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RESUMEN

La agricultura tradicional del altiplano, se caracteriza por sus bajos rendimientos,
atribuibles al deficiente manejo de factores de produccién como el riego y la
fertilidad de los suelos. A pesar de que algunas comunidades cuentan con
recursos hidricos, la falta de tecnologia de riego no logra compensar los altos
costos de produccion, en cuanto a insumos y mano de obra permaneciendo los

niveles de pobreza.

Debido a esta situacion, el presente trabajo fijo sus objetivos en el manejo
eficiente del agua asociado con la fertilizacion de los suelos, con el propésito de

producir zanahoria con rendimientos econdmicamente aceptables.

Para este fin se realizé el trabajo de campo, evaluando la condicion actual del
suelo y el agua para brindar al cultivo de zanahoria las condiciones apropiadas

para su desarrollo.

Primeramente se realizd la preparacion del terreno para fertilizarla con los
siguientes niveles: 150-97-00 y 150-102-00. Una vez sembrado el terreno se
procedio a la instalacidn del sistema de riego para aplicar las siguientes laminas:
16 mm, 27 mm y 33 mm para un contenido de humedad (6i) de: 0.39713, 0.32703
y 0.28652 m*/m® y un potencial matricial (¥)de:0.21, 0.36 y 0.51.

Los factores de estudio fueron: tres niveles de humedad y dos niveles de
fertilizacién, formando una combinacion de seis tratamientos, dispuestos en un

disefo de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas.

Las variables de respuesta consideras fueron. Altura de planta, diametro de raiz,

longitud de raiz y rendimiento del cultivo de zanahoria.



Evaluando los resultados obtenidos en cuanto al rendimiento, el segundo nivel de
fertilizacion manifestd los mejores rendimientos comparados con el primer nivel de
fertilizacion sea cual fuere el nivel de humedad empleado. El tratamiento T4 (h2ny)
obtuvo el mayor rendimiento con 80.41 tn/ha, mientras que el tratamiento T4(h1n4)
obtuvo el menor rendimiento con 59.94 tn/ha.

El analisis de los costos parciales de produccion de los tratamiento, determind que
el tratamiento T4 (h2ny) obtiene el mayor beneficio neto, con Bs26,669.52. y el
analisis de dominancia seleccioné como mejores tratamientos al T4(hznz) seguido

por los tratamientos: Te(h3n2), T3(h2n1) Yy T5(h3n1).

En base a los resultados obtenidos, se sugiere: aplicar el tratamiento T4(hzny)
como la mejor alternativa para la produccion de zanahoria en las condiciones

estudiadas.






. INTRODUCCION.

La agricultura campesina que se concentra principalmente en la regién del
altiplano y los valles, constituye el principal segmento productivo de la agricultura

boliviana.

Las practicas tradicionales de cultivo se caracterizan por sus bajos rendimientos,
atribuibles a un deficiente manejo de factores de producciéon como el riego y la
fertilidad de los suelos, que se reflejan en altos costos de produccion en cuanto a
la utilizacidn de mano de obra que es el unico recurso de plena disposicion del

campesino.

La escasa tecnologia de riego que tienen las comunidades, no permiten
neutralizar la vulnerabilidad de los cultivos a factores climaticos adversos,
permaneciendo la contraccion de los niveles productivos que al ser insuficientes

para la familia del agricultor, profundizan su nivel de pobreza.

La busqueda continua de alternativas y la esperanza de mejorar esta situacion,
obliga a realizar estudios sobre la produccién de diferentes cultivos entre los que

se halla la zanahoria (Daucus carota).

En este sentido, el presente trabajo pretende mejorar la utilizacién del agua
asociada con la fertilizacion, con el propésito de obtener una produccion agricola

con rendimientos econdmicamente aceptables.



1.1 Objetivos.

Objetivo general.

e Evaluar la produccién de zanahoria bajo riego por cintas de aspersion, con tres

niveles de humedad y dos niveles de fertilizacion.

Objetivos especificos.

e Determinar las laminas y frecuencias de riego de acuerdo al contenido de
humedad del suelo.

e Determinar el efecto del contenido de humedad vy fertilizacion en los
tratamientos.

e Evaluar el rendimiento de los diferentes tratamientos.

e Evaluar los costos parciales de los tratamientos.

1.2 Hipdtesis.

e Las laminas y frecuencias de riego no presentan diferencias para los
contenidos de humedad.

e Los tratamientos no presentan efecto con el contenido de humedad y
fertilizacion.

e No existen diferencias significativas en cuanto al rendimiento de los
tratamientos.

¢ No existen diferencias significativas en los costos parciales de los tratamientos.



Il REVISION BIBLIOGRAFICA.

21 Lazanahoria.

Es una planta de la familia de las umbeliferas, originaria de Europa y Asia,
ampliamente distribuida y cultivada por todas las regiones templadas. EI nombre
se aplica también a la raiz de la planta que puede ser silvestre o cultivada. La
variedad cultivada es una hortaliza muy apreciada, es bianual, durante el primer
afno forma una roseta de hojas finamente divididas y almacena nutrientes en la
raiz, que se vuelve grande, carnosa y comestible, estas zanahorias de primer afio

son las que se recolectan para el consumo (Maroto, 1995).

Fig. 1 Raices comestibles de una planta
de zanahoria.

2.1.1 Importancia del cultivo.

Dentro de la familia de las umbeliferas, la zanahoria es la mas conocida y la mas
importante de las hortalizas de raiz, dada la demanda de que es objeto y a la
superficie sembrada que ocupa. Es una hortaliza rica en caroteno, precursor de

vitamina A con cantidades de tiamina y riboflavina (Valadez, 1993).

Esta raiz puede ser consumida en estado crudo, en forma de ensalada, o cocida.

Su mayor importancia desde el punto de vista alimentario se debe a su contenido



elevado en pro vitamina A en la zona cortical de su raiz. Este contenido oscila
entre 10.000 y 15.000 Ul en cada 100 gr de raiz (Vigliola et al., 1992).

2.1.2 Caracteristicas botanicas de la zanahoria.

Inflorescencia

P Tallo

Fig. 2 Detalle de las partes que conforman una
planta de zanahoria.

Hojas.

Las hojas de la zanahoria son compuestas, con foliolos marcadamente hendidos y
en algunos casos poseen vellos. De acuerdo con las distintas variedades, los
peciolos pueden ser mas o menos largos y el color de las hojas puede variar de

verde claro a oscuro (Huerres y Caraballo, 1991).

Tallo.
El tallo es muy rudimentario y esta reducido a un pequefo disco o corona en la

parte superior de la raiz, con una longitud de 1.0 a 2.5 cm (Vigliola et al., 1992).

Raiz.
La forma de la raiz en las distintas variedades puede ser diversa, las hay
cilindricas, conicas, etc. Su superficie puede ser lisa aunque regularmente

presenta rugosidades, con pequenas hendiduras denominadas lenticelas, a través



de las cuales se puede producir un intercambio gaseosos entre la raiz y el medio

que la rodea (Huerres y Caraballo, 1991).

La coloracién de la raiz es generalmente amarilla, anaranjada o roja. Su longitud
puede variar de 15 a 18 cm., su sistema de raices laterales, que deriva de la raiz
principal, alcanza a desarrollarse entre 120 y 150 cm, extendiéndose hasta 90 cm
(Valadez, 1993).

Inflorescencia.

La inflorescencia es una umbela compuesta subglobosa, formada por umbelas
primarias y secundarias, las flores siempre son blancas, menos las centrales de
cada umbela, que son de color rosado o purpura, siendo a veces todas
coloreadas. Cada flor esta compuesta por cinco pétalos y cinco estambres; son
hermafroditas, pero algunas veces pueden haber flores femeninas y masculinas
(Valadez, 1993).

Fig. 3 Umbela, inflorescencia de la
planta de zanahoria.

Fruto y semillas.
El fruto es un diaquenio y las semillas son pequefias (3 mm), elipticas, de color
café claro (Valadez, 1993) y con dos caras asimétricas, una plana y otra convexa,

provista en sus extremos de unos aguijones curvados (Maroto, 1995).



2.1.3 Caracteristicas taxonémicas.
La taxonomia general de la zanahoria segun Valadez (1993) es la siguiente:

Familia : Umbeliferae
Género : Daucus
Especie : carota

Nombre comun : Zanahoria

2.1.4 Agroecologia del cultivo de la zanahoria.

La zanahoria es una planta de clima templado, puede tolerar heladas, aunque
también se puede aprovechar en época calida. La temperatura de germinacion
debe ser mayor de 5 °C (Valadez, 1993).

El Instituto Nacional de Adecuacién de Tierras (INAT, 2000), menciona que, las
condiciones de Optima produccion de la zanahoria, se presenta a temperaturas
entre los 13° y 18 °C, en suelos con una profundidad moderada, buen contenido
de humedad y adecuadas condiciones de drenaje, ademas el pH debe estar entre

los 6 y 6.5 lo cual establece condiciones de ligera acidez.

2.1.5 Requerimiento de humedad.

La zanahoria constituye un cultivo que requiere humedad constante en el suelo
para lograr raices con forma y calidad apreciables por el mercado. EIl
requerimiento total de agua durante todo el ciclo es de 400 a 600 milimetros.
(Vigliola et al., 1992).

Para Valadez (1993) comercialmente esta hortaliza requiere un promedio de 6 a
10 riegos, teniendo cuidado de que no le falte agua en la etapa adulta después de

los 70 dias, lo cual provocaria rajaduras en la parte comestible de la zanahoria.

Por su parte Huerres y Caraballo (1991) diferencian la exigencia de humedad de

este cultivo en las diferentes fases de su desarrollo de la siguiente manera:



e Durante la fase de germinacion de las semillas, la capa superficial del suelo
debe estar medianamente humeda. Si se presenta una oscilacion severa,
gran parte de la semilla no germina, disminuyendo la densidad de la

poblacion.

e Después de la germinacion, la fase de crecimiento inicial es muy lenta,
ademas el sistema radical es débil, por lo que se debe mantener una

humedad adecuada.

e Después que se han formado las raices carnosas, no se debe mantener las
plantas bajo oscilaciones de humedad en el suelo, por que un gran
porcentaje de raices se agrietan. De la misma manera cuando las plantas
permanecen en suelos con exceso de humedad, las raices son afectadas
grandemente, disminuye la respiracion alterandose su desarrollo, incluso

llegan a morir.

La falta de humedad del suelo, ademas de disminuir la produccion, origina raices
con forma y tamafio no deseadas. Mientras que los excesos de humedad, genera
competencia por el confort de las raices y lava el contenido de nutrientes del suelo
(INAT, 2000).

En caso de sufrir sequias, la raiz adquiere un aspecto menos cilindrico y se forma
sobre el periciclo un reticulado fibroso que deprecia el valor de esta raiz horticola
(Maroto, 1995).

2.1.6 Requerimiento de suelo.
En el desarrollo del sistema radical de este cultivo, el suelo ejerce una marcada

influencia por lo que se debe tener un cuidado especial en este requerimiento.

Textura.

La zanahoria requiere suelos profundos, de textura ligera, con buen contenido de

arena y que retengan bien la humedad. Los terrenos compactos y pesados

originan raices con fibrosidades endurecidas que las deprecian por el menor peso,
7



diametro y longitud, siendo ademas propensos al desarrollo de podredumbres
(Maroto, 1995).

Aireacion.

Cuanto mejor sea la aireacion del suelo y del subsuelo, mas fuerte se desarrollara
el sistema de raices. En suelos con buena aireacion, las lenticelas se desarrollan
en menor grado y en los suelos pesados, en mayor grado; esta caracteristica
determina la superficie lisa o rugosa de la raiz carnosa (Huerres y Caraballo,
1991).

pH y Salinidad.

De acuerdo a su pH, la zanahoria es clasificada como ligeramente tolerante a la
acidez, siendo su rango de pH de 6.8 a 5.5. En lo referente a la salinidad, la
zanahoria esta clasificada como medianamente tolerante, con valores de 10 a 4
mmbhos (Valadez, 1993).

2.1.7 Requerimiento de nutrientes y fertilizacion.

Una cosecha de 40 tn/ha extrae del suelo la siguiente relacion de nutrientes:

Cuadro 1. Extraccion de nutrientes del cultivo de la zanahoria.
N (kg) P20s (kg) K20 (kg) CaO (kg)
125 55 200 150

Fuente: INAT, 2000

Vigliola et al. (1992), hace referencia sobre este tema indicando que, la
fertilizacion quimica es comun en zonas de riego, principalmente con fertilizantes
nitrogenados, mientras que en zonas de produccion a secano no es una practica

comun.

A continuacién se describen las propiedades de los principales nutrientes que

requiere el cultivo de la zanahoria.



Nitrégeno.
La fertilizacion nitrogenada tiene una influencia importante sobre el contenido en
vitaminas y caroteno. La aportacién de nitrégeno en forma nitrica acelera el

cambio de coloracion de amarillo a rojo (Maroto, 1995).

Los excesos de este elemento provocan que las raices no sean suficientemente
dulces y no aptas para el almacenamiento, ademas se agrietan y aumenta la

susceptibilidad a enfermedades fungosas (Huerres y Caraballo, 1991).

Valadez (1993), recomienda utilizar sulfato de amonio como fuente de nitrégeno, y
cuando se utilice urea debe tenerse mucho cuidado con su aplicacién, ya que
podria provocar formacion de raices dobles si el fertilizante se coloca por debajo

de la raiz y/o de la semilla.

Fésforo.

Con un suministro adecuado de fosforo se logran zanahorias de excelente calidad,
con elevado contenido de azucares y mayor resistencia al almacenaje, pero la
deficiencia de este elemento, produce que el follaje adquiera un color rojizo muy

caracteristico, fundamentalmente en las hojas mas viejas (Maroto, 1995).

Potasio.

La presencia de este elemento aumenta los contenidos de azucar y mejora la
resistencia durante el almacenaje, al igual que el fésforo. Su deficiencia provoca
crecimiento exiguo y hojas curvadas hacia atras, también produce quemadura
marginal de los foliolos de las hojas mas viejas, seguida de una coloracién parda

generalizada y colapso (Huerres y Caraballo, 1991).

Calcio.

Guenkov citado por Huerres y Caraballo (1991), sefiala que para obtener
zanahorias de buenas propiedades de conservacion y de excelente cualidad
gustativa, debe recibir suficiente cantidad de fésforo y calcio. Su deficiencia

provoca que los peciolos se colapsen y lleguen a secarse las hojas
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produciéndose una pudricidn hueca en la raiz carnosa, ya que las células situadas

debajo de la epidermis son especialmente susceptibles al déficit de calcio en el

suelo.

2.2 Producciéon de zanahoria en Bolivia.

El departamento de Cochabamba es el principal productor de zanahoria de Bolivia.

Presenta una superficie cultivada de 2,410 hectareas, con una produccion total de

24,585 toneladas y un rendimiento de 10.2 toneladas por hectarea.

El departamento de La Paz ocupa el quinto lugar como productor de esta hortaliza,

llegando a tener una superficie cultivada de 155 hectareas con una produccién de

1,431 toneladas y un rendimiento de 9.2 toneladas por hectarea.

Cuadro 2. Produccion de zanahoria en Bolivia.

| Ano | Chuquisaca |La Paz |Cochabamba |Oruro |Potosi |Tarija |Santa Cruz |TOTAL
| 1999 | | | L |
Superficie cultivada (ha) | 112 | 152 | 2,367 | 122 | 284 | 248 | 365 3,650
Rendimiento (kg/ha) | 9,230 9,138 | 10,088 6,769 6,890 |9,117 | 10,012 |9,589
| 2000 | | | L |
Superficie cultivada (ha) | 113 | 154 | 2400 | 123 | 288 | 252 | 370 3,700
Rendimiento (kgha) | 9,366 9,272 | 10,236 |6,868 6,991 |9,251 | 10,159 9,730
| 2001 | | | L |
'Superficie cultivada (ha) | 113 | 155 | 2,406 | 124 | 289 | 252 | 371 3710
Rendimiento (kg/ha) | 9,342 9,249 | 10211 |6,851 6,973 |9,228 | 10,134 |9,706
| 2002 | | | L |
Superficie cultivada (ha) | 113 | 155 | 2,408 | 124 | 289 | 253 | 371 3713
Rendimiento (kg/ha) | 9,337 19,243 | 10,204 |6,847 (6,969 (9,222 | 10,128 |9,700
| 2003 | | | | | | | |
Superficie cultivada (ha) | 114 | 155 | 2,410 | 124 | 289 | 253 | 372 3715
Rendimiento (kg/ha) | 9,335 9,242 | 10,203 |6,846 6,968 |9,221 | 10,126 9,699
Fuente: Direcc 6n de Estadisticas. M nisterio de Asuntos Campesinos y Agropec uarios, 2003.
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2.3

2.31

Necesidad de agua de los cultivos.

El agua del suelo.

El suelo es un sistema de gran complejidad, constituido por material sdlido, liquido

y gaseoso. La fase sélida puede ser mineral y organica, la fase liquida es el agua,

que llena total o parcialmente los espacios libres entre las particulas de suelo y

que varia en su composicion quimica y en su facilidad de movimiento (Gurovich,

1985).

2.3.1.1 Clasificaciéon del agua en el suelo.

Debido a la capacidad de los suelos de retener agua de dos maneras: en los

poros existentes en la matriz sélida (agua capilar) y sobre la superficie de esta

(agua adsorbida), el agua del suelo se clasifica en tres clases:

a)

b)

Agua higroscépica.

Es el agua adsorbida de una atmdsfera de vapor de agua, como resultado
de las fuerzas de atraccion de la superficie sélida de las particulas del suelo
sobre las moléculas de agua, (Martin de Santa Olalla y De Juan,1993).

Esta clase de agua se presenta como una fina pelicula alrededor de las
particulas del suelo, probablemente de espesor de so6lo dos o tres capas de

moléculas de agua (Coras,1995).

Agua capilar.

Es el agua retenida en los poros pequefios del suelo (microporos) que
poseen efecto capilar y que esta retenida por fuerzas debidas a la tension
superficial (Martin de Santa Olalla y De Juan,1993).

Coras (1995) considera al agua capilar, como el agua aprovechable

constituida en su mayor parte por la solucién del suelo.
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c)

Agua de gravitacion.

Es aquella que ocupa temporalmente el volumen de aireacion, y que fluye
bajo la accién de la gravedad, al no poderla sostener el suelo (Martin de
Santa Olalla y De Juan,1993).

Es el agua que drena por accién de la gravedad de la zona radicular de los
cultivos, la cual es mas rapida en suelos arenosos que en arcillosos (Coras,
1995).

2.3.1.2 Estados de humedad del suelo.

Desde el punto de vista de su utilizacién por las plantas hay que diferenciar los

siguientes estados del agua en el suelo descrito segun Martin de Santa Olalla y
De Juan (1993):

a)

Saturacion, es la cantidad de agua expresada en forma gravimétrica que un

suelo contiene cuando todos sus poros estan llenos de agua.

Capacidad de campo, es la cantidad de agua, expresada como humedad
gravimétrica en porcentaje, de un suelo que ha sido mojado
abundantemente por riego o por lluvia y después dejado drenar libremente,
evitando las pérdidas por evapotranspiracion, hasta que la intensidad del
drenaje sea despreciable. Tradicionalmente se le ha asignado a la
capacidad de campo un valor de tension de humedad comprendida entre

0.1 atmosferas para suelos livianos y 0.3 atmdsferas para suelos pesados.

Punto de marchitez permanente, es el contenido de humedad en la zona de
las raices, en el cual la planta marchita ya no puede lograr recobrar igual
turgencia al colocarla en una atmodsfera saturada por 12 horas. Es la
cantidad de agua retenida por el suelo a una tension de humedad de 15

bar.

Humedad equivalente, expresa la cantidad de agua como porcentaje

gravimétrico, retenida por un suelo a 0.1 bar, que se satura inicialmente con
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agua, de un centimetro de profundidad cuando se le somete a una fuerza

centrifuga de mil veces la aceleracion de la gravedad.

2.3.1.3 Agua disponible total (AD).

Denominado también intervalo de humedad disponible o agua utilizable, que
puede ser absorbida a un ritmo adecuado como para permitir el crecimiento
normal de las plantas que viven sobre el suelo. Se suele calcular, expresandolo en
porcentaje de suelo seco, restando al valor de la capacidad de campo el del
correspondiente al del punto de marchites permanente. (Martin de Santa Olalla y
De Juan, 1993).

AD = CC - PMP (1)

Cuadro 3. Intervalo de humedad disponible.

Punto de marchitamiento i
Suelo seco en estufa 15 bar Capacgj:aag gzrcampo Humedad de saturacion
Agua no disponible AGUA DISPONIBLE Agua gravitacional
>15 bar 0.1 bar
>
Humedad

Fuente: M atin de Santa Ohkllay De Juan (1993).

2.3.1.4 Contenido de agua en el suelo.

23141 Lamina de agua.
La lamina de agua es el espesor de agua que queda almacenado en el suelo y

puede ser expresado segun Chipana (1996) por la siguiente ecuacion:

L=0*Z (2)

Donde:

L = Lamina de agua (m)
6 = Humedad volumétrica (m*/m?)
Z = Profundidad de aplicacion (m)
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2.3.1.5 Estado energético del agua en el suelo.

Desde el punto de vista de la produccion agricola, junto con el contenido en agua
de un suelo, es imprescindible conocer también la energia con que esa agua esta
retenida, ya que el movimiento de la misma hacia la planta, hacia la atmdésfera y
hacia otras zonas del suelo son procesos regulados por diferencias de estados

energéticos (Martin de Santa Olalla y De Juan, 1993).

El agua del suelo, como otros cuerpos en la naturaleza, puede contener energia
en diferentes formas y cantidades. La fisica clasica reconoce dos formas
principales de energia: cinética y potencial. Dado que el movimiento de agua en el
suelo es relativamente lento en condiciones normales, su energia cinética —
proporcional al cuadrado de la velocidad- se considera generalmente sin
importancia. Por otra parte, la energia potencial, debida a posicion o condicién
interna dentro del sistema, es de primordial importancia para determinar el estado

de energia y el movimiento de agua en el suelo (Gurovich, 1985).

Martin de Santa Olalla y De Juan (1993) indican, que el potencial del agua del
suelo, del modo que se ha definido, es una magnitud escalar, se puede
descomponer en suma algebraica de tantos componentes como fuerzas distintas
contribuyen al potencial total, y asi para un suelo isotérmico se puede

descomponer en los siguientes componentes:
YT=Ym +Wgtyptyo (3)

Donde:

yT: potencial total del agua del suelo.
Vm : potencial matricial

yg: potencial gravitatorio

W, potencial de presion

Yo: potencial osmaotico

2.3.1.51 Potencial matricial.
Es la parte del potencial del agua que se debe a las fuerzas de atraccion del agua

por las superficies solidas del suelo (matriz del suelo) y a las fuerzas de atraccién
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molecular entre las propias moléculas de agua. El conjunto de estas fuerzas hace
que el agua sea retenida por adsorcion y por capilaridad en los suelos por debajo

del nivel de saturacién (Chipana, 1996).

El INAT (2000) menciona que el potencial matricial es el componente mas
importante del potencial total de agua en el suelo y es el parametro mas util para

programar y manejar el riego.

2.3.1.5.2 Potencial gravitacional.
Es la parte del potencial del agua que se debe a la fuerza de la gravedad (Martin
de Santa Olalla y De Juan, 1993).

El potencial gravitacional del agua del suelo en cualquier punto esta determinado
por la elevacion del punto en relacion a algun nivel de referencia arbitrario
(Gurovich, 1985).

23153 Potencial osmético.

Es la parte del potencial, que resulta de las fuerzas de atraccion que ejercen los
solutos sobre las moléculas del disolvente (Martin de Santa Olalla y De Juan,
1993).

El potencial osmoético se relaciona con la concentracion de sales en la solucion del
suelo, afectando la capacidad de las plantas de absorber el agua del suelo. En

condiciones de agua y suelos no salinos es normalmente ignorado (INAT, 2000).

23154 Potencial de presion.

El potencial de presion ha sido definido como ”"la cantidad de trabajo que debe
realizarse por unidad de cantidad de agua pura, para transportar de manera
isotérmica y reversible, una cantidad infinitesimal de agua desde un depdsito que
contiene una solucion de idéntica composicion del suelo, sometida a la presion
atmosférica, hasta el agua del suelo en el punto considerado” (Martin de Santa
Olalla y De Juan, 1993).
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2.3.1.5.5 Potencial total.

El potencial total del agua a sido definido como ”la cantidad de trabajo que debe
realizarse por unidad de cantidad de agua pura, para transportar de manera
isotérmica y reversible, una cantidad infinitesimal de agua desde un recipiente
situado a una altura elegida arbitrariamente, que contiene agua libre y puray a la
presion atmosférica, hasta el punto considerado” (Martin de Santa Olalla y De
Juan, 1993).

2.3.1.6 Curva de retencién de humedad.
La curva de retencion es la representacion de forma grafica del contenido de

humedad de un suelo respecto a la tension con que esta es retenida por el mismo.

Cada suelo posee una curva caracteristica y esta curva depende estrictamente de
la textura que tiene el suelo. Una vez calibrada la curva y con la ayuda de un
instrumento para medir el potencial matricial, se puede medir las tensiones y luego
determinar a través de la grafica los valores del contenido de humedad del suelo

en el mismo instante (Agudelo, 2000).

Las curvas de retencion de humedad segun Coras (1995) se usan:

e Para determinar la porcién de agua que puede ser facilmente absorbida por
los pelos absorbentes del sistema radical de las plantas y para clasificar los

suelos para fines de riego.

e Para determinar la relacion entre la tension de humedad y otras

propiedades fisicas de un suelo, por ejemplo, conductividad térmica, etc.

e Para detectar posibles cambios en la estructura del suelo, por ejemplo,
producidos por el laboreo con aperos agricolas, mezclas de capa de suelos,

etc.

e Para el disefio de drenajes.
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2.3.1.7 Medida y control del agua del suelo.

La determinacion del contenido de agua en el suelo es un dato indispensable para
el calculo de los aportes de riego, mientras que la medicion de los estados
energéticos (medida de los diversos componentes del potencial) de la misma, es
imprescindible si se desea conocer su disponibilidad para las plantas, ya que la
respuesta de las mismas a la humedad y a la velocidad de absorcién del agua por
ellas, estan intimamente relacionadas con el potencial (Fuentes, 1997).

231.71 Medicién directa del contenido hidrico del suelo.

El contenido de humedad se puede expresar en forma gravimétrica o volumétrica.
Para expresarlo en forma gravimétrica se pesa una muestra de suelo en estado
hamedo y, después en estado seco, haciendo el secado en estufa a 105°C hasta

peso constante (Fuentes, 1997).

Este método tiene el inconveniente de que el muestreo necesario trastorna en
gran medida los cultivos y es muy dificil de realizar en suelos con caracteristicas
pedregosas; de ahi que hoy en dia se recurra al empleo de métodos indirectos
como la dispersion de neutrones y la reflectometria en el tiempo (TDR), métodos
en los cuales, ciertos elementos de los instrumentos de medicidn quedan
permanentemente instalados en el terreno, de modo que puedan tomarse medidas

repetidas en un mismo punto (Martin de Santa Olalla y De Juan, 1993).

2.31.7.2 Medicion indirecta del contenido hidrico del suelo.

En los métodos que determinan el contenido de agua de un suelo de modo
indirecto, lo que se mide no es dicho contenido, sino alguna propiedad relacionada
con él, siendo preciso pues, que exista alguna curva de calibracion que permitan
pasar del valor medido, al contenido hidrico existente en el suelo objeto de
medicion (Martin de Santa Olalla y De Juan, 1993).

2.31.7.3 Medicion directa del potencial hidrico.
Diversos instrumentos son empleados para averiguar el contenido de agua en el

suelo, lo que miden verdaderamente es algun componente del potencial o la suma

17



de ellos. El instrumento mas utilizado es el tensiometro, que mide el potencial

matricial del suelo (Martin de Santa Olalla y De Juan, 1993).

231.74 El tensiometro.

El tensiometro tiene hoy en dia una gran aceptacién como instrumento practico
para medir en terreno la succién matricial, la carga hidraulica y las gradientes
hidraulicas (Gurovich, 1985).

Vacuometro .
Cuerpo del tensiémetro

Capsula porosa

O

Fig. 4 Componentes principales de un tensiémetro.

Un tensidmetro esencialmente se compone de una capsula de ceramica porosa
llena de agua, que se entierra en el suelo a la profundidad de medicién deseada y
que esta conectada a un mandmetro o indicador de vacié (vacuometro) por un
tubo lleno de agua. La ceramica porosa es permeable al agua y los solutos pero
no al aire (Martin de Santa Olalla y De Juan, 1993).

23175 Principios de funcionamiento.
Cuando la capsula es colocada en el suelo donde se va a realizar la medicioén de
succion, la masa de agua dentro la capsula entra en contacto hidraulico y tiende a

equilibrarse con el agua del suelo a través de los poros de la pared de ceramica.
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Cuando el tensiometro esta recién colocado en el suelo, el agua contenida en el
interior se encuentra a presion atmosférica. Como el agua del suelo esta
generalmente sometida a una presion subatmosférica se ejerce una succidén que
elimina cierta cantidad de agua del tensidmetro rigido, impermeable al aire,
causando una baja en la presion hidrostatica. Este cambio de presion se indica por
un manometro que puede ser simplemente de agua, de mercurio, una valvula de

vacio o un transductor eléctrico (Gurovich, 1985).

Fuentes (1997) indica que, cuando el suelo se seca succiona agua del tubo a
través de la capsula de ceramica, creando en éste un vacid parcial que es
detectado por el manémetro. Cuanto mas seco esté el suelo, mayor cantidad de
agua succiona del tubo, creandose un vacio mayor, lo que significa que aumenta
la lectura del mandmetro. Por tanto, la lectura del mandmetro sera tanto mas
elevada cuanto mas seco este el suelo. Si en estas condiciones de sequedad el
suelo recibe agua (riego, lluvia), se verifica el proceso contrario, es decir, que el

tubo succiona agua del suelo y el manémetro indica una lectura mas baja.

Un tensiometro dejado en el suelo por un periodo continuado tiende a seguir los
cambios de tension matricial del agua del suelo. A medida que se va eliminando
humedad del suelo por evaporacién, drenaje o absorcion de las plantas, o que se
va agregando agua al suelo por lluvia o riego, se pueden leer en el mandmetro las

variaciones de succion.

2.3.2 El agua en la planta.

Es imprescindible recordar la importancia del agua en la constitucion de los tejidos
vegetales. En tanto que algunas docenas de granos de los tres elementos
fertilizantes principales, nitrégeno, fosforo, y potasio son suficientes para formar un
kilogramo de materia seca, se requiere con frecuencia mas de una tonelada de

agua, contando las pérdidas, para efectuar su sintesis.

El agua es el principal regulador de la vida y en caso de la produccion agricola ella

se constituye como el insumo mas importante
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2.3.2.1 Factores que determinan el consumo de agua en la planta.
El complejo “suelo-planta-atmdsfera” es un sistema continuo en el cual el agua se
desplaza del suelo hacia la superficie de la raiz y luego asciende en la planta

hacia las hojas donde se produce el cambio de estados de liquido a vapor.

Este elemento circula gracias a la diferencia de energia potencial entre dos
puntos, es decir, a gradientes de potencial hidrico. La planta se presenta como un
elemento conductor de agua entre dos bornes de potencial hidrico diferente; el
sustrato radical y la atmosfera en inmediato contacto con el follaje. La diferencia
de potencial entre el suelo y la planta pueden alcanzar hasta 20 bares; entre la
planta y la atmésfera pueden ser de 300 bares y hasta de miles de bares en

climas aridos (Fuentes, 1997).

2.3.2.2 Circulacién del agua a través de la planta.
Los procesos que regulan la circulacién del agua a través de la planta son la

absorcion vy la transpiracion.

a) Absorcion.

Segun Martin de Santa Olalla y De Juan (1993), el agua es absorbida por la
planta fundamentalmente por los pelos radicales debido a una diferencia de
concentracion entre la disolucion celular y el medio que la rodea, de modo que
mientras la concentracion de solutos en el interior celular sea mayor seguira
entrando agua y un aumento de dicha concentracion provocara un aumento de la

absorcion.

La zona de la raiz con mayor eficacia en la absorcion del agua es la zona pilifera,
ya que en ella existe un xilema diferenciado y epidermis, practicamente sin
suberificar, provista de abundantes pelos radiculares que aumentan enormemente
la superficie de contacto con el suelo. Asi el agua absorbida, ha de atravesar la
corteza de la raiz y verterse en el xilema, subiendo por los conductos lefiosos

hasta las hojas.
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Fuentes (1997) haciendo referencia sobre la absorcién, indica, que es el paso del
agua desde el suelo hacia la planta y se produce como consecuencia de la
diferencia de potencial existente entre el agua del suelo y el de la planta, y tiene
lugar a través de los pelos absorbentes de las raices, mencionando ademas que a
través de los estomas de las hojas también se pueden absorber pequefias

cantidades de agua.

El proceso de la absorcion se da en dos maneras segun Martin de Santa Olalla y

De Juan (1993), las cuales se indican a continuacion:

a) Absorcion pasiva, la mayor parte del agua absorbida por la planta tiene
lugar por mecanismos osmaéticos. La transpiracién, que en la planta tiene
lugar en la parte aérea, crea una fuerza de succion interna que favorece la
entrada de agua en las raices. De esta forma la entrada de agua se realiza

en forma pasiva.

b) Absorcion activa, Aunque la absorcion activa de agua no es muy
significativa hay que considerarla como resultado de la actividad de la raiz,
con gasto de energia metabdlica consumida en la absorcion de sales, pero
indirectamente la presion osmotica creada es la responsable de la entrada

activa de agua.

b) Transpiracion.

Fuentes (1997) define la transpiracion, como el paso del agua en estado de vapor
desde la planta hacia la atmdsfera a través de los estomas, que son unos orificios
situados en la epidermis de las hojas, aunque también ocurre en pequeia

cantidad, a través de la cuticula de otras células epidérmicas.
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Fig. 5 Esquema de un corte tipico de hoja mostrando
la comunicacién de espacios aéreos del mesdfilo.

En el mesdfilo de la hoja (parénquima situado entre la epidermis del haz del
envés) hay abundantes espacios intercelulares, que facilitan la evaporacion del
agua por las superficies celulares. La epidermis de la hoja tiene gran cantidad de
poros formando los “estomas”, que comunican los espacios intercelulares del
mesofilo con la atmosfera externa que rodea la hoja (Martin de Santa Olalla y De
Juan, 1993).

De las grandes cantidades de agua extraidas por el sistema radicular, alrededor
del 95% lo pierden por transpiracion, solo un 5% o menos es utilizada para los
procesos fotosintéticos y para los procesos de crecimiento (Martin de Santa Olalla
y De Juan, 1993).

2.3.2.3 Movimiento del agua en relaciéon con la transpiracion.
Para explicar el ascenso del agua en la planta a continuaciéon se describen las

teorias propuestas segun Martin de Santa Olalla y De Juan (1993):
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a) Teoria de la cohesion-tension (Absorcion pasiva).

Si una planta transpira con velocidad de normal a intensa, al producirse la
evaporacion del agua por las superficies de la hoja, se reducira el potencial
hidrico de las células del mesdfilo en contacto con los espacios aeriferos de la
hoja. Lo que provocara una salida de agua de las células mesofilicas situadas
mas internamente, disminuyendo por tanto el potencial hidrico de las mismas,
lo que inducira la salida de agua de los conductos xilematicos de los nervios

foliares hacia las células.

A su vez se reducira el potencial hidrico del xilema y esta disminucién se
transmite a lo largo de la columna continua de agua del xilema hasta la raiz. El
xilema de la raiz disminuye su potencial hidrico y provoca la entrada de agua
desde la superficie absorbente de la raiz hacia los conductos xilematicos, y la

columna de agua circula hacia arriba por flujo de masa.

b) Teoria de la presion de raiz (Absorcién activa).
Cuando la planta se encuentra en condiciones de transpiracion minima, la
teoria de la cohesion no sirve para explicar el movimiento ascendente del agua

en la planta.

En este caso, el movimiento se debe a la llamada “presion de raiz”, donde las
sales del suelo son absorbidas con gasto de energia, de forma que en el
interior de la raiz se alcanza una concentracion de sales superior a la del suelo.
Al existir esta diferencia de concentraciones, aparece un gradiente decreciente
de potencial hidrico que provoca la entrada del agua en la raiz y se produce

una presioén hidrostatica.

24 Riego.
El PRONAR (2002) define al riego como la aplicaciéon artificial de agua al suelo,

con el fin de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su
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desarrollo. Asi, el riego puede definirse como la aplicacion de agua al terreno con

los siguientes objetivos:

e Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan
desarrollarse.

o Refrigerar el suelo y la atmosfera para de esta forma mejorar las
condiciones ambientales para el desarrollo vegetal.

¢ Disolver sales contenidas en el suelo.

¢ Reducir la probabilidad de formacion de drenajes naturales.

e Dar tempero a la tierra.

Gurovich (1983), indica que el agricultor de riego debe formularse cuatro

preguntas fundamentales al inicio de su labor:

1) Por qué regar, o sea cual es el beneficio que se espera obtener
incorporando al riego un suelo de secano.

2) Cuéando regar, o con qué frecuencia se debe repetir riegos consecutivos y
cual es el criterio para determinar esta frecuencia.

3) Cuanto regar, o durante cuanto tiempo o con qué cantidad de agua debe
regarse una superficie agricola.

4) Coémo regar, o de que forma se va a aplicar el agua al suelo, lo que

constituye el método de riego.
En el riego también se debe considerar:

1) La uniformidad del riego, que se refiere al reparto mas uniforme del agua

hacia la parcela.

2) La eficiencia de aplicacion del agua, que es la proporcion entre la cantidad
de agua que aprovechan las plantas y la cantidad que se aplica en la

parcela.
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2.41 Necesidad de riego en el altiplano.

Para la region del altiplano, que en su sistema productivo actual se caracteriza por
cultivos anuales, destinados en gran proporcién al autoconsumo, el riego pretende
mantener como primera prioridad la alimentacién familiar, y promover la expansién
de areas que bajo riego produzcan excedentes destinados al mercado (PRONAR,
2002).

El PRONAR (2002) sostiene que, la produccion agricola en verano, esta
supeditada en gran medida a la cantidad y distribucion regular de la lluvia,
dependiendo de este componente el riego suplementario que permita la seguridad
en la produccién esperada. En la mayoria de los meses del afio existe déficit de
humedad en el suelo, excepto los meses de enero y febrero (en algunos casos)
donde existen excedentes de agua, lo que confirma la necesidad de riego
suplementario para cultivos de un ciclo de 4 a 5 meses. Existen ademas otros
aspectos altamente valorados en el riego de verano entre los cuales tienen

especial significacion los siguientes:

Desde el punto de vista social, el riego de verano brinda mayores posibilidades de
acceso al agua con los subsecuentes beneficios, especialmente a las
comunidades que durante el resto del afio tienen poco o ningun acceso al agua de

riego.

Desde el punto de vista econdbmico, ademas de las ventajas descritas respecto al
efecto del riego suplementario y la seguridad de produccion, el riego de verano
permite adelantar las siembras y en consecuencia las cosechas garantizando un

acceso al mercado con mejores precios de oportunidad.

2.4.2 Programacion del riego.

La programacion del riego debe responder a dos preguntas basicas: Cuando se
debe regar y con qué cantidad de agua es preciso hacerlo. Responder a la primera
es determinar el periodo de riego, hacerlo a la segunda es definir su volumen,

definiendo por periodo al tiempo transcurrido entre dos aplicaciones de agua y
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volumen, a la cantidad puesta a disposicion de la planta en cada aplicacién (Martin
de Santa Olalla y De Juan, 1993)

Segun el PRONAR (2002), en sistemas de riego con oferta de agua a libre
demanda, es posible aplicar metodologias de programacion de riego con bastante
éxito. En cambio en sistemas con la oferta de agua menor a la demanda, como los
sistemas de riego del altiplano y valles de nuestro pais, una programacién segun
los requerimientos hidricos de los cultivos, son de aplicacion poco probable o
directamente no son aplicables. En estos sistemas los calendarios de riego

funcionan en forma de turnos segun sus derechos o asignaciones preestablecidas.

2.4.3 Métodos de programacion de riegos.
Los métodos de programacion de riego permiten establecer el tiempo oportuno de
aplicaciéon de agua. Tradicionalmente los métodos de programacion se suelen

dividir en tres grupos que se detallan a continuacion:

Métodos basados en el estado hidrico del suelo.

Martin de Santa Olalla y De Juan (1993) indican que estos métodos proporcionan
informacion puntual sobre los niveles de agua en el suelo, a partir de la cual y si se
han determinado previamente los niveles de agotamiento permisibles, es posible
programar el riego. Se riega en el momento en que se sobrepasen estos niveles y
en una cantidad tal que vuelva a situar el estado hidrico del suelo dentro del rango

previamente aceptado como valido.

Entre los métodos de programacion basados en el estado hidrico del suelo
posiblemente el tensidmetro, es el instrumento mas ampliamente utilizado tanto en
trabajos de investigacibn como en aplicaciones practicas con fines agricolas
(Fuentes, 1997)
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Métodos basados en el estado hidrico de la planta.
Aunque la planta es el sujeto final de la aplicacion del agua mediante el riego, son
escasos los métodos de programacion basados en el conocimiento de su estado

hidrico.

En principio cabe agrupar a estos en dos categorias, los que miden la tension del
agua en los vasos conductores de la planta, es decir en las traqueas y traqueidas
del xilema que se encuentran en general con valores de turgencia negativa (-yp) y
los que miden la temperatura de la planta, a través de su emision de radiaciones

en longitud de onda del infrarrojo (Fuentes, 1997).

Métodos basados en el balance hidrico del conjunto: suelo-planta-
atmosfera.

Es el métodos mas ampliamente difundido para programar el riego, cuya base
trata de establecer un balance hidrico entre las entradas y pérdidas de agua en la
unidad de cultivo, bien sea ésta una pequena superficie, una parcela de mas
extension o una amplia zona de regadio lo que indudablemente resulta mas

complicado y de resultado mas incierto.

2.4.4 Riego por aspersion.

Este método de riego segun Martin de Santa Olalla y De Juan (1993) implica la
aplicaciéon del agua en forma de una lluvia mas o menos intensa con el objetivo de
que el agua se infiltre en el mismo punto donde cae. Ademas la pluviometria
segun Fuentes (1997), debe ser inferior a la velocidad de infiltracion del agua en el

suelo, pues en caso contrario se producen encharcamientos y escorrentia.

2441 Riego por el método de cintas de aspersion.
El riego por el método de cintas de aspersion es desarrollado por SUMITOMO
CHEMICAL CO. LTD en Japodn, es de gran durabilidad y resistencia a presiones.

Con un equipo generador de rayos laser se perforan muchos micro orificios a lo
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largo de la cinta, y los bordes de ambas caras fueron unidos con un sellado

térmico.

Fig. 6 Cinta de aspersién funcionando.

La disposicién de los orificos irrigadores fueron disenados por computadora.
Todas estas facetas especiales son las que permiten que el SUMISANSUI provea

de un riego muy uniforme a lo largo y ancho del mismo (Ledn, 2001).

2.5 Fertilidad del suelo.

La fertilidad del suelo es su capacidad para suministrar elementos nutritivos a las
plantas. La fertilidad natural de un suelo depende, sobre todo, de su capacidad de
retener a los elementos nutritivos durante cierto tiempo, para ponerlos a
disposicion de las plantas conforme a sus necesidades nutritivas y, de esta forma

disminuir las pérdidas por lavado (Fuentes, 1999).

La capacidad del suelo para retener ciertos elementos nutritivos depende de su
capacidad de intercambio cationico (Fuentes1999). Esta capacidad viene
condicionada al contenido de arcilla y de humus. Por tanto, la actuacién mas
directa para conservar o aumentar la fertilidad del suelo consiste en aportar

materia organica, que es la fuente del humus (Yagodin, 1986).

Fuentes (1999) indica, que los cationes importantes, desde el punto de vista de la
fertilidad, son los basicos. Por eso, la fertilidad depende, también, del contenido de
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cationes basicos. El abonado mineral ademas de aportar elementos nutritivos,
contribuye a aumentar el contenido de cationes basicos. Un abonado racional, por

tanto, incrementa la fertilidad del suelo.

2.5.1 Necesidad de la fertilizaciéon de suelos.

La fertilizacién de los cultivos es una practica generalizada en el pais para obtener
los rendimientos maximos en las cosechas. Esto es debido fundamentalmente a
que los suelos del altiplano son generalmente deficientes en uno o mas nutrientes

esenciales para el crecimiento normal de la planta.

Para el INAT (2000), fertilizar un suelo significa, enriquecerlo con elementos
nutritivos para las plantas, de tal forma que ellos no sean limitantes para el
crecimiento y la produccién. La mayoria de los suelos en condiciones naturales
contienen nutrientes que permiten soportar algun tipo de vida vegetal; sin
embargo, el uso continuo del suelo remueve del perfil los elementos nutritivos
necesarios para la produccioén, haciéndose necesaria la aplicacion artificial de

dichos elementos si se desea mantener o incrementar el nivel de productividad.

Fuentes (1999) al respecto menciona que, el suelo debe contener la suficiente
cantidad de elementos nutritivos asimilables para que las plantas puedan
absorberlos conforme a sus necesidades. Si hay escasez, las plantas no pueden
cubrir sus necesidades y la produccion queda disminuida. Si hay exceso se
pueden producir pérdidas importantes de elementos nutritivos disueltos en el agua

del suelo, cuando esta agua pasa a zonas profundas.

2.5.2 Papel del fosforo en la vida de las plantas.

Este elemento interviene en el metabolismo de las substancias, division de
células, multiplicacion, transferencia de rasgos hereditarios y otros procesos
complejos que tienen lugar en las plantas. Se encuentra en las moléculas de ADN,
ARN y en el ATP de las células de las plantas. Esta ultima forma por ser muy
movil es transportada a sitios que requieren gran energia como las raices y los

brotes de la planta mejorando su desarrollo (INAT 2000).
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El fosforo acelera el desarrollo de los cultivos, permitiendo cierta tolerancia a las
heladas de otofio, donde el aumento del contenido de carbohidratos solubles en el
jugo celular rebaja el punto de congelacion de las plantas, lo que conlleva al

reforzamiento de la resistencia al frié de los cultivos invernales (Yagodin, 1986).

Fuentes (1999), en el suelo hay suficiente cantidad de fésforo para satisfacer las
necesidades de los cultivos durante muchos afos, sin necesidad de hacer
aportaciones, pero unicamente puede ser asimilado por las plantas el fésforo
soluble contenido en la solucion del suelo y este representa una parte muy
pequefa del total. Desde este punto de vista se distinguen las siguientes formas

de fésforo:

e Se asimila inmediatamente.
e Pasa a forma asimilable con mayor o menor lentitud.

¢ No se asimila practicamente nunca.

2.6 Analisis marginal en la seleccién de la tecnologia a recomendar

Para el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) (1988), el
analisis marginal permite al agronomo organizar los datos experimentales y otra
informacion sobre costos y beneficios de varios tratamientos. El propdsito de esta
metodologia es el de organizar la informacion de manera tal que ayude a tomar
una decision de manejo en particular. Para este propdsito se deben tomar en

cuenta los siguientes conceptos:

a) Rendimiento Neto, es el rendimiento medido por hectarea en el campo, menos

las pérdidas de cosecha y de almacenamiento cuando estas sean aplicables.

b) Beneficio Neto, es el beneficio bruto total de campo menos el total de los

costos variables.

c) Costo Variable, es la suma de los costos de campo por todos los insumos que
son afectados por la alternativa.
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Costo Marginal, es el aumento en los costos variables que ocurren cuando se

cambia una alternativa de produccién por otra.

Beneficio Marginal Neto, es el aumento en el beneficio neto que podra

obtenerse cambiando una alternativa de produccién por otra.

Tasa de Retorno Marginal, es el beneficio marginal neto dividido entre el costo

marginal.

Dominancia, se dice que una alternativa domina a otra cuando la primera tiene

beneficios mas altos, e iguales 0 mas bajos costos variables que la segunda.
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Il MATERIALES Y METODOS.

3.1Localizacion del ensayo.
El ensayo fue realizado en la comunidad de Mantecani durante la gestion agricola

de septiembre del 2002 a marzo del 2003.

3.1.1 Ubicacién Geografica.

La comunidad de Mantecani se encuentra en la tercera seccién de la provincia
Aroma del departamento de La Paz, situado a 98 kildbmetros de esta ciudad sobre
la carretera a Oruro. Geograficamente se encuentra ubicada a 67°57'16” de
longitud oeste y 17°06’46” de latitud sur, a una altura de 3895 metros sobre el

nivel del mar (ver mapa de ubicacion).

3.1.2 Clima.

La zona por situarse en el altiplano, presenta una temperatura media de 9.4 °C,
una precipitacion anual de 397 mm, humedad relativa del 49% y vientos que
alcanzan los 2.0 m/seg. También se tiene la presencia de granizo, nevada y
heladas (SENAMHI, 1999).

3.1.3 Suelo.
Los suelo de la zona se encuentran formados en su mayor parte sobre material
aluvial. Tienen una profundidad media de capa arable, encontrandose texturas que

varian desde el franco a franco limoso con poca pedregosidad.

3.1.4 Agua.
Esta regidn cuenta con recursos hidricos que son aprovechados para la
agricultura y el consumo de los animales, mientras que la poblacion consume el

agua que obtiene de pozos rusticos familiares.

3.1.5 Vegetacion.

La flora del lugar es caracteristica de la zona altiplanica, la cual esta comprendida

por especies como la t'ola (Parasthrephya cuadrangularis), paja (Stipa Ichu), paja
32



brava (Festuca orthophylla), ch’illiwa (Festuca dolychophylla), cola de ratén

(Hordeum muticum),

cebadilla (Bromus catharticus),

(Erodium

cicutarium), mostaza (Brassica campestris ), chijchipa (Tajetes pussilla), muni

muni (Bidens andicola) y otros.

3.2Materiales.

A continuacion se detallan los materiales empleados durante el ensayo:

3.2.1

3.2.2

3.2.3

Material de campo.

Tractor con implementos de labranza.
Picota.

Pala.

Rastrillo.

Chontilla.

Mochila de fumigacion.
Estacas.

Flexémetro.

Marbetes.

Cuerdas.

Planilla de datos.
Vernier.

Balanza.

Bolsas nylon.

Bolsas de yute.

Material vegetal
Semilla de zanahoria: variedad Royal Chantenay
Material quimico

Fertilizantes : Nitrofoska azul  12-6-17
Triple quince 15-15-15
Superfosfato triple 0-46-0
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3.24

Herbicida : Gesagard 500 FW.
Adherente : Gomax de 500 ml.

Material de riego

Equipo de bombeo:

Bomba de 5 HP a gasolina.

5 metros de manguera de succion.

Matriz principal:

15 tubos de PVC desague de 4” de diametro y 4 metros de longitud
6 Cruz PVC reduccién 4” x 2" de diametro.

1 Codo PVC de 4” de diametro.

1 Tapoén hembra PVC de 4” de diametro.

250 ml de pegamento PVC.

Equipo de riego:

12 Cintas de aspersion de 50 metros de longitud y 2” de diametro.
12 Abrazaderas.

12 Ganchos sujeta cintas.

6 Tensidometros tipo TAL.

1 Manometro.

1 Probeta de 100 ml

1 Par de cilindros infiltrometros.

1 Juego de cilindros para muestra de suelos.

Material de gabinete.
Cuaderno de registros, boligrafo y lapiz
Camara fotografica.

Computadora.
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3.3 Metodologia.

3.3.1 Anadlisis de suelos y aguas

Previo al desarrollo de la investigacion se tomaron muestras de suelo y agua de la
zona de ensayo. El analisis realizado permitié conocer las propiedades fisicas,
quimicas e hidrofisicas. Estos resultados fueron evaluados y se determinaron los

parametros iniciales necesarios para la realizacion del trabajo.

3.3.2 Determinacioén de los parametros de riego.

La correcta aplicacion del riego, requiere definir adecuadamente los parametros
que definen el proceso: lamina de riego, nivel de humedad del suelo, tiempo de
riego de manera que se permita dar la cantidad de agua necesaria a las plantas,

evitando la percolacién y la escorrentia excesiva

a) Velocidad de Infiltraciéon basica.

Este parametro fue determinado por el método de los cilindros infiltrometros
registrandose datos de laminas infiltradas por el tiempo de infiltracién. Los datos
fueron sometidos a un analisis de regresion lineal para una funcién potencial,

determinandose los valores empiricos de infiltracion de la ecuacidon de Kostiakov:

Z=At" (4)

Donde:
V4 : Lamina infiltrada (cm).
Ay B : Son parametros empiricos de la ecuacion de Kostiakov.

t : Tiempo de infiltracién (min).

Para el calculo de la velocidad de infiltracion se derivé la funcidn infiltracién (5)

Z = d(AtP)/dt (5)

Obteniéndose de esta manera la funcion velocidad de infiltracion.

I=ABt®5" (6)
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Para determinar la velocidad de infiltracién basica (VIB) se calculd el tiempo
basico (ecuacion 7), que es el tiempo que debe transcurrir hasta que la velocidad
de infiltracion sea constante. Esta velocidad se presenta generalmente cuando la

derivada de la infiltracién (6) es menor o igual al 10%.
T(VIB) = (-10 (B-1)) (horas) (7)

b) Niveles de humedad

Fueron determinados en base a la ecuacion de Van Genuchten (8) y la curva de
retencion generada por dicha ecuacion. Los niveles fueron elegidos segun el
requerimiento del cultivo y el rango de funcionamiento de los tensiémetros. La
variacién de los niveles de humedad tuvo el objetivo de observar la interaccion de
la cantidad de agua presente en el suelo con los nutrientes proporcionados por los
niveles de fertilizacion.

0i=0r+((0s-0)/(1+a * yp)")™  (8)
Donde:

o,n,m : Parametros empiricos de la ecuacion de Genuchten estimados en
base a un analisis de regresion no lineal en cm agua.

O : Humedad residual (humedad del suelo seco) que generalmente.

O, : Humedad residual (humedad del suelo seco) que generalmente se
toma la humedad a una tensién de 15 atm (cm*/cm?®).

0s  : Humedad a saturacién (cm*cm?).

c) Laminas de riego.
Las laminas de riego fueron determinadas en base a la diferencia entre la
humedad inicial y la humedad actual del suelo.

AB = 9i - 6suelo (9)
Donde:
AB : Humedad a ser repuesta
0 : Humedad inicial

Osuelo  : Humedad actual del suelo
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La diferencia determinada (A0), representa la cantidad de agua que debe
reponerse por medio del riego en forma de lamina (ecuacién 2 ) manteniendo de
esta manera los niveles de humedad en estudio.

b) Tiempo de riego.
El tiempo de riego para los tres niveles de humedad fueron determinados en base

a la relacion:

Tiempo de riego = Lamina de riego / Intensidad de aplicacién (10)

Donde la intensidad de aplicacion, se refiere a la cantidad de agua proporcionada

por las cintas de aspersion.

3.3.3 Determinacion de los niveles de fertilizacion.

Los niveles de fertilizacion en estudio fueron establecidos en base al analisis de
suelo y las necesidades nutricionales del cultivo. Se determinaron dos niveles de
fertilizacion, el primer nivel, cubriendo el requerimiento del cultivo y el segundo
nivel, incrementando en un cinco por ciento el contenido de fésforo con el objetivo

de observar la respuesta del cultivo al incremento de este elemento.

3.3.4 Diseiio Experimental.

Debido a las caracteristicas del ensayo se empleo el disefio de bloques al azar en
un arreglo en parcelas divididas recomendado por Calzada (1982). Se evaluaron
dos factores: niveles de humedad y niveles de fertilizacién, por tanto, se tuvieron

seis tratamientos de estudio con sus respectivas repeticiones.

Para la evaluacion de medias se utilizo la prueba del rango multiple de Duncan y
en el analisis de la interaccion de los factores, se empleo la prueba de Duncan

para efectos simples.
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A) Modelo lineal aditivo del disefio Bloques al azar con arreglo en parcelas
divididas.

Yijk= | + Pt ai+ ea+ 55+ adij+ ep

Donde:
Yik :Una observacion cualquiera
u: Media general
Bk: Efecto del k-ésimo bloque
i :Efecto del i-éismo factor A (Niveles de humedad)
€a . Error de la parcela mayor
dj: Efecto del j-ésimo factor B (Niveles de fertilizacion)
adj :Efecto de la interaccion de los factores AxB .

ep. Error de la subparcela o error experimental.

B) Factores de estudio.

Factor h: Niveles de humedad Factor n: Niveles de fertilizacion
hy: 0.397 m¥/m3 ns: 150-97-00
hy: 0.327 m*/m? n: 150-102-00

hs: 0.287 m3/m?

C) Tratamientos
Se emplearon seis tratamientos con cuatro repeticiones distribuidos de acuerdo al
nivel de humedad y nivel de fertilizacion correspondiente. La combinacion de los

tratamientos en estudio son detallas a continuacion:

T1: h1 n4 T3: h2 n4 T5: h3 n4
Tz: h1 No T4: h2 No T6: h3 No
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D) Unidad experimental.
Segun la recomendacidon del disefio estadistico cada unidad experimental fue
distribuidas al azar, para lo cual, se ubicaron las parcelas pequefias de los niveles

de fertilizacion dentro la parcela mayor representada por los niveles de humedad.

Se tuvieron un total de 24 unidades experimentales. Cada unidad experimental
tuvo una dimension de 6 metros de longitud y 4 metros de ancho, con un area de
parcela de 24 m? El ensayé llegd a cubrir una superficie total de 2400 m?

(aproximadamente 1/4 de hectarea).
3.3.5 Manejo del cultivo.

3.3.5.1 Preparacion del terreno y fertilizacion.

El terreno fue trabajado en el mes de septiembre poco antes de la siembra
realizandose las labores de rotura y rastreado del suelo con ayuda de un tractor.
La fertilizacion fue realizada conjuntamente la nivelacién del terreno empleando un

diseminador de fertilizantes.

3.3.5.2 Siembra.

La siembra se realizé en el mes de octubre bajo el método de siembra al voleo.
Se utilizé una densidad de siembra de 9 kg/ha (22 gramos por unidad
experimental). Una vez diseminada la semilla se procedi6é al entierro en forma
superficial con la utilizacién de un rastrillo y finalmente, se cubrié las unidades

experimentales con paja para evitar la pérdida de agua del suelo por evaporacion.

Luego de este proceso se realizo el primer riego, aplicando una lamina de 8.5 mm
de agua, para una profundidad de 10 centimetros en todos los tratamientos. Se
aplicé esta cantidad de agua aproximadamente por un mes, hasta la emergencia
de las plantas. Pasado este tiempo, se aplicaron las laminas de riego

correspondientes para los niveles de humedad del ensayo.
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3.3.5.3 Riego.

3.3.5.3.1 Instalacion del sistema de riego.
La instalacion del sistema de riego se realizé después de la siembra.
Primeramente se instalé la matriz principal constituida por 15 tubos PVC desagle

de 4” de diametro, con una longitud total de 60 m.

Las cruces reduccion de 4” x 2” de diametro, fueron instaladas al final de la matriz
principal espaciadas cada 4 metros, llegandose a utilizar 6 cruces para acoplar 12

cintas de aspersion.

Una vez instalada la matriz principal, se procedié al acople de las cintas de
aspersion con la ayuda de abrazaderas de union. La fuente de energia empleada
para el funcionamiento del sistema de riego fue proporcionada por una bomba a

gasolina de 5 HP de potencia.

3.3.5.3.2 Manejo de los tensiometros.
El tensiometro fue el instrumento de medicion mas empleado durante la
investigacién, por lo tanto, su manejo y mantenimiento correcto fue imprescindible

durante el tiempo que abarcé el ensayo.

a) Calibracién de los tensiometros.
Para poner los tensiometros en el lugar establecido, previamente se los puso en

condicion de uso, segun el procedimiento recomendado por el INAT (2000).

b) Instalacion de los tensiometros.

Una vez preparados los tensiometros se procedié a la apertura de orificios en los
lugares determinados para su ubicacion. Se instalaron seis tensidometros
colocando un par de instrumentos por cada nivel de humedad en las siguientes

profundidades.
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Cuadro 4. Profundidad de instalacion de los tensiometros

por cada nivel de humedad.

Nivel de Tensiémetro 1 Tensiémetro 2
humedad Profundidad Profundidad
(mm) (mm)
h4 100 120
hs 100 120
hs 100 120

El primer tensiémetro fue colocado con el fin de determinar el momento del inicio

del riego, mientras que el segundo, sirvid para verificar el cumplimiento de la

aplicacion de la lamina de agua.

C) Lectura y mantenimiento de los tensiometros.

Las lecturas de tensiometros fueron hechas cada 24 horas, durante la mafiana y

después de haber efectuado el riego. Las lecturas para el inicio del riego fueron

consideradas de acuerdo a los rangos de tension propuesta por Agudelo (2000)

descritas en el cuadro 5.

Cuadro 5. Lectura de tensiometro para decidir cuando regar.

Lectura del Significado
tensiometro (cb)
0-5 El suelo esta muy humedo para los cultivos.
Condiciones ideales de agua y aireacion.

10— 25 Las lecturas mayores de 25 pueden indicar deficiencia de
agua en cultivos sensibles de raices superficiales y que
estan creciendo en suelos de textura gruesa.

40 — 50 Adecuada para cultivos con raices moderadamente
profundas, que estan creciendo en suelos de textura media.

70 — 6 menos Usualmente adecuado para cultivos de raices profundas.
80 Se requiere riego, las plantas presentan sintomas de
marchitez.

Fuente: Agudelo (2000). Guia para determinar los parametros hidrofisicos del suelo para riego.

El mantenimiento de los tensiometros se llevé a cabo reponiendo el agua de los

mismos cada vez que se realizaba una lectura o después de un riego cuando la

tension del suelo era baja.
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3.3.5.4 Deshierbe.
Fue realizada cuando las plantas de zanahoria presentaron cuatro hojas
verdaderas. Se realizd un control quimico empleando el herbicida selectivo

Gesagard en una dosis de 100 cc por cada 20 litros de agua.

3.3.6.5 Cosecha.

Observada la maduracion comercial de la raiz de zanahoria, se procedié a su
cosecha en el mes de marzo del 2003. Esta labor fue realizada en forma manual,
seleccionando el producto segun su longitud y diametro en productos de primera y

segunda calidad.

Luego de la seleccién se procedié al lavado y pisado dentro del rio, con el
propésito de tener un producto pulido y brillante en su superficie para su

comercializacion.

3.3.6 Variables de respuesta agronémica.
La respuesta del cultivo de zanahoria a los tratamientos aplicados, fueron

evaluados de acuerdo a las siguientes variables de respuesta:

3.3.6.1 Altura de planta.
Para esta variable se tom¢é los datos de altura de diez plantas medidas con un

flexdmetro desde la corona de la raiz hasta el apice de la hoja.

3.3.6.2 Diametro de raiz.
Se considero este dato en el momento de la cosecha midiéndose con la ayuda de
un vernier, la parte mas abultada de la raiz, es decir el primer tercio superior de la

misma.

3.3.6.3 Longitud de raiz.
La longitud de raiz de los distintos tratamientos fueron determinados en el
momento de la cosecha con un vernier, midiéndose las zanahorias desde la

corona hasta el apice de la raiz.
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3.3.6.4 Rendimiento.
Esta variable de respuesta fue medida considerando la cosecha de un metro
cuadrado de las distintas unidades experimentales descartando efectos de

bordura y de cabecera.

3.3.7 Anadlisis de los costos parciales de los tratamientos.

En el analisis de los costos parciales de los tratamientos se siguié la metodologia
recomendada en el manual metodologico de evaluacion econdmica propuesta por
el CIMMYT, donde se considera la relacién de los costos variables y los beneficios
netos logrados con la nueva tecnologia, ademas, se realizé un analisis de
dominancia, para determinar las implicaciones econdmicas de los tratamientos en

el ensayo.

Para este fin se elaboré el presupuesto parcial siguiendo las operaciones de
célculo que consideran ajustes en el rendimiento a un 10% con el objetivo de
reflejar las diferencias entre el rendimiento experimental y el rendimiento que el

productor podria obtener con esta alternativa.

El analisis de los costos parciales fue desarrollado de la siguiente manera:

a) Beneficio Bruto (BB).
BB=R*P (11)
Donde:
BB : Beneficio Bruto (Bs/ha)

R : Rendimiento (tn/ha)
P : Precio (Bs)

b) Beneficio Neto (BN).
BN=BB-C (12)

Donde:
BN : Beneficio Neto (Bs/ha)
BB : Beneficio Neto (Bs/ha)
C : Costo de produccion (Bs.)
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c) Relacion Beneficio / costo.
B/C > 1 Aceptado
B/C = 1 Dudoso

B/C < 1 Rechazado
Donde:

B : Beneficio
C : Costo

d) Analisis marginal de beneficios netos.

TRM = (BNM/CVM)*100
Donde:
TRM : Tasa de retorno marginal (%)
BNM : Beneficio neto marginal (Bs/ha)

CVM : Costo variable marginal (Bs/ha)
Ademas:

BNM = BNA; — BNA;

CVM = CVA, - CVA,

Donde:

BNA : Beneficio neto de la alternativa (Bs/ha)
CVA : Costos variables de la alternativa (Bs)

(14)

(19)

i,j : Cualquier numero de alternativa analizada que depende
del valor que obtenga ademas; BNA; > BNA;» CVA; > CVA,.

3.3.7.1 Analisis de dominancia.

Para el analisis de dominancia se determind los costos variables (CVA) y los

beneficios netos (BNA) de los tratamientos. Estos valores fueron ordenados de

mayor a mayor y graficados en un eje de coordenadas cartesianas.
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IV RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4.1 Analisis de suelo.

El analisis realizado permitié conocer y evaluar la condicion del suelo en base a
los parametros del anexo 2. A continuacion se describen sus principales
propiedades.

411 Propiedades fisicas del suelo.

Cuadro 6. Propiedades fisicas del suelo.

% Arena (A) 41
% Limo (L) 39
% Arcilla (Y) 19
Clase textural Franco
% Grava 3.9
Tamano de grava 3a9
Dap (gr/cc) 1.26
Dr (gr/cc) 2.66
%Materia organica 1.46

Fuente: Laboratorio de suelos y nutricién animal SEDAG La Paz.

De acuerdo al cuadro 6 se tiene un suelo de textura media, sin problemas de
compactacion y baja cantidad de materia organica, apta para el desarrollo
radicular de la zanahoria y otros cultivos.

4.1.2 Propiedades hidrofisicas del Suelo.

Cuadro 7. Propiedades hidrofisicas del suelo.

% Porosidad 52.6
% Aireacion 29.82
% CC en base a suelo seco 22.78
% PMP en base s suelo seco 10.09

Fuente: Laboratorio de suelos y nutricién animal SEDAG La Paz

Las propiedades del cuadro 7 describen un suelo con buen porcentaje de
porosidad y aireacion con capacidad de campo y punto de marchites permanente

en estrecha relacion con la textura del suelo. Gracias a estas propiedades se
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garantizé el equilibrio entre la necesidad de aireacidn del suelo y la capacidad de
retencion de humedad, caracteristicas hidrofisicas deseables para cualquier

cultivo.

4.1.3 Propiedades quimicas del suelo.

Cuadro 8. Propiedades quimicas del suelo.

pH 1:2:5 suelo/agua 6.4 Ligeramente acido
CE 1:2:5 milimhos/cm 0.074 Normal
% C.O. 0.85
% N total 0.07 Bajo
C/N 12.14 Buena
P ppm 14 Alto
Carbonatos libres A Ausencia
Ca++ 6.58 Alto
Cationes Mg++ 1.31 Bajo
intercambiables Na+ 0.29 Bajo
meq/100 gramos de S° ¢ 119 Alto
Al+H 0.08
CIC meqg/100 gramos de S° 9.45 Bajo
TBIl meq/100 gr de S° 9.39
% Saturacion Bases 99.25 Alto

Fuente: Laboratorio de suelos y nutricion animal SEDAG La Paz

Las propiedades quimicas presentadas en el cuadro 8 describen un suelo con pH
ligeramente acido, sin problema de sales, buena relacion carbono nitrégeno, baja
capacidad de intercambio catidnico y alto porcentaje de saturacién de bases.
Propiedades que permiten la disponibilidad y buena absorcién de elementos

nutritivos para los cultivos.

4.2 Analisis Quimico del agua de Riego.

Cuadro 9. Resumen del analisis quimico del agua de riego.

pH 7.39
CE ds/m * 0.171
Relaciones de adsorcion de sodio (RAS) 0.40
Peligro de salinidad C1-S1
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En base al anexo 6 y cuadro 9, el agua utilizada para el riego presenta un pH
neutro, una baja conductividad eléctrica (0.171 ds/m) y una baja relacion de
adsorcion de sodio, por tanto, el agua pertenece a la clase C1S1, es de buena
calidad, aplicable al cultivo de la zanahoria y a cualquier tipo de suelo .

4.3 Parametros de riego.

4.3.1 Velocidad de infiltracion basica (VIB)

La prueba de los cilindros infiltrdmetros determiné una velocidad de infiltracién
basica de 20.8 mm/hora (anexo 10). Este valor limité la intensidad de aplicaciéon
del riego, obligando a utilizar caudales menores al valor de la VIB para evitar

encharcamientos (figura 7ay 7b).
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Fig. 7b. Curva de velocidad de infiltracion béasica
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4.3.2 Niveles de humedad.
Los niveles de humedad h4, hy y hs, son presentados en el cuadro 10 y anexo 9,

con sus valores correspondientes de potencial matricial, tensién y lamina de riego.

Cuadro 10. Niveles de humedad.

Nivel de i ¥mi Lectura tensiometro Lamina
humedad (m*m?®) (bar) (cb) (mm)
ho 0.505 - 0.06 10 0
hy 0.397 -0.21 25 16
h, 0.327 -0.36 40 27
h; 0.287 - 0.51 55 33

Los valores del nivel de humedad hg (6,=0.505), corresponden al valor que debia

alcanzar cada nivel de humedad después del riego de cada tratamiento.

Con una mayor cantidad de valores en humedad volumétrica y tension matricial

(anexo 8), se grafico la curva de retencién de humedad (figura 8).
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Fig. 8. Curva de retenciéon de humedad
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4.3.3 Tiempo de riego.

En el cuadro 11 se observan los diferentes tiempos de riego determinados en el
anexo 9, los mismos que fueron aplicados para los niveles de humedad de los

tratamientos.

Cuadro 11. Tiempo de riego para los niveles de humedad.

Nivel de 0; Tiempo de riego
humedad (m%m?®) (minutos)

hy 0.397 53

h, 0.327 88

hs 0.287 106

4.4 Niveles de fertilizacion.

De acuerdo al analisis de suelo y el requerimiento nutricional del cultivo se

determinaron los siguientes niveles de fertilizacion (Anexo 1, 3y 4):

e Primer nivel de fertilizacion  (nq): 150—- 97 —00.
e Segundo nivel de fertilizacion (nz): 150 — 102 — 00.

4.5 Analisis de las variables de respuesta.

El andlisis de varianza realizado para cada variable de respuesta (anexo 16)

determiné los resultados que se dan a continuacion.
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4.51 Altura de planta.

4511 Analisis de varianza para altura de planta.

Tabla 1. Analisis de varianza para Altura de planta.

FV Fc Ft
Bloque 0.89 4.76ns
Humedad 1.16 5.14 ns
Niv. de fertiliz. 0.13 5.12ns
Hum. x Niv. 0.27 4.26ns

R*=66 % CV=179%

En la tabla 1 se observa que no existen diferencias significativas entre bloques,
niveles de humedad, niveles de fertilizacion y la interaccion niveles de humedad
por niveles de fertilizacion. Sin embargo el coeficiente de variacion de 17.9%

indica que los datos obtenidos son confiables.
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Fig. 9. Altura de planta de zanahoria, para los tratamientos.

La figura 9 muestra el promedio de altura de planta obtenido por cada tratamiento,
los cuales, numéricamente son diferentes pero estadisticamente son iguales tal

como lo presenta el ANVA de la tabla 1.
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El resultado obtenido probablemente se debe a la continua renovaciéon de las
hojas, a medida que la planta emite nuevas hojas, las mas viejas se van
amarilleando e inclinando. Por esta razon no se manifestdé el efecto de los

tratamientos en esta variable de respuesta.

4.5.2 Diametro de raiz.
4.5.2.1 Analisis de varianza para diametro de raiz.

Tabla 2. Analisis de varianza para diametro de raiz.

FV Fc Ft
Bloque 0.29 4.76ns
Humedad 0.15 5.14ns
Niv. de fertiliz. 13.07 512*
Hum. x Niv. 3.12 4.26ns

R*=87.7% CV=415%

El ANVA de esta variable (tabla 2), muestra que no existe diferencia significativa
entre bloques, nivel de humedad y la interaccion nivel de humedad por nivel de
fertilizacion. Sin embargo presenta diferencia significativa entre niveles de

fertilizacion. En la figura 10 se puede observar graficamente esta diferencia.
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Fig. 10. Diametro de raiz de zanahoria, para los tratamientos.
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Observando la figura 10, los tratamientos 2, 4 y 6 con el segundo nivel de
fertilizacion, presentan un mayor diametro de raiz en comparacién con los

tratamientos 1, 3 y 5 del primer nivel de fertilizacion.

Debido a la diferencia estadistica entre los niveles de fertilizacion, se realizé la

prueba de rango multiple de Duncan.

4.5.2.2 Comparacion de medias de Duncan para niveles de fertilizacién.

Tabla 3. Comparacién de medias de Duncan para niveles
de fertilizacion.

na nq
3.43 3.28

Segun la prueba de Duncan (tabla 3) se tiene diferencia significativa entre los
niveles de fertilizacion, con diametros de 3.28 cm para el primer nivel y 3.43 cm

para el segundo nivel.

El mayor diametro de raiz alcanzado por el segundo nivel, probablemente se debe
a la accidon del fosforo que intervino en los procesos de crecimiento y division
celular, especialmente en las células meristematicas laterales de la raiz. Gracias a
ello, se incrementd la actividad meristematica asi como la sintesis de azucares y
sustancias de reserva, las cuales, luego de intervenir en los procesos metabdlicos,
fueron almacenadas en el tejido parenquimatico de la raiz originando el aumento
en grosor, a diferencia del diametro de raiz alcanzado por el primer nivel de

fertilizacion.

52



4.5.3 Longitud de raiz.

4.5.31 Analisis de varianza para longitud de raiz.

Tabla 4. Analisis de varianza para longitud de raiz.

FV Fc Ft(0.05)
Bloque 3.28 4.76ns
Humedad 0.30 5.14ns
Niv. de fertiliz. 33.00 5.12°*
Hum.* Niv 3.81 4.26ns

R2=90.5 % CV=462%

De acuerdo con el ANVA para la variable (tabla 4) se tiene diferencia significativa

entre niveles de fertilizacion, mientras los bloques, niveles de humedad y la

interaccion no presentaron diferencias significativas.

Graficando el promedio de longitud de raiz de los tratamientos (figura 11), se

puede observar la diferencia existente entre los tratamientos 1, 3 y 6 del primer

nivel de fertilizacién con relacion a los tratamientos 2, 4 y 6 del segundo nivel de

fertilizacion.
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11. Longitud de raiz de zanahoria, para los tratamientos.
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Para determinar cuan significativas son las diferencias encontradas se procedi6 a

la comparacion de medias de Duncan.

4.5.3.2 Comparacion de medias de Duncan para longitud de raiz.

Tabla 5. Comparacién de medias de Duncan para niveles de fertilizacion

n2 nq
12.11 11.12

La prueba de Duncan (tabla 5) presenta diferencia significativa entre los niveles de
fertilizacion, con un valor en longitud de raiz de 11.12 cm para el primer nivel y

12.11 cm para el segundo nivel.

La variacion encontrada posiblemente se deba al efecto del incremento de fosforo
en el segundo nivel de fertilizacion, que por su rol fisiolégico, es indispensable en

los procesos de crecimiento celular como componente del ATP.

En esta forma es bastante movil y facilmente transportada a la zonas de
alargamiento de la raiz donde se requiere gran cantidad de energia por las células

meristematicas, favoreciendo al crecimiento celular en longitud.

4.5.4 Rendimiento del cultivo de la zanahoria.

4541 Analisis de varianza para rendimiento.

Tabla 6. Analisis de varianza para rendimiento.

FV Fc Ft(0.05)
Bloque 10.99 4.76*
Humedad 6.58 5.14*
Nivel 26.07 512*
Hum.*Niv. 427 4.26*

R°=93% CV=69%
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El ANVA de la tabla 6 presenta diferencias significativas entre bloques, niveles de
humedad, niveles de fertilizacion y la interaccion niveles de humedad por niveles
de fertilizacion. Como consecuencia de estos resultados se procedié a realizar el

analisis de varianza para efectos simples de la interaccion (tabla 7).

4.54.2 Analisis de varianza para efectos simples en rendimiento.

Tabla 7. Analisis de varianza para efectos simples de rendimiento.
FV FC FT

>

h(ni) 1.92 426 ns

h(ny) 14.09 426 *

nthy) 126 512 ns

nthy) 2045 512 ~*
(

hs) 640 5.12 *

El analisis de varianza para efectos simples (tabla 7), permite apreciar diferencias
significativas entre niveles de humedad dentro del segundo nivel de fertilizacién,
asi mismo, se tiene significancia entre niveles de fertilizacion dentro los niveles de
humedad 2 y 3. Sin embargo en el resto de las interacciones no existe

significancia.

Para determinar cuan significativo fue la interaccion nivel de humedad por nivel de

fertilizacion, se realiz6 la prueba de Duncan para efectos simples.

4.5.4.3 Duncan para efectos simples de la Interaccion niveles de humedad

y niveles de fertilizacion.

En la tabla de doble entrada (tabla 8), se observa la variacion del rendimiento de

acuerdo al nivel de humedad del suelo con el nivel de fertilizacion correspondiente.
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Tabla 8. Tabla de doble entrada de la interaccién
h, h, hs

n{ [59.94|6572| 60.51
n, |63.59|8041| 68.73

Graficando estos valores se obtiene la figura 12:
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Fig. 12. Grafico de efectos simples del rendimiento, en la
interaccion niveles de humedad por niveles de fertilizacion.

En la figura 12 se puede apreciar que el mayor rendimiento fue obtenido por el
segundo nivel de humedad con el segundo nivel de fertilizacion los cuales
corresponden al tratamiento 4. Contrariamente el tratamiento 1 con el primer nivel

de humedad y primer nivel de fertilizacion obtuvieron el menor rendimiento.

De manera general se puede observar en la figura 12, que el segundo nivel de
fertilizacion obtiene los mejores rendimientos comparado con el primer nivel de

fertilizacion, sea cual fuera el nivel de humedad utilizado.

Para corroborar estas apreciaciones, a continuacion se muestran los resultados de

la prueba de Duncan para las distintas interacciones.
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Calculo de Duncan para niveles de humedad dentro del segundo nivel de
fertilizacion.
h; h; h4
80.41 68.73 63.59

La valoracion de la prueba de Duncan para las medias de rendimientos,
determind la existencia de diferencias significativas del segundo nivel de
humedad, respecto al rendimiento obtenido por los niveles de humedad 1 y 3.
También se puede apreciar que el rendimiento del nivel de humedad 3 es

estadisticamente similar al rendimiento del nivel de humedad 1.

El mayor rendimiento obtenido por el segundo nivel de humedad con el segundo
nivel de fertilizacion posiblemente se debe a la humedad adecuada del suelo, que
proporciono la cantidad de oxigeno necesaria para que los mitocondrios celulares
de la raiz de zanahoria cumplan con la funciéon de respiracion liberando energia

que fue aprovechada por la zanahoria para realizar su trabajo metabdlico.

Asi mismo, la humedad presente en el suelo mejoro la disponibilidad de nutrientes,
entre estos el fosforo, los cuales fueron asimilados y aprovechados con mayor

eficiencia por la raiz del cultivo de zanahoria.

La igualdad en el rendimiento obtenido con los niveles de humedad 1 y 3 dentro
del segundo nivel de fertilizacidén, puede deberse, a la mayor cantidad de agua en
el suelo correspondiente al primer nivel de humedad, debido al riego frecuente,
razon por la cual, la aireacion del suelo fue disminuida, provocando posibles
condiciones anaerdbicas, después de cada riego, que influyeron en los procesos
fisiologicos de crecimiento de la raiz. En cuanto al efecto del tercer nivel de
humedad, se presume que la menor cantidad de humedad del suelo, provocé que
la solucién nutritiva del mismo se encuentre disponible para las plantas con mayor

preferencia después de efectuarse cada riego.
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Calculo de Duncan para niveles de fertilizacion dentro del segundo nivel de

humedad.
1)) nq

80.41 65.72

Los rendimientos obtenidos por los niveles de fertilizacion dentro del segundo nivel
de humedad, presentan diferencias significativas segun la prueba de Duncan,
reportandose un valor de 80.41 tn/ha para el segundo nivel de fertilizacion y un

rendimiento de 65.72 tn/ha para el primer nivel.

El mayor rendimiento alcanzado, posiblemente se debe a la aplicacién oportuna
del agua en tiempo real, asociada con el incremento en un 5% del fésforo del
segundo nivel de fertilizacion. Esto hace suponer que el aumento de fosforo fue
aprovechado por la planta, en sus procesos fisiolégicos basicos como la
fotosintesis y la respiracion. Ademas de procesos que permitieron sintetizar una
mayor cantidad de azucares, proteinas, enzimas y sustancias de reserva para
posteriormente ser acumuladas en las células del tejido parenquimatico de la raiz

obteniéndose los rendimientos registrados.

Calculo de Duncan para niveles de fertilizacion dentro del tercer nivel de

humedad.
1)) nq

68.73 60.51

Segun la prueba de Duncan se observa diferencias estadisticas en el rendimiento
obtenido por los niveles de fertilizacion. El segundo nivel presenta un rendimiento

de 68.73 tn/ha y el primer nivel presenta un rendimiento de 60.51 tn/ha.

Posiblemente esta diferencia se debe como en el caso anterior, al incremento del
5% de fosforo del segundo nivel de fertilizaciéon. Incremento que influyé en la

fisiologia del cultivo obteniéndose como resultado los rendimientos alcanzados.
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4.6

Analisis econémico.

Para realizar la seleccién del tratamiento a recomendar, se presenta el resumen

del analisis econdmico del ensayo detallado en el cuadro 12. El analisis completo

y los costos variables de produccién se encuentran en el anexo 14.

Cuadro 12. Resumen del analisis econémico por tratamientos
para el cultivo de zanahoria.

T T, T3 Ts Ts Te

Rendimiento (tn/ha) 59.94 63.59 65.72 80.41 60.51 68.73
Rendimiento Ajustado 10% 5.99 6.36 6.57 8.04 6.05 6.87
Rendimiento neto (tn/ha) 53.94 57.23 59.15 72.37 54.46 61.86
Precio Bs/kg. 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Beneficio Bruto (Bs/ha) 38084.61| 40401.91| 41758.49| 51093.78| 38448.05| 43670.41
Costos Variables (Bs/ha) 22966.02| 23338.77| 22956.58| 24424.26| 22292.70| 23111.53
Beneficio Neto (Bs/ha) 15118.58| 17063.14| 18801.91| 26669.52| 16155.36| 20558.87
Tasa de Retorno Marginal (%) 113 124 141 181 127 153

Segun el cuadro 12 el tratamiento 4 sobresale con un beneficio neto de

Bs26,669.52. Este valor representa el mayor beneficio neto obtenido en contraste

con el tratamiento 1 que alcanzo los Bs15,118.58. En cuanto a la tasa de retorno

marginal el tratamiento 4 obtiene la mayor tasa con un valor porcentual de 181, en

comparacion con el tratamiento 1 que llega a tener una tasa de 113 por ciento.

4.7

Tabla 9. Analisis de dominancia para el cultivo de zanahoria,

Analisis de dominancia.

con niveles de humedad y niveles de fertilizacion.

Tratamiento Beneficio Costo
Neto Variable
(Bs/ha) (Bs)

T4(hony) 26,669.52 24,424 .26
Te(hsny) 20,558.87 23,111.53
T3(hony) 18,801.91 22,956.58
T,(h4ny) * 17,063.14 23,338.77
Ts(hsnq) 16,155.36 22,292.70
T1(h4nq) * 15,118.58 22,966.02

(*) Tratamientos dominados.
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El analisis de dominancia detallado en el cuadro 13 diferencia en dos grupos los 6
tratamientos en estudio. El primer grupo integrado por los tratamiento 1 y 2,
corresponde a los tratamientos dominados, y el segundo grupo con los

tratamientos 3,4, 5 y 6 son los tratamientos no dominados.

30,000 -

25,000 | 42D

\

20,000 -

15,000 | oo o
T1 (hin)

10,000 -

Beneficio neto (Bs/ha

5,000 -

0 T T T T T 1
22,000 22,500 23,000 23500 24,000 24,500 25,000

Costo variable (Bs)

Fig. 13. Curva de beneficios netos para el ensayo..
Entre paréntesis se muestra el nivel de humedad y
fertilizacion correspondiente a cada tratamiento.

En la figura 13 se representan cada uno de los tratamientos a partir de la tabla 9,
de acuerdo con el beneficio neto y los costos variables. La curva trazada entre los
puntos Ts, T3, Ts y T4 representa en cierta forma la frontera obtenida con las
combinaciones de los tratamientos. Puede observarse que los tratamientos

dominados caen por debajo de esta linea.
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Al analizar la curva de beneficios netos, se puede observar que esta se divide en
tres segmentos. Una caracteristica particular de esta curva que puede ser
observada, esta comprendida por el primer y ultimo segmento conformados por los
tratamientos Ts—T3 y Ts—T4. En ambos segmentos, se observa el incremento del
beneficio neto cuando varia la humedad del suelo indistintamente del nivel de
fertilizacion. La pendiente que adquieren ambos segmentos es muy similar, sin
embargo el tercer segmento es aquel que llega a obtener el mayor beneficio al

incrementar el nivel de fertilizacion.

Otra caracteristica de esta curva se da en el segundo segmento, cuya pendiente
es mas elevada con respecto a los otros, demostrando el aumento de los
beneficios netos que pueden obtenerse cuando se incrementa un 5 % de fosforo

en el nivel de fertilizacion.
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V. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos con la asociacion de riego y fertilizacion,
demuestran que el cultivo de zanahoria en el altiplano tiene una rentabilidad

significativa en la produccién a campo abierto.

Las laminas y frecuencias de riego fueron factores importantes para
mantener los niveles de humedad del suelo. El empleo de tensidmetros
permiti6 controlar el contenido de agua en el suelo y establecer la
frecuencia de riego en tiempo real de los niveles de humedad. Para el
primer nivel de humedad (h1) se determind una lamina de riego de 16 mm,
aplicada cuando el suelo alcanzaba un potencial matricial de —0.21 bar. En
el segundo nivel de humedad (hy) se utilizé una lamina de 27 mm, a un
potencial matricial de —0.36 bar y para el tercer nivel de humedad (h3), se

aplicoé una lamina de 33 mm, a un potencial matrico de —0.51 bar.

De acuerdo a las condiciones climaticas, el numero de riegos por hectarea
determinado para cada nivel de humedad fue: para el primer nivel de
humedad se aplico un total de 27 riegos con un gasto en mano de obra de
8.9 horas; el segundo nivel de humedad recibié 15 riegos con un gasto en
mano de obra de 4.95 horas y el tercer nivel de humedad recibid 12 riegos

con un gasto en mano de obra de 3.96 horas.

El contenido de humedad y la fertilizacion de los diferentes tratamientos

influyeron distintamente sobre las variables de respuesta.

En Altura de planta, no se encontraron diferencias estadistica como efecto

de los tratamientos.

En Diametro de raiz, solo se manifestd el efecto de los niveles de

fertilizacion. El segundo nivel de fertilizacion obtuvo el mayor diametro de
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raiz con 3.43 cm en comparacion con el primer nivel de fertilizacién que

obtuvo 3.28 cm.

En Longitud de raiz, no se encontraron diferencias entre los niveles de
humedad, mientras que los niveles de fertilizacion manifestaron su efecto
sobre esta variable, obteniéndose longitudes de 11.12 cm para el primer

nivel y 12.11 cm para el segundo nivel.

En cuanto al Rendimiento, el segundo nivel de fertilizacién manifestd los
mejores rendimientos comparados con el primer nivel de fertilizacion sea
cual fuere el nivel de humedad empleado. El tratamiento T4 (h2n2) obtuvo el
mayor rendimiento con 80.41 tn/ha, mientras que el tratamiento T¢(hin4)

obtuvo el menor rendimiento con 59.94 tn/ha.

Analizando los rendimientos obtenidos y comparandolos con la media del
rendimiento nacional de 10 tn/ha, se puede apreciar la deficiencia de la

agricultura tradicional en cuanto al manejo del agua y nutrientes del suelo.

El analisis de los costos parciales de produccion de los tratamiento,
determind que el tratamiento T4 (hzny) obtiene el mayor beneficio neto, con
Bs26,669.52. y el anadlisis de dominancia seleccion6 como mejores
tratamientos al T4(h2nz) seguido por los tratamientos: Tg(hsnz), Ta(han4) y

Ts(hsn4). Tratamientos optimos para alcanzar una mejor produccion.

Finalmente el presente ensayo demostré la rentabilidad que puede lograrse
cuando se incorpora tecnologia sencilla y de facil aplicaciéon para los
agricultores del altiplano, que tienen el privilegio de contar con agua en sus
comunidades, de manera que puedan aprovecharla eficientemente

disminuyendo costos de oportunidad.
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VI RECOMENDACIONES.

A través de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que al ser el primer
ensayo realizado, estos resultados son propensos a la variacion que presenta el
mercado en cuanto a precios. Sin embargo, estos factores deben ser analizados
por el productor para tomar las decisiones adecuadas al inicio de se produccion.

En este contexto, basados en los resultados obtenidos, se sugiere:

e Aplicar el tratamiento T4(h2n2) como la mejor alternativa para la produccion de

zanahoria en las condiciones estudiadas.

o De la misma manera se recomienda los tratamientos: Tg(hsny), Ts(hanq) y
Ts(hsn4), como alternativas de produccion debido al beneficio obtenido en

relacion a sus costos de produccion.

o Se recomienda emplear tensiometros para efectuar el riego en tiempo real,
por ser un instrumentos sencillo y practico para la determinacion del

contenido de humedad del suelo.

o En cuanto a las cintas de aspersion se recomienda su empleo para diferentes
cultivos debido a la baja presibn que emplean, la uniformidad de su
aplicacién en comparacion con los aspersores convencionales y su bajo

costo.
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ANEXQOS



ANEXO 1

ANALISIS DE SUELOS
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NORMAS PARA LA INTERPRETACION DEL ANALISIS

FISICO-QUIMICOS DE SUELOS

NITROGENO TOTAL (Método Micro Kjeldahl).

Nitrégeno (%) Definicion
<0.1% Bajo
0.1-0.2% Medio
> 0.2% Alto

FOSFORO (Método de Olsen. Extractor NaHCO3 0.5M pH 8.5)

Fésforo (ppm) Definicion
0-6 ppm Bajo
7 —14 ppm Medio
> 14 ppm Alto

POTASIO (Método de Peach. Extractor NaHCO3 pH 4.8)

Potasio (ppm)

Definicion

0 — 124 ppm

Bajo

124 — 248 ppm

Medio

> 248 ppm

Alto

MATERIA ORGANICA (Método Walkey y Black)

M.O. (%)

Definicion

< 2%

Bajo

2-4%

Medio

> 4%

Alto

CIC (meq/100 g) Definicion
<5 meq/100 g Muy bajo
5—-10 meq/100 g Bajo
10 — 15 meq/100 g Medio
15 —20 meq/100 g Alto
>20 meq/100 g Muy alto

ANEXO 2

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (Método del acetato de amonio (pH > 7.0) 1N)



SATURACION DE BASES

S.B. (%) Definicion
< 35% Bajo
35-80 % Medio
> 80% Alto

pH

Se determina potenciométricamente en relacion 1:2 suelo-agua 6 1:2:5

Escala de valores 1. Definicion
<45 Extremadamente acido
4.6-5.0 Muy fuertemente acido
51-5.5 Fuertemente acido
5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-7.8 Medianamente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino

RELACION CARBONO - NITROGENO

CI/N Definicion
10 Equilibrio
10-17 Suficiente N para microorganismo que
descomponen M.O si recurrir al N del suelo
17 — 33 N es tomado del suelo
> 33 Materia organica no se descompone
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
CE (mMhons/cm) Definiciéon
< 2 mMhons/cm No hay problema de sales
2 — 4 mMhons/cm Ligeros problemas de sales
4 — 8 mMhons/cm Medio (problemas de sales)
8 — 16 mMhons/cm Fuerte
> 16 mMhons/cm Muy fuerte salinidad




ANEXO 3

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE N, P, K SEGUN EL ANALISIS DE SUELO

(Los calculos fueron realizados en base al analisis de suelo del anexo 1)

Peso de la capa arable

Profundidad del suelo : 20 cm
Area del suelo a ser analizada (ha) : 1ha = 10000 m2

Peso de la capa arable = Area * profundidad * p ap

Peso de la capa arable (tn/ha): 2520 tn = 2520000 kg

Nitrogeno disponible (N):

Coeficiente de mineralizacion : 1%

N disp = N total * coeficiente de mineralizacién

Nitrogeno disponible (%) : 0.00073

Nitrogeno disponible kg/ha afio : 18.40

Para el ciclo del cultivo

Cultivo

Ciclo en meses:

zanahoria
5

Nitrogeno disponible para el ciclo del culivo: 7.67 kg/ha en 5 meses

Fésforo disponible (P:0s)

Fosforo disponible (P) en ppm : 15.00
Fosforo disponible (P) en kg/ha : 37.80

Fésforo disponible en forma de P:Os: 86.56 (kg/ha)

Potasio disponible (K:0):

Consideracién de potasio disponible en %: 50

Potasio disponible

K disponible = K intercambiable * 0,5

(K meqr100 gr 5°) : 0.60

Potasio disponible (K kg/ha) : 584.77

Potasio disponible en forma de K:O : 701.72 kg/ha




Nutrientes disponibles que brinda el suelo

P20s

K-0

7.67

86.56

701.72

Nutrientes disponibles y efectivos que brinda el suelo

% de fuente
tomado por cultivo

Limite de rendimiento

Cultivo:

Requerimiento del cultivo de

Dosis teorica:

7.67 *04 = 4.98
P20s = 86.56 *0.2 = 25.97
K:0 70172 *04 = 280.69
N P20s K20
4.98 25.97 280.69
zanahoria Rendimiento: 40 tn/ha
zanahoria para un rendimiento d 40
N P20s K20
125 55 200
N P20s K20
120 29 0
Dosis real : Considerando la eficiencia de los fertilizantes
N = 80%
P:0s = 30%
K:O = 70%
N P20s K:0
150 97 0

tn/ha



ANEXO 4

[DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE FERTILIZANTES PARA CADA NIVEL|

Niveles de fertilizacion del ensayo

Niveles N P20s K:0
Nivel 1 : 150 97 0
Nivel 2 : 150 102 0

Fertilizantes a ser utilizados

RIQUEZA
Fertilizantes N P20s K0
Nitrofoska azul 12 6 17
Triple 15-15-15 15 15 15
Superfosfato triple 0 46 0

Determinacion de la cantidad de nutrientes aportados por cada fertilizante

NITROFOSKA AZUL
Aporte de fosforo 6 kgdeP - > 100 kg de fertilizante
53 kgdeP - > X kg de fertilizante
Cantidad de fertilizante : 883.3 kg de Nitrofoska azul
Aporte de nitrégeno 100 kg de fertilizante ----> 12 kgde N
883.3 kg de fertilizante ----> X kgde N

Cantidad de nitrogeno aportado:  106.0 kg de N

TRIPLE 15-15-15

Aporte de fosforo 15 kgdeP - > 100 kg de fertilizante
440 kgdeP  --meemees > X kg de fertilizante
Cantidad de fertilizante : 293.3 kg de Triple 15-15-15
Aporte de nitrégeno 100 kg de fertilizante ----> 15 kgde N
293.3 kg de fertilizante ----> X kgde N

Cantidad de nitrogeno aportado :  44.0 kgde N

Control del nivel de fertilizacion : Correcto

NIVEL DE FERTILIZACION 1
N P K
150 97 0




SUPERFOSFATO TRIPLE

Aporte de fosforo 46 kgde P - > 100 kg de fertilizante
25kgdeP = e > X kg de fertilizante
Cantidad de fertilizante 5.4 Kg de Superfosfato triple

Control del nivel de fertilizacion :

Correcto

NIVEL DE FERTILIZACION 2

N P

K

150

102

0

[CANTIDAD DE FERTILIZANTES DETERMINADOS PARA CADA NIVEL DEL ENSAYO|

Nivel 1 :
CANTIDAD POR
FERTILIZANTES HECTAREA (kg)
Nitrofoska azul 883.3
Triple 15-15-15 293.3
Superfosfato triple 0.0
Nivel 2 :
CANTIDAD POR
FERTILIZANTES HECTAREA (kg)
Nitrofoska azul 883.3
Triple 15-15-15 293.3
Superfosfato triple 2.5

| CANTIDAD DE FERTILIZANTES POR

UNIDAD EXPERIMENTAL (U.E.)

Dimensidones de la unidad experimental

Largo de la parcela: 6 m
Ancho de la parcela: 4m
Area de la parcela: 24 m2
Nivel 1 :
CANTIDAD POR
FERTILIZANTES U.E. (kg)
Nitrofoska azul 2.12
Triple 15-15-15 0.70
Superfosfato triple 0.00
Nivel 2 :
CANTIDAD POR
FERTILIZANTES U. E. (kg)
Nitrofoska azul 212
Triple 15-15-15 0.70
Superfosfato triple 0.01




ANEXO 5

ANALISIS DE AGUAS
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ANEXO 6

NORMAS PARA LA INTERPRETACION DEL ANALISIS
QUIMICOS DE AGUAS

Riesgo de salinidad segun diferentes autores

Fuente Parametro Grado de pr.oblema potencial
Ninguno Ligero a Severo
moderado
|FAO |CE (dS/m) <0,70 0,70-3,00 >3,00
[Ministerio de Agr. Israel |CE (dS/m) <0,70 0,70-3,00 >3,00
[Norma Chilena Oficial  |CE (dS/m) <0,75 0,75-3,00 >3,00
Tamés (Esparia) |CE (dS/m) <0,80 0,80-2,0 >2,0

Riesgo de sodicidad segun diferentes autores

Fuente Parametro Grado de pr.oblema potencial
Ninguno Ligero a Severo
moderado
[FAO
|Ministerio de Agr. Israel |RAS (meg/L)” <6 6-11 > 11
INorma Chilena Oficial _[RAS (meq/L)” <10 10- 18 > 18
Tamés (Espafia) |RAS (meq/L)" <5 1,25-2,50 >15

Riesgo de toxicidad segun diferentes autores

Grado de problema potencial
Fuente Parametro Ligero a
Ninguno Severo
moderado

|Na (meq/L) <3 3-9 >9

|CI (meq/L) <2 2-10 >10
FAO Alc. (meq/L) <15 1,5-8,5 >8,5

|B(mg/L) <1 1-2 >2

”NO3 (mg/L) <5 5-30 > 30




Valores promedio de aguas superficiales sobre la base del riesgo de salinidad

Parametro Clase | Clase Il Clase lll Clase IV
|CE2s0¢c (MS/cm) <0,750 0,750-1,500 1,501-3,00 >3,00
SDT (mg/L) <500 500-999 1000-2000 >2000
|pH <7,42 7,42-7,69 7,70-8,00 >8,00
”Calcio (megq/L) <2,2 2,2-3,8 3,9-7,0 >7,0
|Magnesio (meq/L) <1,2 1,2-2,4 2,5-5,0 >5,0
Sodio (meq/L) <3,7 3,7-9,0 9,1-22 >22
Alcalinidad (meq/L) <4,5 4,5-8,5 8,6-16 >16
|Cloruro (megqg/L) <1,9 1,9-3,6 3,7-7,0 >7,0
”Dureza (meg/L) <3,4 3,4-6,2 6,3-12 >12
|RAS (megq/L)” <2,9 2,9-52 5,3-10 >10
ASR (meq/L) <1,1 1,1-2,3 2,440 >4,0
Valores promedio de aguas subterraneas sobre la base del riesgo de salinidad
Parametro Clase | Clase ll Clase lll Clase IV
|CE2s:c (MS/cm) <0,750 0,750-1,500 1,501-3,00 >3,00
SDT (mg/L) <500 500-999 1000-2000 >2000
|pH <7,11 7,11-7,32 7,33-7,53 >7,53
”Calcio (megq/L) <2,6 2,6-3,6 3,7-49 >4,9
|Magnesio (meq/L) <11 1,1-2,1 2,2-3,8 >3,8
Sodio (meq/L) <34 3,4-9,1 9,2-24 >24
Alcalinidad (meq/L) <5,9 5,9-9,0 9,1-14 >14
|Cloruro (meq/L) <14 1,4-3,7 3,8-9,8 >9,8
”Dureza (meq/L) <37 3,7-5,7 5,8-8,7 >8,7
|RAS (megq/L)” <2,4 2,4-54 5,5-12 >12
ASR (meg/L) <2,2 2,2-3,3 3,4-5,3 >5,3

Clase I. Excelente. Agua con la cual generalmente no se observaran efectos perjudiciales.

Clase Il. Buena. Agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles.

Clase lll. Regular. Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y necesita de
métodos de manejo cuidadosos.

Clase IV. Mala. Agua que puede ser usada para plantas tolerantes en suelos permeables con
métodos de manejo cuidadosos. Agua con CE>5 mS/cm debera usarse s6lo como caso extremo y
a ser posible en suelos livianos.



ANEXO 7

ECUACION DE VAN GENUCHTEN PARA CURVA DE RETENSION

nm

0i=0r+((0s-0r)(1+a * v i))

o,n,m: Parametros empiricos de la ecuacion de Genuchten estimados
en base a un andlisis de regresion no lineal a en cm agua

or Humedad residual (humedad del suelo seco) que generalmente
se toma la humedad a una tensién de 15 atm (cm3/cm3)

0s Humedad a saturacién (cm3/cm3)
p real 2.66
pap 1.26
Porosidad 0.52750 0.5275
y cC = 214.16 cm col de agua
6r= 0.14731
6s = 0.52750
a= 0.00574
m=  0.46423
n=  1.86647

Bcc=| 0.397126 [m3/m3

6r= 0.14731
6s=  0.52750
a= 0.00574
m= 0.46423
n=  1.86647

6cc= 0.39713 m3/m3
y cc = 214.1605595 cm col de agua

0.21 bar
21 cbar
Altura del instrumento 40 cm
Lectura del tensiometro : 254.16 cm col de agua
0.25 bar

25 centibar



ANEXO 8

VALORES DE HUMEDAD VOLUMETRICA A DIFERENTES
TENSIONES MATRICIALES

Franco

Comunidad: Tipo de suelo: |
pap : 1.26
Tension Tension Humedad
matricial matricial volumétrica
(KPa) (bar) (m3/m3)
0.00 0.000 0.52750
0.10 0.001 0.52749
1.00 0.010 0.52662
2.00 0.020 0.52432
5.00 0.050 0.51089
10.00 0.100 0.47600
20.00 0.200 0.40337
25.00 0.250 0.37433
30.00 0.300 0.35034
31.00 0.310 0.34608
33.00 0.330 0.33803
50.00 0.500 0.28866
80.00 0.800 0.24457
100.00 1.000 0.22815
250.00 2.500 0.18436
300.00 3.000 0.17898
500.00 5.000 0.16768
1500.00 15.000 0.14731




NIVELES DE HUMEDAD, LAMINAS DE RIEGO Y TIEMPO DE RIEGO

Nivel . . - Intensidad de Tiempo de Tiempo de
Humedad rmi 0i (m3/m3) | Lectura (cb)| A9 (m3/m3) | Lamina (mm) aplicacion (mm/h) riego (hora) riego (min)
HO 0.06 0.50478 10
H1 0.21 0.39713 25 0.10765 16 20.4 0.8 47
H2 0.36 0.32703 40 0.17775 27 20.4 1.3 78
H3 0.51 0.28652 55 0.21826 33 20.4 1.6 96

|Profundidad (mm) :

[150

6 OX3ANVY



ANEXO 10

PRUEBA DE INFILTRACION

SITIO DEL ENSAYO:

Mantecani

FECHA: 10 de octubre del 2002
TIEMPO LAMINA Lamina | Velocidad de
(minutos) (cm) X Y XY X*2 infiltrada infiltracion
Instantaneo | Acumulado | Instantaneo | Acumulado (cm) (cm/hora)
0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
1 1 0.90 0.90 0.00( -0.05 0.00 0.00 1.107 33.838
1 2 0.60 1.50 0.30 0.18 0.05] 0.09 1.576 24.083
1 3 0.50 2.00 0.48 0.30 0.14 0.23 1.938 19.738
3 6 1.30 3.30 0.78 0.52 0.40 0.61 2.758 14.048
5 11 1.30 4.60 1.04 0.66 0.69 1.08 3.756 10.434
6 17 0.50 5.10 1.23 0.71 0.87 1.51 4.688 8.427
10 27 0.60 5.70 1.43 0.76 1.08 2.05 5.933 6.716
30 57 2.50 8.20 1.76 0.91 1.60 3.08 8.682 4.655
30 87 2.00 10.20 1.94 1.01 1.96 3.76 10.768 3.783
30 117 1.80 12.00 2.07 1.08 223 4.28 12.522 3.271
30 147 1.60 13.60 217 1.13 246 4.70 14.066 2.924
30 177 1.60 15.20 2.25 1.18 2.66 5.05 15.462 2.670
30 207 1.60 16.80 2.32 1.23 2.84 5.36 16.745 2.472
z 17.75] 9.62| 16.99| 31.81

B=(N*IXY-ZX*TY)(n*xX2-(2X)2)

B = 0.5094

A= (ZY*IX2-ZX*T XY )(n* 2 X2 - (EX)2)

A =0.044
K =inviog A
K=1.1072
a

Zin = kT

VIB=0.1"1

Tiempo en el cual ocurrira la velocidad de infiltracion basica

T(VIB) = (-10 (a-1)) —» T (VIB) =

Por tanto:

a

VIB=a*k(-10 (a-1))

4.9064 horas

294.39 minutos

VIB =

0.0347

cm/min =

2.0799 cm/hora

20.799 mm/hora







ANEXO 11

INFORMACION GENERAL PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE RIEGO

Método de riego: [CINTAS DE ASPERSION | Sistema:  [SEMIPORTATIL
Eficiencia del sistema : | 85 % |
2. CULTIVO 3. PARAMETROS HIDROFISICOS DEL SUELO
Tipo de cultivo : zanahoria Textura : Franco
Ciclo del cultivo (mes) : 5 % Porosidad : 52.60
Profundidad radicular efectiva (cm) : 20 % Capacidad de campo (U): 22.78
Altura media de las plantas  (cm): 45 % Punto de marchitez  (U): 10.09
Fraccién de agotamiento : 0.4 Densidad aparente (gr/cm) : 1.26
Velocidad de infiltracién basica (mm/hora) : 20.80
4. CLIMA 5. FUENTE DE AGUA
Temperatura media (°C) : 9.4 Tipo de agua : Subterranea
% Humedad relativa : 49 Clasificacion del agua : C181
Velocidad del viento (m/s) : 2 Cantidad disponible por riego (m3) : 180
Desnivel de succioén (m) : 1.8
6. CINTAS DE ASPERSION 7. DIMENSIONES DEL AREA EXPERIMENTAL
Marca: Sumisansui Largo de la parcela (m): 6.00
Material Polietileno Ancho de la parcela (m) : 4.00
Diametro (pulg) : 2.00 Area de la parcela (m2) : 24.00
Longitud por cinta (m) : 100 Pendiente de la parcela (%): 0.02
Tamario del orificio aspersor (mm) : 0.40 Area Total (ha) : 0.576
Presion de trabajo (m.c.a) : 2.50
Distancia de humedecimiento (m) : 4.00







ANEXO 12 a

INFORMACION CLIMATOLOGICA

Estacion climatica: Ayoayo
Comunidad: Mantecani
Altitud (m.s.n.m.): 3895

Latitud: 67°57
Longitud: 17°06’

TEMPERATURAS MENSUALES

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre] Octubre |Noviembre| Diciembre
Temperatura (°C)|  11.60 11.30 11.20 10.20 8.10 6.50 6.80 8.30 9.70 11.30 12.40 11.80

PRECIPITACIONES MENSUALES

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre] Octubre |Noviembre| Diciembre| ANUAL

Prec. (mm.) 98.80 62.00 52.10 20.00 6.60 4.60 4.30 9.30 23.60 24.80 29.90 61.50 397.50

EVAPOTRANSPIRACION MENSUAL

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem | Octubre Noviem Diciem
ET (mm/mes) 96.10 98.00 99.20 87.00 74.40 69.00 74.40 93.00 99.00 111.60 114.00 111.60
ET (mm/dia) 3.10 3.50 3.20 2.90 2.40 2.30 2.40 3.00 3.30 3.60 3.80 3.60

HUMEDAD RELATIVA

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre] Octubre |Noviembre| Diciembre

H°R° media (%) 65.70 63.70 60.00 49.70 43.70 43.00 42.50 46.50 46.00 45.90 46.10 54.40

VELOCIDAD VIENTO

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre] Octubre |Noviembre| Diciembre

Velocidad (m/s) 1.97 2.00 2.00 1.50 1.00 2.00 2.00 2.50 2.43 2.50 2.03 2.00




ANEXO 12 b

BALANCE HIDRICO

[ JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ENE FEB MAR ABR MAY ANUAL |
[ 30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 365 |
ET (mm/dia) 2.30 2.40 3.00 3.30 3.60 3.80 3.60 3.10 3.50 3.20 2.90 2.40
ET (mm/mes) 69.00 74.40 93.00 99.00 111.60 114.00 111.60 96.10 98.00 99.20 87.00 74.40] 1127.30
Prec. (mm.) 4.60 4.30 9.30 23.60 24.80 29.90 61.50 98.80 62.00 52.10 20.00 6.60 397.50
Prec. Efec. (mm.) 0.00 0.00 0.00 6.02 6.86 10.43 32.55 58.66 32.90 25.97 3.50 0.00f 176.890
Ke 0.00 0.00 0.00 0.37 0.73 0.91 1.10 0.95 0.80 0.00 0.00 0.00
Etc(mm/mes) 0.00 0.00 0.00 36.63 81.47 103.74 122.76 91.30 78.40 0.00 0.00 0.00f 514.293
Etc(mm/dia) 0.00 0.00 0.00 1.22 2.63 3.46 3.96 2.95 2.80 0.00 0.00 0.00
Req. Riego (mm.) 0.00 0.00 0.00 30.61 74.61 93.31 90.21 32.64 45.50 0.00 0.00 0.00f 366.873
Area (ha) 0.00 0.00 0.00 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.00 0.00 0.00
Req. Neto (m3) 0.00 0.00 0.00 73.46 179.06 223.94 216.50 78.32 109.20 0.00 0.00 0.00

Balance hidrico

120.00 -
100.00 -
80.00 -
60.00 -
40.00 -
20.00

0.00 \

PP
——ETo
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ANEXO 12

DISENO DEL RIEGO

1. LAMINA NETA (Zn)

Nivel de 0i AO Lamina
humedad (m3/m3) (m3/m3) (mm)
H1 0.39713 0.10765 16
H2 0.32703 0.17775 27
H3 0.28652 0.21826 33
2. LAMINA BRUTA (Zb)
Humedad | Profundidad Lamina Lamina
Nivel de AB Agotamiento |Eficiencia del| rapidamente |del perfil para] neta bruta
humedad (m3/m3) % sistema |aprovechable| calcular la (mm) (mm)
% lamina (mm)
h1 0.10765 4.31 16 18
h2 0.17775 40 0.9 7.11 150 27 30
hs 0.21826 8.73 33 36
3. FRECUENCIA DE RIEGO
Nivel Ymi 0i Lectura
Humedad (m3/m3) (cb)
h1 0.21 0.39713 25
h2 0.36 0.32703 40
hs 0.51 0.28652 55
4. CINTA DE ASPERSION
Tamario del orificio aspersor (mm) : 0.40
Presion de trabajo (m.c.a.) : 2.50
Distancia de humedecimiento (m) : 4.00
Longitud de la cinta (m) : 50
Numero de cintas en funcionamiento: 6.00
Numero total de cintas: 12.00
Distancia entre orificios por cinta (Es) (m): 0.15
Distancia entre cintas (El) (m) : 4.00
Numero de orificios de salida : 333
Caudal por orificio (gs) (I/s) : 0.0034
Caudal por cinta (I/s) : 1.13
Caudal total por cintas (I/s) : 6.80
TASA DE APLICACION
Ip = qs/(Es*El)
Ip=  0.0204 m/h 20.40 mm/h

VALORACION :

Como la Ip es menor a la VIB el caudal del orificio aspersor es el adecuado




5.

6.

10.

TIEMPO DE RIEGO (Tr)

Nivel Intensidad | Tiempo de | Tiempo de
Humedad Lamina aplicacion riego riego
(mm) (mm/h) (hora) (min)
h1 18 20.4 0.9 53
h2 30 20.4 1.5 88
hs 36 20.4 1.8 106

CAUDAL DEL PROYECTO (Qs)

Numero de cintas en funcionamiento : 6.00
Numero de orificios de salida: 333
Caudal por orificio (I/s) : 0.0034
Caudal por cinta (I/s) : 1.13
Caudal total (I/s) : 6.80

. NUMERO DE CINTAS EN FUNCIONAMIENTO (Nc)

Nc= 6

. NUNERO DE ORIFICIOS ASPERSORES EN LA CINTA DE ASPERSION (No)

No = Longitud de la cinta * distancia entre orificios

No = 333
. CAUDAL CORREGIDO
Numero de orificios 333
Caudal por orificio (I/s) : 0.0034
Caudal por cinta (I/s) : 1.13

DISENO DE LA LINEA LATERAL (cinta de aspersién)

La linea lateral es una cinta de aspersion que tiene las siguientes caracteristicas:

Material de la cinta = polietileno
Diametro interno (pulg) : 2
Tamafo del orificio de salida (mm) : 0.4

Calculo del Factor de Cristiansen F para

n= 333
m= 1.75

0.5 2

F= 1/(m+1)+1/(2*n) + (m-1) /(6*n)

F= 0365 |




Caudal de la linea lateral (cinta de aspersion)

Longitud de la cinta (m) : 50
Caudal por cinta (I/s) : 1.13

Pérdida de carga permitida AH

Pérdida de carga permitida AH en la linea lateral 20
Presion de servicio (hs) : 2.50

AH = 0.2 *hs
AH = 0.50 mca

Para un diametro de

2.00 pulgadas

hf=0.00099 q / d

1.75 4.75

hf =

0.0097254 m/m

hf'=hf*F*L

hf’

= 0.17756 m

Valoracion = Diametro correcto

Altura del asta
Pendiente (negativo si es en bajada, positivo en subida)

0.002 m

%

10 PRESION EN LA ENTRADA DEL LATERAL (CINTA DE ASPERSION)

Presion maxima en el lateral =Hs +3/4 hf' + alt asta +/- 0.5 pendiente

Presion maxima en el lateral =

Presion minima en el lateral =Hs - 1/4 hf' + alt asta +/- 0.5 pendiente

Presiéon minima en el lateral =

263 m

246 m

mca

0.05

0.25

kg/cm2

kg/cm2



11 DISENO DE LA LINEA PRINCIPAL
El caudal de la linea principal sera disefiada para 6 cintas de aspersion

Caudal de la linea principal sera = caudal por cinta * No de cintas

Caudal de la linea principal sera = 6.801/s = 24.48 m3/hora
Pérdida de carga permitida AH en la linea principal 30 %
Presion de servicio (hs) 2.50 mca = 0.25
| AH = 0.3 *hs
AH = 0.75 mca 0.08 kg/cm2
Para un diametro de 4.00 pulgadas
Longitud de la linea principe 60.00 m
Coeficiente Hazen Williams 145

1.85 1.85 4.87

hf=10.641 q /c d

hf = 0.0072 m/m
hf ' =hf*F*L
hf = 0.42971 m < 0.75 m
Valoracién = Diametro correcto
12 PRESION DE SERVICIO EN EL LATERAL (Cinta de aspersién) MAS CRITICO (Hsc)
Hsc = 3.0639 m
13 ALTURA MANOMETRICA TOTAL (Ham)
Ham= Hsc + H succion + pérdida de carga accesorios
Ham = 14.6683 m
14 POTENCIA DE LA BOMBA
CV =Q(l/s) * Ham

CvV = 1.3299
HP = 1.3499

0.00680 m3/s

kg/cm2



ANEXO 14

ANALISIS DE COSTOS PARCIALES
EN LA PRODUCCION DE ZANAHORIA



PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-a

Cultivo: Zanahoria
Variedad: Royal chantenay
Tratamiento:  Testigo
PRECIO TOTAL
DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD UNITARIO (Bs)
(Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 116.40
Aplicacion del fertilizante [m2 | 10000.00] 0.01{ 116.40
SIEMBRA DEL CULTIVO 5222.44
Siembra manual de zanahoria [m2 | 10000.00] 0.52| 5222.44
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 0.00
Provision e instalacién de la matriz principal glb 1477.13 0.00
Alquiler equipo de bombeo glb 2765.00 0.00
Provision e instalacion de las cintas de aspersion glb 6247.50 0.00
LABORES CULTURALES 2501.14
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 395.87
Riego del cultivo glb 1.00 2105.28 2105.28
COSECHA 1439.63
Cosecha manual bolsa 142.00 0.89 126.81
Selecciéon manual bolsa 142.00 0.15 20.63
Lavado bolsa 142.00 1.15 162.86
Embolsado bolsa 142.00 2.16 307.16
Transporte bolsa 142.00 5.79 822.18
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 9889.62




PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-b

Cultivo: Zanahoria
Variedad: Royal chantenay
Tratamiento:  hin:
PRECIO
DESCRIPCION UNID. [ CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 5343.54
Aplicacion del fertilizante [m2 | 10000.00| 0.53] 5343.54
SIEMBRA DEL CULTIVO 7403.06
Siembra manual de zanahoria [m2 | 10000.00] 0.74] 7403.06
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 1925.93
Provisién e instalacion de la matriz principal glb 1.00 361.93 361.93
Equipo de bombeo glb 1.00 276.50 276.50
Provision e instalacion de las cintas de aspersion glb 1.00 1287.50 1287.50
LABORES CULTURALES 1732.34
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 410.87
Riego del cultivo glb 1.00 1321.47 1321.47
COSECHA 5951.15
Cosecha manual bolsa 587.00 0.89 524.19
Seleccion manual bolsa 587.00 0.15 85.26
Lavado bolsa 587.00 1.15 673.22
Embolsado bolsa 587.00 2.16 1269.75
Transporte bolsa 587.00 5.79 3398.73
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 22966.02




PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-c

Cultivo: Zanahoria
Variedad: Royal chantenay
Tratamiento:  hin:
PRECIO
DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 5351.31
Aplicacion del fertilizante [m2 | 10000.00] 0.54| 5351.31
SIEMBRA DEL CULTIVO 7403.06
Siembra manual de zanahoria [m2 | 10000.00] 0.74] 7403.06
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 1925.93
Provision e instalacion de la matriz principal glb 1.00 361.93 361.93
Alquiler equipo de bombeo glb 1.00 276.50 276.50
Provision e instalacién de las cintas de aspersion glb 1.00 1287.50 1287.50
LABORES CULTURALES 1732.34
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 410.87
Riego del cultivo glb 1.00 1321.47 1321.47
COSECHA 6316.13
Cosecha manual bolsa 623.00 0.89 556.34
Selecciéon manual bolsa 623.00 0.15 90.49
Lavado bolsa 623.00 1.15 714.50
Embolsado bolsa 623.00 2.16 1347.63
Transporte bolsa 623.00 5.79 3607.17
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 23338.77




PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-d

Cultivo: Zanahoria
Variedad: Royal chantenay
Tratamiento:  han:
PRECIO
DESCRIPCION UNID. [ CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 5343.54
Aplicacion del fertilizante [m2 | 10000.00] 0.53| 5343.54
SIEMBRA DEL CULTIVO 7403.06
Siembra manual de zanahoria [m2 |  10000.00] 0.74 7403.06
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 1925.93
Provision e instalacion de la matriz principal glb 1.00 361.93 361.93
Alquiler equipo de bombeo glb 1.00 276.50 276.50
Provision e instalacion de las cintas de aspersion glb 1.00 1287.50 1287.50
LABORES CULTURALES 1145.02
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 410.87
Riego del cultivo glb 1.00 734.15 734.15
COSECHA 6529.03
Cosecha manual bolsa 644.00 0.89 575.09
Selecciéon manual bolsa 644.00 0.15 93.54
Lavado bolsa 644.00 1.15 738.59
Embolsado bolsa 644.00 2.16 1393.05
Transporte bolsa 644.00 5.79 3728.76
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 22956.58




PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-e

Cultivo: Zanahoria

Variedad: Royal chantenay

Tratamiento:  hzn:

PRECIO
DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 5351.31
Aplicacién del fertilizante [m2 10000.00] 0.54] 5351.31
SIEMBRA DEL CULTIVO 7403.06
Siembra manual de zanahoria [m2 10000.00] 0.74] 7403.06
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 1925.93
Provision e instalacion de la matriz principal glb 1.00 361.93 361.93
Alquiler equipo de bombeo glb 1.00 276.50 276.50
Provision e instalacion de las cintas de aspersion glb 1.00 1287.50 1287.50
LABORES CULTURALES 1145.02
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 410.87
Riego del cultivo glb 1.00 734.15 734.15
COSECHA 7988.94
Cosecha manual bolsa 788.00 0.89 703.68
Seleccion manual bolsa 788.00 0.15 114.46
Lavado bolsa 788.00 1.15 903.74
Embolsado bolsa 788.00 2.16 1704.54
Transporte bolsa 788.00 5.79 4562.52
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 24424.26




PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-f

Cultivo: Zanahoria
Variedad: Royal chantenay
Tratamiento:  hsn:
PRECIO
DESCRIPCION UNID. | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 5343.54
Aplicacion del fertilizante [m2 | 10000.00] 0.53| 5343.54
SIEMBRA DEL CULTIVO 7403.06
Siembra manual de zanahoria [m2 | 10000.00] 0.74] 7403.06
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 1925.93
Provision e instalacion de la matriz principal glb 1.00 361.93 361.93
Alquiler equipo de bombeo glb 1.00 276.50 276.50
Provision e instalacién de las cintas de aspersion glb 1.00 1287.50 1287.50
LABORES CULTURALES 998.19
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 410.87
Riego del cultivo glb 1.00 587.32 587.32
COSECHA 6011.98
Cosecha manual bolsa 593.00 0.89 529.55
Selecciéon manual bolsa 593.00 0.15 86.13
Lavado bolsa 593.00 1.15 680.10
Embolsado bolsa 593.00 2.16 1282.73
Transporte bolsa 593.00 5.79 3433.47
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 22292.70




PRESUPUESTO DE PRODUCCION EN TONELADAS POR HECTAREA

(Expresado en bolivianos)

ANEXO 14-g

Cultivo: Zanahoria
Variedad: Royal chantenay
Tratamiento:  hsn:
PRECIO
DESCRIPCION UNID. [ CANTIDAD UNITARIO TOTAL
(Bs) (Bs)
PREPARACION DEL TERRENO 610.00
Roturado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Rastrado con maquinaria hr 1.00 200.00 200.00
Nivelado con maquinaria hr 1.00 210.00 210.00
FERTILIZACION DEL SUELO 5351.31
Aplicacion del fertilizante [m2 | 10000.00] 0.54] 5351.31
SIEMBRA DEL CULTIVO 7403.06
Siembra manual de zanahoria [m2 |  10000.00] 0.74 7403.06
INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO 1925.93
Provision e instalacion de la matriz principal glb 1.00 361.93 361.93
Alquiler equipo de bombeo glb 1.00 276.50 276.50
Provision e instalacion de las cintas de aspersion glb 1.00 1287.50 1287.50
LABORES CULTURALES 998.19
Aplicacion del herbicida m2 10000.00 0.04 410.87
Riego del cultivo glb 1.00 587.32 587.32
COSECHA 6823.04
Cosecha manual bolsa 673.00 0.89 600.99
Selecciéon manual bolsa 673.00 0.15 97.75
Lavado bolsa 673.00 1.15 771.85
Embolsado bolsa 673.00 2.16 1455.78
Transporte bolsa 673.00 5.79 3896.67
TOTAL PRESUPUESTO (Bs/ha) 23111.53




ANALISIS DE COSTOS PARCIALES EN LA PRODUCCION DE ZANAHORIA

(Expresados en bolivianos por héctarea)

VARIEDADES [ Testigo | hini [ hne | hami | hime [ hni | hime |
Rendimiento (tn/ha) 14.50 59.94 63.59 65.72 80.41 60.51 68.73
Rendimiento Ajustado 10% 0.00 5.99 6.36 6.57 8.04 6.05 6.87
Rendimiento neto (tn/ha) 14.50 53.94 57.23 59.15 72.37 54.46 61.86
Precio _1kg/Bs. 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
Beneficio Bruto (Bs/ha) 10237.00 38084.61 40401.91 41758.49 51093.78 38448.05 43670.41
COSTOS MONETARIOS

Preparacion del terreno (Bs/ha) 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00 600.00
Semilla (Bs/ ha) 79.38 1260.00 1260.00 1260.00 1260.00 1260.00 1260.00
Paja (Bs/ha) 5000.00 6000.00 6000.00 6000.00 6000.00 6000.00 6000.00
Fertilizantes (Bs/ha) 99.90 5323.60 5331.38 5323.60 5331.38 5323.60 5331.38
Herbicidas y adherente (Bs/ha) 360.00 375.00 375.00 375.00 375.00 375.00 375.00
Matriz principal (Bs/ha) 0.00 278.80 278.80 278.80 278.80 278.80 278.80
Equipo de bombeo (Bs/ha) 0.00 276.50 276.50 276.50 276.50 276.50 276.50
Provision de cintas de aspersién (Bs/ha) 0.00 1240.00 1240.00 1240.00 1240.00 1240.00 1240.00
Gasolina (Bs/ha) 0.00 1299.20 1299.20 721.78 721.78 577.42 577.42
Red de cosecha (Bs/ha) 85.20 352.20 373.80 386.40 472.80 355.80 403.80
Bolsas (Bs/ha) 255.60 1056.60 1121.40 1159.20 1418.40 1067.40 1211.40
Transporte (Bs/ha) 710.00 2935.00 3115.00 3220.00 3940.00 2965.00 3365.00
Total de costos monetarios(Bs/ha) 7190.08 20996.90 21271.07 20841.28 21914.65 20319.52 20919.30
COSTOS VARIABLES DE OPORTUNIDAD

Nivelado (Bs/ha) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Fertilizado (Bs/ha) 16.50 19.94 19.94 19.94 19.94 19.94 19.94
Siembra (Bs/ha) 143.06 143.06 143.06 143.06 143.06 143.06 143.06
Prov. e inst. matriz principal (Bs/ha) 0.00 83.13 83.13 83.13 83.13 83.13 83.13
Prov. e inst. cintas de aspersién (Bs/ha) 0.00 47.50 47.50 47.50 47.50 47.50 47.50
Aplicacion de herbicida (Bs/ha) 35.87 35.87 35.87 35.87 35.87 35.87 35.87
Riego del cultivo (Bs/ ha) 2105.28 22.28 22.28 12.38 12.38 9.90 9.90
Cosecha (Bs/ha) 126.81 524.19 556.34 575.09 703.68 529.55 600.99
Seleccion (Bs/ha) 20.63 85.26 90.49 93.54 114.46 86.13 97.75
Lavado (Bs/ha) 77.66 321.02 340.70 352.19 430.94 324.30 368.05
Embolsado (Bs/ha) 51.56 213.15 226.23 233.85 286.14 215.33 244.38
Transporte (Bs/ha) 112.18 463.73 492.17 508.76 622.52 468.47 531.67
Total de costos variables de oportunidad (Bs/ha) 2699.54 1969.12 2067.70 2115.30 2509.61 1973.18 2192.24
Total de costos variables (Bs/ha) 9889.62 22966.02 23338.77 22956.58 24424.26 22292.70 23111.53
Beneficio Neto (Bs/ha) 347.38 15118.58 17063.14 18801.91 26669.52 16155.36 20558.87
Tasa de Retorno Marginal (%) 113 124 141 181 127 153
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PREPARACION DEL AREA DE ENSAYO

Preparacién del terreno

Siembra del cultivo

Instalacion del sistema de riego
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COSECHA DEL ENSAYO
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Seleccion.
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Lavado y pisado del producto.

Embolsado.



ANEXO 16

ANALISIS DE VARIANZA



ALTURA DE PLANTA

The SAS System

General Linear Models Procedure

Class Level Information
Class Levels Values
B b 1.2 3 &4
L 3 1.2 3
N 2 12
Dependent Variable: Y
Source DF Sum of Sguares Mean Square F Value Pr > F
Model 14 420.54395833 30.03885417 1.25 0.3%51
Error 9 215.640037%50 23.96000417%
Corrected Total 23 636.18399583
R-Square c.v. Root MSE Y Mean
0.661041 17.89206 L.89489573 27.35791667
Source DF Type | SS Mean Sgquare F Value Pr > F
B 3 98.29224583 32.76408194 1.37 0.3138
L 2 85.66500833 42.83250417% 1.%9 0.2219
Bx*L 6 220.61509167% 36.76918194 1.53 0.2%03
N 1 3.14650417% 3.14650417% 0.13 0.7254
L*N 2 12.82510833 6.41255417% 0.27% 0.7711
Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr > F
B 3 98.29224583 32.76408194 1.37 0.3138
L 2 85.66500833 42.83250417% 1.%9 0.2219
B*L 6 220.61509167% 36.76918194 1.53 0.2%03
N 1 3.14650417% 3.14650417% 0.13 0.7254
L*N 2 12.82510833 6.41255417% 0.27% 0.7711
Tests of Hypotheses using the Type |11 MS for BxL as an error term
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
B 3 98.29224583 32.76408194 0.89 0.4978
Tests of Hypotheses using the Type |11 MS for BxL as an error term
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
L 2 85.66500833 42 .83250417% 1.16 0.3737%
The SAS System 3

General Linear Models Procedure
Duncan's Multiple Range Test for variable: Y
NOTE: This test controls the type | comparisonwise error rate, not fthe
experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df= 9 MSE= 23.96
Number of Means 2 3
Critical Range 5.53% 5.71%9
Means with the same letter are not significantly different

Duncan Grouping Mean N L
A 28.769 8 3
A
A 28.618 8 1
A
A 2L .688 8 2

The SAS System
General Linear Models Procedure
Duncan’'s Multiple Range Test for variable: Y
NOTE: This test controls the type | comparisonwise error rate, not fthe
experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df=9 MSE= 23.96
Number of Means 2
Critical Range L.521
Means with the same leftter are not significantly different

Duncan Grouping Mean N N
A 21.120 12 2
A

A 26.996 12 1



Dependent

Source
Mode l
Error

Variable:

Corrected Total

Source

B+H

H*N

Source
B

H

B*H

N

HxN

Tests
Source
B
Tests
Source
H

of

of

Hypotheses

Hypotheses

NOTE :

Means

NOTE :

Means

DIAMETRO DE RAIZ

Th

e SAS System

General Linear Models
Class Level Infor
Class Levels
B A
H 3
N 2
Number of observations in
The SAS Syste
General Linear Models
Y
DF Sum of Squares
14 0.33865833
9 0.100337%50
23 0.43899583
R-Square c.v.
0.8%7439 L. 1647544
DF Type | SS
3 0.01504583
2 0.00530833
6 0.10309167%
1 0.14570417%
2 0.06950833
DF Type 111 SS
3 0.01504583
2 0.00530833
6 0.10309167%
1 0. 14570417
2 0.06950833
using the Type |11 MS for Bx
DF Type Il SS
3 0.01504583
using the Type 11 MS for Bx
DF Type 111 SS
2 0.00530833
The SAS System
General Linear Models
Duncan’'s Multiple Range Test
This test controls the type |
experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df= 9 MSE
Number of Means
Critical Range .11
with the same letter are not
Duncan Grouping
A 3
A
A 3
A
A 3
The SAS Syste
General Linear Models
Duncan’'s Multiple Range Test
This test conftrols the type |
experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df= 9 MS
Number of Means
Critical Range .
with the same leftter are noft
Duncan Grouping
A 3
B 3

Procedure
mation
Values
12 3 &
1.2 3
12

data
m

set = 24

Procedure

Mean Square F
0.02418988
0.01114861

Root MSE
0.10558698

Mean Square F
0.00501528
0.00265417%
0.01718194
0.14570417%
0.03L75417%

Mean Square F
0.00501528
0.00265417%
0.01718194
0.14570417%
0.03475417%

H as an error term
Mean Square F
0.00501528

an error term

Mean Square F
0.00265417%

H as

Procedure
for variable: Y
comparisonwise error
= 0.011149
2 3
94 1247
significantly differe
Mean N H
.36750 8 2
.36250 8 3
.3331%5 8 1
m
Procedure
for variable: Y
comparisonwise error
E= 0.011149
2
09751
significantly differe
Mean N N
. 43250 12 2
.216671 12 1

Value Pr > F
2.11% 0.0214
Y Mean
3.35458333
Value Pr > F
0.45 0.7236
0.2¢4 0.7930
1.54 0.268%
13.07 0.0056
3.12 0.0936
Value Pr > F
0.45 0.7236
0.2¢4 0.7930
1.54 0.268%4
13.07 0.0056
3.12 0.0936
Value Pr > F
0.29 0.8302
Value Pr > F
0.15 0.8602
3

rate, not the

nt.
rate, not the
nt.



LONGITUD DE RAIZ

The SAS System
General Linear Models Procedure

Class Level Information
Class Levels Values
B L 1.2 3 &
H 3 1.2 3
N 2 12
Number of observations in data set = 24&

The SAS System
General Linear Models Procedure

Dependent Variable: Y

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Mode l 14 15.33710833 1.09550774 6.17% 0.0048
Error 9 1.59847500 0.17760833
Corrected Total 23 16.93558333

R-Square c.v. Root MSE Y Mean

0.905614 L.628117% 0.42143604 11.61583333
Source DF Type | SS Mean Square F Value Pr > F
B 3 L.86368333 1.62122778 9.13 0.0043
H 2 0.29535833 0. 14767917 0.83 0.4663
B*H 6 2.964L54167 0.49409028 2.18 0.0815
N 1 5.86081667 5.86081667 33.00 0.0003
H*N 2 1.35270833 0.67635417% 3.81 0.0633
Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr > F
B 3 L.86368333 1.62122778 9.13 0.0043
H 2 0.29535833 0. 14767917 0.83 0.4663
B*H 6 2.964L54167% 0.49409028 2.18 0.0815
N 1 5.86081667 5.86081667 33.00 0.0003
H*N 2 1.35270833 0.67635417% 3.81 0.0633
Tests of Hypotheses using the Type |11 MS for BxH as an error term
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
B 3 L.86368333 1.621227%1%8 3.28 0.100%
Tests of Hypotheses using the Type |11 MS for BxH as an error term
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
H 2 0.29535833 0. 14767917 0.30 0.7%521

The SAS System
General Linear Models Procedure
Duncan’'s Multiple Range Test for variable: Y

NOTE: This test conftrols the type | comparisonwise error rafe not the

experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df= 9 MSE= 0.177608
Number of Means 2 3
Critical Range L1671 L4975

Means with the same letter are not significantly different

Duncan Grouping Mean N H
A 11.7213 8 1
A
A 11.6638 8 2
A
A 11.4625 8 3

The SAS System
General Linear Models Procedure
Duncan’'s Multiple Range Test for variable: Y
NOTE: This test controls the type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error ratfe
Alpha= 0.05 df= 9 MSE= 0.177608
Number of Means 2
Critical Range .3892
Means with the same leftter are not significantly different

Duncan Grouping Mean N N

A 12.1100 12 2
B 11.1217% 12 1



Rendimiento

General Linear Models Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
B 3 1.2 3 &
L 3 1.2 3
N 2 12
Number of observations in data set = 24&
grafico de distribucion normal RUN 14
General Linear Models Procedure
Dependent Variable: Y
Source DF Sum of Sguares Mean Square F Value Pr > F
Model 14 2L91.40852500 1771.95715179 8 .43 0.0015
Error 9 190.00447500 21.11160833
Corrected Total(Total) 23 2681.41300000
R-Square c.v. Root MSE Y Mean
0.929140 6.949088 L.59473703 66.12000000
Source DF Type) Mean Square F Value Pr > F
B 3 1113.39326667 371.13108889 17.58 0.000%
L 2 LLL 58922500 222.29461250 10.53 0.0044
BxL (Error A) 6 202.65560833 33.7759341%2 1.60 0.2524
Nivel 1 550.46681667 550.46681667 26.07 0.0006
L*N 2 180.30360833 90.15180417 L.27 0.0496
Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr > F
B 3 1113.39326667 371.13108889 17.58 0.000%4
L 2 LLL 58922500 222.29461250 10.53 0.004%
BxL 6 202.65560833 33.775934172 1.60 0.2524
N 1 550.46681667 550.46681667 26.07 0.0006
L*N 2 180.30360833 90.15180417 L.27 0.0496
Tests of Hypotheses using the Type |11 MS for BxL as an error term
Source DF Type |11 SS Mean Square F Value Pr > F
Bloque 3 1113.39326667 371.13108889 10.99 0.0075
Tests of Hypotheses using the Type |11 MS for BxL as an error term
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
Lamina 2 L4L . 58922500 222.29461250 6.58 0.0307
grafico de distribucion normal RUN 15
General Linear Models Procedure
Duncan’'s Multiple Range Test for variable: Y
NOTE: This test controls the type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df= 9 MSE= 21.11161
Number of Means 2 3
Critical Range 5.197 5.424
Means with the same lefter are noft significantly different
Duncan Grouping Mean N L
A 11.979 8 2
B 6L4.620 8 3
B
B 61.761 8 1
grafico de distribucion normal RUN 16
General Linear Models Procedure
Duncan's Multiple Range Test for variable: Y
NOTE: This test controls the type | comparisonwise error rate, not fthe
experimentwise error rate
Alpha= 0.05 df= 9 MSE= 21.11161
Number of Means 2
Critical Range L.243
Means with the same leftter are not significantly different
Duncan Grouping Mean N N
A 10.909 12 2
B 61.331 12 1



Cintaderi
Inta de riego Unidad experimental

h, h; hs / h, hs h;

n, n, n; ny n; ny

Fuente de agua
n; n n, n, n, n

Bomba

[
n; np np ny ny n;
Matriz
Parcela menor
n, n; n ny n; ny
h] h3 h2 h3 h2 hl
— _/
—

Parcela mayor

CROQUIS DEL AREA EXPERIMENTAL

Diseno experimental:
BLOQUES COMPLETOS AL AZAR EN UN ARREGLO EN
PARCELAS DIVIDIDAS

Factores de estudio:
NIVELES DE HUMEDAD | §h1, h2, h3)
NIVELES DE FERTILIZACION (n1, n2)




