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, dando
como evidente la influencia de agua en el desarrollo foliar del cultivo, con un coeficiente de

variacién menor al 10% adecuado para este tipo de investigacion.
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F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2536,32 2 1268,16 254,79 <0.0001
tratamientos 2536,32 2 1268,16 254,79 <0.0001
Error 433,03 87 4,98
Total 2969,34 89

Se realizd un analisis de medias con la prueba tukey al 5% determinando tres grupos para la
altura de la remolacha, para el T1 al 100% ETc (34,97 cm), en el T2 al 80 % ETc (25,63
cm), y el T3 al 60 % ETc (20,4 cm), a medida que se da una reduccién hidrica al cultivo se

concluye que el tamafio de la hoja es dependiente de la cantidad de agua que se aplique.

40
35
30 B
25
20
15
10

5

0

Altura (cm)

T1 T2 T3
| m Seriesl 34,97 25,63 20,4

Figura 5 altura de plantas
segun Orbera (2018) el tamafio de las remolachas del estudio entran en alturas semejantes a
los tamafios promedio en el campo, teniendo reducciones de tamafio por menores

aplicaciones de agua.

11.5. Numero de hojas
El anlisis de varianza para el nuero de hojas a los 70 dias evidencio diferencias altamente
significativas (p<0,0001) entre los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, dando
como evidencia la influencia de agua en el desarrollo foliar del cultivo, con un coeficiente

de variacion menor al 15% adecuado para este tipo de investigacion.

F.V. SC al CM F p-valor




32

Modelo 180,60 2 90,30 148,23 <0.0001
tratamientos 180,60 2 90,30 148,23 <0.0001
Error 53,00 87 0,61

Total 233,60 89

Se realiz6 un analisis de medias con la prueba tukey al 5% determinando tres grupos para el
numero de hojas, el nmero de hojas de T1 al 100% ET (8,10), enel T2 al 80 % ETc (7),y
el T3 al 60 % ETc (4,7), a medida que se da una reduccion hidrica al cultivo en las etapas
iniciales se concluye que el numero de las hojas es delimitado a la cantidad de agua segun la

demanda de la etapa del cultivo.
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Figura 6 numero de hojas

segun FAO (2011) La cantidad de agua determina el numero de hojas, ya que al existir gran
cantidad de agua aumenta la parte foliar, mientras que menos cantidad de agua se aplique las

plantas tienden a menorar su volumen foliar

11.6. Peso de planta
El andlisis de varianza para el peso a los 70 dias, evidencio diferencias altamente
significativas (p<0,0001) entre los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, dando
como evidencia la influencia de agua en el desarrollo de raiz del cultivo, con un coeficiente

de variacion menor al 10% adecuado para este tipo de investigacion.
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F.V. sC ol CM F p-valor
Modelo 0,02 2 0,01 161,00 <0.0001
tratamientos 0,02 2 0,01 161,00 <0.0001
Error 4,1E-3 57 7,1E-5
Total 0,03 59

El andlisis de medias mediante por Tukey al 5% determino tres grupos para el peso de la
remolacha, el tratamiento 1 al 100% de la ETc alcanzo el mayor peso (0.190 kg), en el
segundo grupo que corresponde al tratamiento 2 con una deficiencia del 20% de su
requerimiento hidrico, su peso se vio afectado (0.160 kg), de la misma manera el tratamiento
3 (60%ETc) formo otro grupo con influencia en su peso (0.150kg). Es decir, a medida que

disminuyo el agua el peso de las plantas se ve afectada.
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Figura 7 peso (kg) de raiz
Segin Gémez (2018) los pesos de las remolachas del estudio entran entre los pesos
adecuados para el comercio, aunque los pesos mas altos son de mayor demanda, mientras

que los de menor peso tienden a ser menos comercializado y a menor precio.1
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11.7. Grosor de planta
El analisis de varianza para el grosor de la raiz a los 70 evidencio diferencias altamente
significativas (p<0,0001) entre los tres tratamientos, dando como como evidencia la
influencia de agua en el desarrollo del grosor de la raiz del cultivo, con un coeficiente de

variacion menor al 10% adecuado para este tipo de investigacion.

F.V. SC gl (@Y F p-valor
Modelo 23,73 2 11,86 314,84 <0.0001
tratamientos 23,73 2 11,86 314,84 <0.0001
Error 2,15 57 0,04
Total 25,88 59

El anélisis de medias mediante tukey al 5% deermino tres grupos para el grosor de la
remolacha Tratamiento 1 al 100% ETc (6,79 cm), en el segundo grupo que corresponde al
tratamiento 2 (5,68 cm), de igual manera con el tratamiento 3 (5,31 cm). La mayor aplicacién

de agua en la raiz incrementa su grosor.

Segun Ortega (2018) Distancia entre plantas esta en una escala de 8 a 25 cm, a mayor

distancia de sembrado la planta tiende a crecer mas en el didmetro de la raiz.
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Figura 8 grosor de raiz cm
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11.8. Volumen total

Pasado el ciclo de 70 dias se contabiliza la cantidad de agua aplicada en el cultivo para
determinar el valor total aplicado sumando el promedio de lluvia existente durante el ciclo
del cultivo teniendo un volumen total para el tratamiento 1 de (7 366 m3/ha), para el
tratamiento 2 con una diferencia de riego de 20% (6627 m3/ha), y el ultimo tratamiento con
diferencia de 40% del primero con (4429 m3/ha), el promedio de lluvia tiene mayor
intensidad en el mes de enero, mientras en los meses de noviembre y diciembre fue requerido

un riego casi continuo, se sumo los valores aplicados y el promedio de lluvia de los 3 meses.

Tabla 9 volumen total

Tratamiento VOLUMEN TOTAL m3/ha
T1: 100% ETc 7366
T2: 80% ETc 6627
T3: 60% ETc 4429

Segln (QUINTERO, 2015) La remolacha, por lo general, es una planta que necesita durante
su cultivo del orden de 3.000 a 6.500 metros cubicos de agua por hectarea, segun la época
de siembra. Los riegos, dependiendo de la lluvia caida y de la época de cultivo, deberan darse
cada 10 ¢ 12 dias.

Segln (Redagricola, 2014). La demanda hidrica total de la remolacha en el periodo de riego
es de 7000 m3/ha. En afios normales se aportan 5500 a 6000 m3/ha via riego aspersion y el

resto viene del aporte de precipitaciones.
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12.Conclusiones

El tratamiento uno demostré grandes respuestas que lo diferencian de los otros dos
tratamientos teniendo mejores resultadas en altura, numero de hojas, tamafio y grosor
de la raiz, el T1 tubo la mayor aplicacion de agua por consecuente su separacion de
los demaés tratamientos.

El T1 con un 100% de ETc dio como resultado el mejor en la prueba de medias con
un peso de 0,190 kg, siendo mayor peso que los demés, mientras que el T2y T3
tuvieron pesos casi semejantes, pero dentro de un rango aceptable para el
consumidor.

El total de agua utilizada se obtuvo al sumar los volumenes de agua de los tres
tratamientos respectivos sin contar la cantidad de agua promedio de precipitacion, el

total usado es de 18349,5 m3/ha en un ciclo de 70 dias.

13.Recomendaciones

En base a los datos obtenidos se puede hacer una disminucion hasta de 20% en la
cantidad de agua aplicada en el cultivo para obtener una produccion aceptable y de
buena calidad.

Las tomas de datos de produccién son casi iguales para el T2 y T3 por causa de
afecciones climaticas, es mas factible llevar a cabo los tipos de riego por goteo dentro

de invernaderos para que no exista excesos de agua en el suelo.
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e Evitar la excesivita de agua en el suelo ya que ademas de desperdiciarse estos pueden
ser atrayentes de plagas y enfermedades que afectaran al cultivo, de igual manera la
reduccion de agua provoca maduraciones tempranas y producciones bajas y poco
aceptables para la comercializacion.

14. Anexos

Actividad Imagen

realizada

Levantamiento
de cama de 1 x

5m

Instalacién de
sistema de

riego




38

Compra de
plantulas

Trasplante de

plantulas




Uso de bomba
para sistema

de riego

39

Tipo de bomba
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Etapa inicial

Etapa media




Etapa final

Toma de datos
estacion

meteoroldgica
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Tanque

evaporimetro




Pluvidémetro

Semi aporque

43




44

de

Altura
planta




NUmero de
hojas




Peso de hojas

46

Max 5000g d=1g
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Grosor de raiz
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Diferencia
entre

tratamientos
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