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RESUMEN

El presente estudio se llevo en los predios de la Estacion Experimental de Sapecho, la
misma que esta ubicada en el Municipio de Palos Blancos a 278 km de la ciudad de La
Paz, a una altitud de 450 msnm, una precipitaciéon anual de 1600 mm/afio. Debido a la
escasa informacion sobre los métodos de riego, conocer el estado hidrico de la planta
facilita la aplicacién de riego ayuda con la baja productividad a consecuencia del cambio

climatico y escasas lluvias.

Esta investigacion se realiz6 con el objetivo de determinar el estado hidrico del cultivo de
naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) con el uso de dendrometros, para este estudio se
trabajé bajo un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con tres blogues y tres
tratamientos, donde se evalué las variables: contraccion diaria del tronco (CDT), variables
climaticas: temperatura, precipitacion pluvial, humedad relativa , evapotranspiracion de
cultivo (ETc), déficit de presién de vapor (DPV), las variables agronémicas fueron:
didmetro del tronco, niumero de flores y nimero de frutos. Los datos obtenidos se
sometieron a un analisis de coeficiente de correlacion de Pearson (P-valor < 0,05) para
determinar la relacion que existe entre parametros derivados de las fluctuaciones del
diametro del tronco, el DPV y ETc. Se observéo que el CDT en los tratamientos
presentaron un porcentaje de determinacion con el ETc de T1 25%, T2 65% y T3 69% y
con el DPV de T1 20%, T2 53% y T3 66%, el porcentaje de determinacion del DPV 'y ETc
fue de 86%. Los resultados mostraron que el CDT es un indicador del estrés hidrico. Con
respecto a las variables agrondmicas el crecimiento del diametro del tronco, T1) 5,65cm,
T2) 3,87 cmy T3) de 2,47 cm. En la evaluacion de nimero de flores los datos obtenidos
del T1) es de 71 flores por rama, T2) 60 flores y 42 flores por rama en el tratamiento sin
riego, en efecto el riego reduce el estrés hidrico e incrementa la floracion. Debido a la
edad del cultivo la cantidad de frutos fue muy reducida una gran cantidad de frutos en
desarrollo fueron abortadas por el arbol de naranja. La programacion de riego con el uso
de dendrometros facilita la programacién de riego y ayuda a reducir los efectos adversos

del estrés hidrico en el cultivo de naranja.

Palabras clave: estrés hidrico, contraccion, correlacion, déficit de presion de vapor
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ABSTRACT

The present study was conducted on the premises of the Sapecho Experimental Station,
which is located in the municipality of Palos Blancos, 278 km from the city of La Paz, at
an altitude of 450 meters above sea level, with an annual rainfall of 1600 mm/year. Due
to the scarce information on irrigation methods, knowing the water status of the plant
facilitates the application of irrigation helps with the low productivity as a result of climate
change and low rainfall. This research was conducted with the objective of determining
the water status of the orange crop (Citrus sinensis L. Osbeck) with the use of
dendrometers. For this study, a completely randomized block design (CRBD) with three
blocks and three treatments was used to evaluate the following variables: daily trunk
shrinkage (DT), climatic variables: temperature, rainfall, relative humidity, crop
evapotranspiration (ETc), vapor pressure deficit (VPD), and agronomic variables: trunk
diameter, number of flowers and number of fruits. The data obtained were subjected to
Pearson correlation coefficient analysis (P-value < 0.05) to determine the relationship that
exists between parameters derived from fluctuations in trunk diameter, DPV and ETc. It
was observed that the CDT in the treatments presented a percentage of determination
with the ETc of T1 25%, T2 65% and T3 69% and with the DPV of T1 20%, T2 53% and
T3 66%, the percentage of determination of the DPV and ETc was 86%. The results
showed that CDT is an indicator of water stress. With respect to agronomic variables,
trunk diameter growth, T1) 5.65 cm, T2) 3.87 cm and T3) 2.47 cm. In the evaluation of the
number of flowers, the data obtained from T1) is 71 flowers per branch, T2) 60 flowers
and 42 flowers per branch in the treatment without irrigation, in effect irrigation reduces
water stress and increases flowering. Due to the age of the crop the amount of fruits was
very reduced and a large number of developing fruits were aborted by the orange tree.
Irrigation scheduling with the use of dendrometers facilitates irrigation scheduling and

helps to reduce the adverse effects of water stress on the orange crop.

Key words: water stress, contraction, correlation, vapor pressure deficit
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con Bruinsma (2003), la produccién mundial de alimentos depende del agua,
no solo en forma de precipitacion, sino también como riego, las tierras de regadio

representan solamente el 18% de las tierras agricolas a nivel mundial.

El agua desempefia un papel crucial en la produccion local y mundial de alimentos. Méas
de un 80% de las tierras agricolas del mundo depende de la lluvia; en esas regiones, la
productividad de los cultivos depende Unicamente de una precipitacion suficiente para
satisfacer la demanda evaporativa y la consiguiente distribucion de humedad del suelo
(Bates et al, 2008).

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(2020), las tierras con regadio constituyen 3.3 millones de km? aproximadamente, estas
representan solo el 2.5% de la superficie terrestre, que representa el 20% de la tierra

cultivada y que genera el 40% de la produccion agricola.

La superficie bajo riego en Bolivia solo cubre el 9.7% de la superficie cultivada que
alcanza 2.61 millones de hectareas, el mayor porcentaje de cultivos bajo riegos se
encuentran en las zonas aridas del pais, en cuanto area irrigada del total el 95% se utiliza

el riego por superficie, el 4% riego por aspersion y el 1% riego localizado (IICA, 2010).

En el municipio de Palos Blancos en su agricultura la superficie cultivada es de 16.304,57
ha. El cultivo de naranja ocupa un 28.71%, le sigue el cacao con un 25.99%, el platano
(postre) con 13.06% y platano (banana) con 8.53% y el 23.71% entre otros cultivos, no

se tiene sistemas de riego para los cultivos (CECAD, 2017).

El dendrémetro es un instrumento que mide las variaciones de didmetro del tronco de
dilatacion y contraccion, mostrando la forma en la que la planta utiliza el agua y las
tendencias de comportamiento en periodos largos, el dendrémetro se utiliza para
monitorizar el crecimiento a escala temporal, para comprender mejor las interacciones
entre los mecanismos fisiolégico, ambientales y entender a qué factores ambientales

responden las plantas (Del Valle, 2011)

Zambrano (2014), indica que la cantidad de agua que requiere el cultivo de naranja oscila

entre los 1200 — 1500 mm/afios bien distribuidos durante el afio, en zonas donde la

1



sequia prevalece el riego es indispensable para que el cultivo se desarrolle sin ningun
problema. El naranjo agrio es menos exigente al riego, mientras que el naranjo dulce se

desarrolla bien con altas precipitaciones.
1.1. Antecedentes

Segun Vélez et al. (2012), el déficit hidrico durante la fase de floracion y el cuajado del
fruto ocasiona la caida de flores y frutos pequefios, disminuyendo los volimenes de
produccion, la aplicacion de riego del 90% y 60% de las necesidades del cultivo no
mostraron diferencias en el numero de frutos por arbol, mientras que la produccion se vio

disminuida de un 5% a un 15%.

De acuerdo con De la Rosa (2013), en su estudio realizado para desarrollar lineas de
referencia capaces de predecir valores de potencial hidrico del tallo y la maxima
contraccion diaria en base a variables climaticas, en donde la humedad volumétrica se
mantuvo cercanos a la capacidad de campo y el potencial hidrico del tallo mostro valores
minimos anuales de aproximadamente -1MPa, en cuanto a la maxima contraccion diaria

presento un patron similar al de las variables climatologicas.

Diaz (2015), indica que la maxima contraccion diaria es considerada un indice confiable
de las fluctuaciones del didmetro del tronco para la programacion y automatizacion del
riego, las ecuaciones de referencia pueden ser obtenidas en arboles bien regados dentro
de la misma parcela, dentro de los factores que pueden afectar los valores obtenidos de

las lecturas son la carga productiva, la edad del cultivo y el tamafio del arbol.

1.2. Planteamiento del problema

El cultivo de naranja (Citrus sinensis L. Osbeck), tiene una sensibilidad en el rendimiento
de frutos en relacion al estrés hidrico, siendo el suministro de agua muy importante
durante la floracion y fijacion de los frutos. La programacién del riego es un asunto critico,
no se debe aplicar el riego fuera de la zona de las raices del arbol que no pueda absorber,
los citricos en general pueden tener raices bastante profundas pero la mayoria de las
raices activas se encuentran en los primeros dos pies de profundidad. Equipos como los

dendrémetros ayuda a identificar las necesidades hidricas de los arboles, asi obtener una



programacion de riego eficaz con poca perdida de agua y generando mayor

aprovechamiento del liquido elemento.

1.3. Justificacién

Actualmente la produccién de citricos bajo sistemas de riego en la region de Alto Beni es
casi nula o escasa ya sea por la falta de informacién sobre los métodos de riego y los
altos costos que los mismos representan por lo cual se debe realizar investigacion que

ayuden a mejorar la produccién de citricos con métodos modernos y eficaces.

Con la realizacion de esta investigacion se pretende obtener una nueva forma de
produccion de naranja, con la aplicacion de riego, utilizando indicadores de estrés hidrico

como ser los dendrometros para la programacion.

De esta manera se pretende incentivar con técnicas de produccién a los agricultores y
potenciar su rendimiento del cultivo de naranja considerando diferentes énfasis en la

programacion de riego con las contracciones méximas del tronco.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar el estado hidrico del cultivo de naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) a partir del

uso dendrémetros en la Estacion Experimental de Sapecho.
2.2. Objetivos especificos

- Establecer la programacion de riego a partir de la oscilacion y contraccién diaria

del tronco.

- Evaluar la sensibilidad de la Contraccion Diaria del Tronco (CDT), el estado hidrico

del cultivo de naranja bajo la aplicacién de diferentes ldminas de riego.

- Evaluar el efecto de diferentes laminas de riego en el comportamiento agronémico

del cultivo de naranja.

2.3. Hipotesis

Ho. La aplicacion de riego no afecta en el crecimiento del diametro del tronco en
los diferentes tratamientos.

Ha. Al menos uno de los tratamientos presenta un mayor crecimiento del diametro

del tronco.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. El aguay la agricultura

El sector agricola es el mayor consumidor de agua en el mundo con un 65% ya que no
se tiene un sistema de riego eficiente, razon por la que provoca pérdidas excesivas del
liquido elemento, le sigue el sector industrial con 25% y el uso doméstico, comercial,
servicio urbano el 10%, esto genera que muchas regiones hallan alcanzado el limite de

aprovechamiento del agua lo que lleva a su sobre explotacién (Avilés , 2006).

Salazar (2014), sefiala que el uso eficiente del agua en la agricultura es fundamental para
garantizar la produccion alimentaria y el trabajo de los agricultores, la eficiencia en el uso
del agua es la relacion existente entre la biomasa presente en un cultivo por unidad de

agua utilizada por éste en un determinado momento

Como indica Fernandez (2010), que el agua es elemento esencial para la vida siendo un
factor limitante, para la agricultura y la produccion de cultivos, la necesidad del agua para
el desarrollo de las antiguas civilizaciones humanas hizo que estas se asentaran en
cercanias de rios que suministraban agua para a sus cultivos asi realizar una agricultura

de regadio

El sector agricola es responsable de la extraccion del 70% de los recursos hidricos, el
uso industrial el 20% y el uso doméstico el 10%, la agricultura por regadio produce el

40% de los alimentos en un 20% de la superficie cultivada en el mundo (Mejias, 2017).

Se estima que el riego de tierras agricolas consume entre el 33% y el 90% de los recursos
hidricos en el mundo lo cual convierte este método en ineficiente que afecta el recurso
hidrico, para lograr un uso eficiente del agua es necesario la optimizacion del riego, con
una alta productividad en el racionamiento de agua mediante métodos que contribuyan

al incremento de los rendimientos economicos (Betancourt et al. 2017).

3.2. Comportamiento del agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo tiene un efecto principal sobre la disponibilidad de agua
para el desarrollo de las plantas, es el mayor componente de protoplasma, es

indispensable para que las plantas realicen la fotosintesis y la transformacion de
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almidones en azucar, actia como solvente en el cual los nutrientes se mueven dentro de

las partes de la planta (Cisneros, 2003).

El suelo ademés de actuar como el soporte de las plantas es reservorio de agua y de
minerales que son absorbidos por las raices, en el suelo comprende un sistema disperso
formado por tres fases: solida liquida y gaseosa, de los cuales se desprende el
comportamiento del agua en el suelo, cuya consecuencia es la existencia de interfaces:

sélido-liquido, sdlido-gas y liquido-gas (Pariani, 2005).

El comportamiento del agua en el suelo depende de las propiedades fisico-quimicas y de
las fuerzas que ejercen sobre la misma, incluso aquellas que se oponen al movimiento
del agua en el suelo. El agua siempre esta en movimiento, siendo la rapidez con la que
se mueve Yy su direccion de importancia en procesos que se da en la biosfera (Callisaya,
2018).

El agua es determinante para el desarrollo de las plantas y principal medio de transporte
de sustancias nutritivas que toman del suelo, el consumo de agua dependera del tipo de
cultivo como también el clima de la zona, el agua es imprescindible para que las plantas

realicen su proceso de desarrollo y crecimiento (Fernandez, 2010)

3.2.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Los factores formadores de suelos se refieren a los agentes, fuerzas o condiciones que
influyen sobre el material del suelo con la capacidad de cambiarlo o modificarlo son
condiciones ambientales externas al suelo tales como: los organismos (que afectan al
suelo fisico y quimicamente), clima (precipitacion, temperatura, los vientos y los

fendmenos de evapotranspiracion), material parental, relieve y el tiempo (Ramirez , 1997)

El suelo es un sistema complejo compuesto de particulas sélidas (minerales y organicas),
agua en estado de solucion del suelo y aire. El aire y el agua ocupan espacios 0 poros
comprendidos en una matriz sélida. La estructura del suelo, la textura y la porosidad son

caracteristicas que afectan al suelo en la retencién del agua (Fuentes & Garcia , 1999).

Los suelos se forman a partir de roca alterada, sedimentos o de material biolégico en

descomposicion, mediante procesos de alteracibn mecanica o quimica. Estos procesos
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varian en su complejidad, dependen del material de origen, de la topografia, del clima,

del tiempo transcurrido y de la vegetacion (Silva et al. 2013).

3.2.1.1. Textura

Se refiere a la proporcion relativa de los separados del suelo: arena, limo y arcilla que se
encuentren en una muestra de suelo, con el tiempo esta puede presentar cambios e
influye en el uso del suelo principalmente en: el movimiento del agua y aire, en el manejo

de suelo, en la fertilizacion y la determinacion de la génesis del suelo (Owen, 1995).

La textura representa el porcentaje en que se encuentran distribuidos los elementos que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. El suelo
presente una buena estructura cuando la proporcién de los elementos que lo constituyen
le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacién del sistema radicular

de las plantas, su nutricion y su infiltracion de agua (Rucks et al. 2004).

La textura hace referencia a la composicién granulométrica de la fraccién inorganica del
suelo, las particulas minerales del suelo estan establecidas por su tamafio, es diversa su
clasificacion que se utilizan en la actualidad, aunque todos aceptan de manera
establecida los términos de grava, arena, limo y arcilla, la particula del suelo afecta tanto

a su superficie interna como al numero y tamafio de los poros (Lopez , 2006).

Las propiedades fisicas como lo es la textura, expresa la distribucion del tamafio de las
particulas sélidas de las que esta compuesto el suelo ya que por este medio se pueden
estimar ciertos atributos como ser: la capacidad productiva, el comportamiento mecanico,
capacidad de retencion de agua, velocidad de infiltracion, densidad aparente, capacidad

de usos contrastandola con la profundidad y pendiente (Pereira et al. 2011).

3.2.1.2. Estructura

Formada a partir de la agregacion de las particulas del suelo, es la responsable de la
aireacion, infiltracién, humedad y temperatura del suelo, posee la resistencia de que los
agregados del suelo no sean destruidos, que se le denomina estabilidad estructural
(Ramirez , 1997).



Los arreglos de las particulas del suelo son definidos como estructura, considerando que
son los agregados o elementos estructurales que se forman por la agregacion de las

fracciones granulométricas.

La estructura determina es espacio entre las particulas del suelo que son sobresalientes
los macro poros, segun su nivel de observacion estas pueden hablar de macroestructura

0 microestructura (Rucks et al. 2004).

Se entiende como estructura a las fracciones de particulas de: arena, limo y arcilla, que
se agrupan entre si para formar diferentes agregados: granular, laminar, columnas, los
suelos que no tengan buena estructura son considerados de baja productividad (Chipana
et al. 2018).

3.2.1.3. Densidad aparente

Es la media en la que se determina el espacio poroso del suelo, la compactacion y la
facilidad de circulacion de agua y aire, su valor varia segun los cambios que se produzcan
en el suelo respecto al volumen de los poros ya que tiene la capacidad de almacenaje de

agua en el suelo (Carrazén, 2007)

La densidad aparente es la relacidén entre el peso de una muestra de suelo y el volumen
que ella ocupa, y su valor es diferente para cada tipo de suelo si bien para suelos con

textura similar (Fernandez, 2010).

3.2.2. Estados del agua del suelo

El suelo es un sistema complejo constituido por material sélido, liquido y gaseoso, donde
la parte liquida es el agua que llena en su totalidad o parcialmente los espacios libres
entre particulas y que varian en su composicion quimica y su facilidad de movimiento
(Gurovich, 1985)

3.2.2.1. Punto de Marchitez Permanente

Es el porcentaje de humedad retenida a una tension de 15 atm en la cual las plantas no

pueden reponer el agua suficiente para recobrar su turgencia y la planta se marchita



permanentemente, el punto de marchitez permanente depende también de la especie
vegetal, de la cantidad de agua utilizada, la profundidad de las raices entre otros.
Representa el agua no disponible, agua que se encuentra fuertemente retenida por
diferentes fuerzas y que a las plantas se les dificulta su aprovechamiento (Cisneros,
2003).

El agua del suelo se va perdiendo progresivamente por la evaporacion o al ser absorbida
por las plantas, el momento en el que las plantas ya no puedan absorber mas agua de la
gue necesitan estas empiezan a marchitarse irreversiblemente es denominado punto de

marchitez permanente (Fuentes & Garcia , 1999)

3.2.2.2. Capacidad de campo

Representa la cantidad de agua retenida, posteriormente que el exceso de agua por riego

0 por precipitacion ha sido drenado por accién de la gravedad (Bracamonte, 1998).

Es el maximo nivel de humedad que el suelo puede retener, en este estado los poros
contienen tanto como aire como agua, mientras que los poros pequefios aun estan
repletos de agua, es considerado también como el contenido de humedad que es ideal

para el crecimiento de los cultivos (Carrazén, 2007).
3.3. Relacion agua — suelo — planta

Considerando la accion continua en la relacién suelo — planta — atmosfera el agua se
mueve en el sentido de potenciales decrecientes con el fin de satisfacer la demanda, para
mantener el flujo constante de agua esta debe estar disponible en el suelo (Pariani, 2005).

El agua que absorbe la plata a través de las raices, parte de esa agua provee el hidrogeno
necesario para la materia vegetal, mientras que la mayor parte es usada en la
transpiracién hacia la atmosfera, a través de las estomas que estos se abren en presencia
de suficiente agua, en cambien ante escases de agua las estomas se cierran (Bricefio et
al. 2012).



3.3.1. Evaporacion

Cisneros (2003), sefiala que el agua perdida en forma de vapor de agua de la superficie
del suelo, agua o en la superficie de las hojas de las plantas, se ve afectado por varios
factores entre estos: la radiacion solar, latitud en la que se encuentra la superficie,

estacion del afio, hora del dia, presion de vapor, el viento y la presién atmosférica

Considerada evaporacion al proceso en el que el agua liquida se pasa a ser vapor de
agua la cual se retira de la superficie evaporante, el agua se evapora de lagos, rios,
caminos, suelos y de la vegetacion mojada, este proceso requiere de un factor
imprescindible que es la energia, que son proporcionadas por: la radiacion solar y la

temperatura ambiente (Allen et al. 2006).

3.3.2. Transpiracion

Los cultivos pierden agua a través de los estomas, estas son pequefias aberturas
ubicadas en las hojas de las plantas de las cuales atraviesan los gases y el vapor de
agua hacia la atmosfera, la transpiracion es influenciada por las caracteristicas del cultivo,
el medio en el que se producen y las practicas que se realizan en el cultivo (Allen et al.
2006)

El proceso de vaporizacion del agua liquida contenida en el tejido vegetal y la remocién
del agua hacia la atmosfera es denominado como transpiracion, gran parte del agua que
ingresa a la planta es transpirada y solo una pequefia cantidad es utilizada por la planta,
los cultivos pierden este vapor de agua a través de los estomas que se encuentran en las
hojas (Bricefio et al. 2012).

3.3.3. Evapotranspiracion
Es denominado evapotranspiracién a la cantidad de agua transpirada por el cultivo y

evaporada por la superficie donde se asienta el cultivo, el rendimiento del cultivo es

proporcional a las mejores condiciones climaticas (Fuentes & Garcia , 1999)

Carrazon (2007), menciona que la mayor parte del agua en la planta no permanece en
ella esta es liberada a la atmosfera en forma de vapor de agua a través de las hojas, este
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proceso tiene mas relevancia durante dias calidos, secos, con existencia de vientos y
cielos despejados, donde la evapotranspiracion es la suma del proceso de transpiracion

gue realizan las plantas y la evaporacién del agua del suelo que rodea al cultivo

El cultivo consume agua a través de las raices para su desarrollo que permite la
produccion, y esta pasa a la atmosfera por las hojas y la evaporacion desde el suelo que

depende las condiciones climéticas y el tipo de cultivo (Fernandez, 2010).
3.3.4. Factores que climaticos que influyen en la evapotranspiracion

3.3.4.1. Temperatura

El calor emitido por la tierra y la radiacién solar que absorbe la atmosfera elevan las
temperaturas, el aire circundante sensibilizado por accion del calor transfiere energia al
cultivo, es entonces cuando se ejerce cierto control en la evapotranspiracion, esta accion
varia dependiendo si el dia esta soleado y célido a un dia nublado y fresco (Allen et al.
2006).

El consumo de agua por las plantas se puede ver afectada por factores externos siendo
la temperatura una de ellas, cuando esta es elevada por un cielo despejado y caluroso
las plantas absorben mas agua para continuar con su desarrollo ya que la transpiracion

dentro de la planta se incrementa (Bricefio et al. 2012)

3.3.4.2. Humedad relativa

Segun Martinez (2007), la humedad relativa se describe como el contenido de vapor de
agua presente, cociente entre la fraccion molar de vapor de agua en un espacio dado y

la fraccion molar del vapor de agua en su condicién de vapor

Conocida como la relacién entre la cantidad de agua que el aire contiene a cierta
temperatura y la cantidad de agua que podria tener contener si estuviera saturado a la
misma temperatura, la humedad relativa puede verse afectado con el cambio de

temperatura durante el dia (Allen et al. 2006).
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Es el cociente en porcentaje entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y
cantidad que necesitaria contener para que esta se saturase, en relacion a los cultivos
una humedad relativa elevada hace que la planta pierda agua a un ritmo mucho menor

que cuando esta es baja (Bricefio et al. 2012).

3.3.4.3. Velocidad del viento

El efecto del viento en un sistema de riego por aspersion, es un punto a tomar en cuenta
dado que la eficacia del riego dependera de este, puede verse afectada en la distribucion
pareja de riego sobre la superficie ocasionando pérdidas de agua y eficacia de area

regada (Mujeriego, 1990).

Dada las -caracteristicas del viento son importantes para el computo de la
evapotranspiracion, esta varia segun su altitud puede presentar una velocidad y direccion
distinta, es expresada como el promedio sobre el intervalo determinado de tiempo (Allen
et al.2006)

3.4. Necesidades hidricas de los cultivos

Segun Gurovich (1985), se denomina como uso-consumo a la cantidad de agua utilizada
por las diferentes especies vegetales estas sean vegetacion natural o cultivos destinados

al consumo para la formacién de tejidos, el agua se pierde a través de las hojas.

La deficiencia de agua cada vez es mas critica debido al cambio climatico, determinar el
déficit hidrico en cultivos a reponer con riego ayuda a elevar la tasa de rendimiento, la
necesidad de agua y su utilizacion en los cultivos son dependientes de los factores

climaticos, botanicos y edaficos (Gonzales & Hernandez , 2000)

Segun el estado fenologico del cultivo, las condiciones climaticas como ser; la
temperatura, humedad relativa y la velocidad del viento, las caracteristicas fisicas del
suelo, son algunos factores que influyen en la demanda de agua en los cultivos (l1A, 2000)
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3.4.1. Célculo de la evapotranspiracion de referencia

3.4.1.1.1. Método Hargreaves

El método Hargreaves mas usado en investigaciones que requiere datos de temperatura
maxima y minima como parametros de medicidn su uso en campo es el mas utilizado
dado a su facilidad de conseguir datos climaticos de estaciones meteorolégicas cercanas
(Almorox & Aguirre , 2012).

Toro & Arteaga (2015), indican que la estimacién de la evapotranspiracion es necesaria
para la calcular el requerimiento de agua en los cultivos, la programacion y gestion de
recursos del agua, para ello existe distintos métodos que han sido empleados a lo largo
del tiempo uno de ellos la ecuacién de Hargreaves que ayuda a estimar el calculo de la

evapotranspiracion con datos meteoroldgicos facilmente disponibles.

ETo = 0,0023(Tmedia + 17,8)(Tmax — Tmin)0,5 Ra

Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm)
Tmedia: Temperatura media (°C)

Tmax: Temperatura maxima(°C)

Tmin: Temperatura minima (°C)

Ra: Radiacion extraterrestre (MJ/m2dia)

3.4.2. Déficit de presion de vapor

Lépez et al. (2009), mencionan que el déficit de presion de vapor es la diferencia entre la
presion de saturacion y la presion actual de vapor, donde la presion actual de vapor sera
mas baja que la presion de vapor de saturacion cuando el aire no se satura, un DPV igual

a cero indica que el ambiente sostiene el maximo vapor de agua posible.

La cantidad de moléculas de agua que se puede almacenar en el aire depende de la

temperatura, mientras mayor sea la temperatura del aire mas alta sera la capacidad de
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almacenar vapor de agua y mayor sera la presion de saturacion de vapor (Allen et al.
2006).

DPV =es — e,
Donde:
DPV = Déficit de Presién de Vapor
es = Presion de saturacion de vapor (kPa)
€a = Presion real de vapor (kPa)
3.5. El riego

El agua requerida por los cultivos es aportada de forma natural por las precipitaciones,
pero cuando estas no abastecen las necesidades que tiene el cultivo o son muy escasas
es necesario aportar el liquido elemento al cultivo de forma artificial a través del riego, en
base a las necesidades hidricas que tiene cada cultivo es que se realiza el riego
(Cisneros, 2003).

Acufia (2014), define como la aplicacion sistematica del agua adicional a la precipitacion
a la zona radicular del cultivo, para su crecimiento optimo y también para cubrir las
necesidades de lavado de sales y asi evitar su acumulacion en el perfil del suelo, se
aplica riego solamente cuando el agua de precipitacion es escasa 0 no coincide con los
periodos de maxima demanda de las plantas

3.5.1. Tipos deriego

Existe una gran cantidad de sistemas de riego, el mismo que se emplea dependiendo; al
tipo de suelo en que se aplique, el tipo de cultivo y de la calidad del agua que
emplearemos en el riego (Carretero et al. 2006)

Demin (2014), indica que los métodos de riego se pueden clasificarse del siguiente modo:

Riego por superficie, riego que se caracteriza por tener bajos costos de inversion y no

requiere consumo de energia, estos poseen gran pérdida de agua por infiltracion, pero
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se compensa por la capacidad de incrementar la eficiencia del mismo. Existe varias

formas de regar por superficie: por surcos, por tendido y por melga

Riego Presurizado, en un sistema de riego presurizado el agua es conducido por
tuberias, el agua se encuentra con cierta presion permitiendo que la misma llegue a las
plantas, evitando la perdida de agua por infiltracion en la conduccion y distribuciéon, un
sistema de riego presurizado tiene un costo elevado por sus diferentes accesorios y
materiales que es compensado por eficiencia, estos pueden ser: por goteo, por micro

aspersion y por aspersion.
3.6. Dendrémetros

Segun Mingot (1988), indica que el dendrometro es un instrumento que mide las
variaciones del didmetro del tronco, mostrando el uso que da la planta al agua y las
tendencias de comportamiento en periodos largos, el uso que se le da a este instrumento
es de monitorear el crecimiento en escala temporal y asi comprender la interaccion que

existe entre los mecanismos fisiolégicos y ambientales.

El dendrémetro es un instrumento que mide las variaciones de didmetro del tronco,
mostrando la forma en la que la planta utiliza el agua y las tendencias de comportamiento
en periodos largos, el dendrometro se utiliza para monitorizar el crecimiento a escala
temporal, para comprender mejor las interacciones entre los mecanismos fisiolégico,
ambientales y entender a qué factores ambientales responden las plantas (Del Valle,
2011).

Es un sensor de desplazamiento lineal de alta precisibn empleado en el campo
agronomico para medir las variaciones en el crecimiento del tronco de los arboles o de
los frutos y con ello obtener parametros con los que conocer el estado hidrico de las
plantas, su crecimiento, como le influyen las condiciones ambientales o gestionar riegos
(De la Flor, 2019).
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3.7. Indicadores de estrés hidrico

El estrés hidrico no solo es ocasionado por la escases de agua en donde la transpiracion
es supera al consumo de agua por la planta, también se atribuye a las bajas temperaturas

en el ambiente como también al exceso de salinidad en el suelo (Moreno, 2008).

El agua que se evapora en el area superficial de la planta funciona como estabilizador de
la temperatura de las hojas, cuando el cultivo se somete a un estrés hidrico los estomas
se cierran ya que estos son responsables de la mayor proporcion de perdida de agua en
las plantas (L6pez & Arteaga , 2009)

3.7.1. Maxima contraccion diaria

Avedafio (2015), indica que las programaciones de riego en base a mediadas de la
maxima contraccion diaria se basan en valores absolutos dichos resultados manifestaron

ventajas respecto de la programacion de riego con tensiometros.

Goldhamer et al, (2004), indican que, para identificar las respuestas de los arboles al
déficit de agua, se utilizd oscilaciones diarias del contenido de agua en el suelo - planta,
las contracciones maximas y minimas respondieron antes que el potencial hidrico del

tallo al medio dia y el potencial hidrico de la hoja antes del amanecer o al mediodia.

Los valores altos en las contracciones diarias del tronco se producen cuando la perdida
de agua es mucho mayor a las ganancias, ya sean estas ganancias por riego o por
precipitaciones, la absorcién radicular es menor al caer la tarde y la absorcién es mayor

en horas de la mafiana hasta la puesta del sol (De la Rosa et al., 2014).

La oscilacion del diametro del tronco ocurre en ciclos durante 24 horas, donde los valores
maximos son registrados antes del alba y los valores minimos durante la tarde, la
diferencia de entre estos dos valores se conoce como la méaxima contraccion diaria

(MXC), conocido también como contraccién diaria del tronco (CDT) (Moreno et al., 2007).
3.8. Programacion de riego

Se le denomina como programacion de riego al método que permite determinar el nivel
Optimo de agua que se aplicara al cultivo, esto permite establecer la frecuenciay el tiempo
de riego tomando en cuenta las condiciones edafoclimaticas, para la programacion de
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riego es necesario tomar en cuenta la cantidad de agua que consume el cultivo y la

cantidad de agua que el suelo pueda almacenar (Ortega & Acevedo , 1999).

La programacion de riego inicia considerando una estrategia adecuada para el cultivo
calculando la dosis y la frecuencia de riego que permita la distribucibn homogénea al
cultivo, tomando en cuenta parametros climaticos y caracteristicas del suelo (Fernandez
et al. 2015).

Para un adecuado manejo del agua en la agricultura es necesario realizar una
programacion de riego, el cual identifica el momento y la cantidad de agua que se requiera
para el desarrollo del cultivo, el cuyo manejo se puede realizar bajo diferentes criterios

agronémicos (Otero et al. 2017).

3.9. Taxonomia de la naranja

Segun Morin (1985) citado por Pardo (2021), la naranja se clasifica en:
Tabla 1.

Taxonomia de la naranja

Nombre comudn Naranjo
Nombre
cientifico: Citrus sinensis
Reino: Vegetal
Orden: Gereniales
Familia: Rutaceas

La naranja pertenece a la familia de las Rutaceas, presenta hojas unifoliadas de
nerviacion reticular de peciolos alados, las flores aparecen posterior al reposo invernal
situadas en las axilas de las hojas, su fruto es una baya denominada hesperidio que surge
a consecuencia del crecimiento del ovario, de raiz sélida, blanca y en condiciones 6ptimas
del cultivo presenta gran cantidad de pelos radiculares superficiales (Gonzéles & Tullo,
2019).
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3.9.1. Necesidades hidricas de la naranja

Los citricos entran en estado de reposo inducido por las bajas temperaturas, mientras
gue en climas calidos y con buenas precipitaciones los citricos no entran en estado de
reposo, en etapa de sequia no se desarrollan con normalidad, se estima que la
precipitacion ideal de la naranja oscila entre los 900 a 1500 mm, bien distribuidos durante
el afo, en una hectéarea la precipitacion requerida es de 9000 a 15000 m? (Hernandez ,
1991).

Segun Gonzéles & Tullo (2019), sefialan que la mayor exigencia de agua por el cultivo
de citricos sucede durante el desarrollo vegetativo y el crecimiento de frutos, el consumo
anual de agua por planta varia de 600 a 1200 mm, dependiendo a la variedad y porta —

injerto.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Estacién Experimental de Sapecho
(EES), localidad Sapecho, a una distancia aproximada de 270 km desde la ciudad de La
Paz, geograficamente se localiza a una latitud sur 15°33'53,57”, longitud oeste
67°19°11,23” y una altitud de 450 m.s.n.m.

Figural

Ubicacion geografica de la Estacion Experimental de Sapecho

Fuente: Choque (2022)

4.1.1. Caracteristicas edafoclimaticas

4.1.1.1. Clima

La regién presenta un clima subtropical, hiumedo con variaciones estacionales;

registrando temperaturas minimas de 19,2 °C, maximas de 31,6° y temperatura media de
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25,4°C. Las bajas temperaturas se presentan en los meses de junio, julio y parte de

agosto las cuales alcanzan una minima de 16,5 °C (Ticona & Choque, 2017).

Los mismos autores indican que, las precipitaciones mas bajas se dan en el mes de

agosto de 31,8 mm y presentando fuertes precipitaciones en el mes de enero de 196,5

mm, la humedad relativa media 82,6% y predominancia del viento Noreste 46,3 km/h.

Tabla 2.

Datos climaticos periodo 1996 — 2012, SENAMHI

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM.
Tmax °C 325 37 32 319 292 284 291 I3 33 334 33 328 31525
Tmin."C 212 214 211 20 182 176 165 165 173 196 203 21 19,225
Tmed °C 269 266 266 26 237 230 223 239 252 265 267 269 254
PP(mm) 1965 186 193 882 546 422 406 38 T1 1366 1086 1632 1094
HR. (%) 836 855 846 849 854 855 83 809 V8 783 805 824 827

Fuente: Ticona & Choque (2017)

Figura 2

Precipitacion efectiva mensuales (periodo de registro 1996 - 2015)
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En lafigura 2, se muestra la precipitacion que ocurre durante el afio, la presencia continua

de lluvia inicia en septiembre mostrando una precipitacion mayor en el mes de enero con
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148 mm, a partir del mes de abril las precipitaciones son muy reducidas donde en el mes

de agosto se registra precipitaciones menores a 30 mm.

4.1.1.2. Suelo

Al existir una variada gradiente altitudinal, se presentan diferentes relieves topograficos
y pendientes variables. La ubicacion de la region correspondiente al area de transicion
entre los yungas y el trOpico genera caracteristicas propias entre ambas. La primera
caracterizada por la presencia constante de serranias, laderas frecuentes a lo largo de
su fajay rios en quebradas profunda (Gobierno Auténomo de Palos Blancos, 2008-2012).

Franco y franco arenoso en los horizontes superiores; con franco arcilloso, arcillo y arcillo
arenoso, en algunos sectores con franco arenoso, arenoso franco y arenoso en los
horizontes inferiores (GAMPB, 2016-2020)

4.1.2. Vegetacion

Los Yungas de Bolivia se definen como la region de bosques tropicales mayormente
humedos de la cordillera oriental y el Sub Andino. En el transcurso de los ultimos afios la
presion humana se ha incrementado, afectando gradualmente las caracteristicas de la
cobertura vegetal (GAMPB, 2016-2020).

4.1.3. Fauna

Existe una diversidad importante de especies correspondientes al recurso fauna que
forman parte importante del ecosistema local de la regiéon. Como una fuente importante
de albergue de la biodiversidad se tiene la Reserva de la Biosfera y Territorio Indigena
Pilon Lajas ubicado al noroeste del municipio y al sureste con el Parque Nacional Isiboro
Secure, perteneciente al departamento de Cochabamba (GAMPB, 2008-2012).

4.2. Materiales

Para realizar con la investigacion fueron empleados los siguientes materiales:
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4.2.1. Material de campo

Los materiales que se emplearon son: estacas de madera, cinta métrica, flexo metro,
camara fotografica, bolsas de plastico, calibrador vernier, libreta de campo, bolsas

plasticas, pala, machete, espatula y cilindros

4.2.2. Material de gabinete

Computadora, material de escritorio, programa Microsoft, programa InfoStat.

4.2.3. Material biolégico

Arboles de naranja de la variedad valencia tardia de una edad aproximada de 4 a 5 afios.

4.2.4. Equipos

Anillos infiltrometros, cilindros para determinar la densidad aparente, pluviometros,

aforador, pala, flexdmetro, dendrometros, termo higrémetros.

4.3. Metodologia

4.3.1. Metodologia de la investigacion

La metodologia que se utilizé en la investigacion fue con un enfoque cuantitativo tomando

en cuenta que las variables seran cuantificables (Hernandez et al. 1997).

4.3.2. Identificacién de plantas

Para la identificacion de plantas en estudio se eligieron arboles de naranja que presenten
caracteristicas similares como ser: area foliar, diametro del tronco, nimero de ramas,

altura homogénea y edad.
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Figura 3

Identificacion de plantas

4.3.3. Andlisis de suelo

Figura 4

Descripcidn de horizontes

Para el estudio de suelos se realizo la apertura de una calicata con dimensiones de 1x1x1
metros en la parcela de investigacion en la primera semana de agosto, con el fin de

observar el movimiento del agua, asi como sus propiedades hidro fisicas, ademas de
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identificar los horizontes del suelo. Se ha tomado muestras de cada horizonte para
realizar el andlisis textural, densidad aparente en el laboratorio de EES; mientras que el
andlisis de punto de marchites permanente, capacidad de campo se realizd en el
laboratorio de LAFASA.

- Analisis textural

Para determinar la textura del suelo se utilizo el método de sedimentacion y lecturas con
el hidrometro de Bouyoucos que mide el contenido de sélidos en suspensiéon. La misma
gue consiste en utilizar 50 gramos de suelo, 5 gramos de hexametafosfato de sodio en
un vaso de precipitado y agua destilada, agitando la mezcla por 10 minutos para luego
traspasar la solucién agitada a una probeta y aforarla a 1000 ml con agua destilada. Una
vez obtenida la suspension suelo agua se realizd la lectura con el hidrometro y el
termometro a los 40 segundos, dos horas, para finalmente realizar los célculos
determinando el porcentaje de los grupos de particulas. Los resultados fueron

expresados en porcentaje.

- Densidad aparente

En el andlisis de densidad aparente se tomaron muestras no alteradas de analisis de los
horizontes Ay C, con sus respectivas repeticiones, posteriormente se los pesaron en una

balanza digital para luego ser llevadas a la mufla por un lapso de 24 horas.

Una vez secas las muestras se volvieron a pesar, determinandose la relacion entre la

masa del suelo seco y el volumen total.

Dap = Ve (Ec. 1)

Donde:
Dap: Densidad aparente
Ms: Masa de suelo seco

Vt: Volumen total
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Figura 5

Secado del suelo y pesaje del suelo

- Punto de marchitez permanente y capacidad de campo

En la toma de muestras para analisis de Punto de marchitez permanente y capacidad de
campo se utilizaron dos cilindros a profundidades de 0 a 20 y 20 a 40 cm, luego enviados
al laboratorio de la Facultad de Agronomia y se evaluaron por el método de las ollas de
Richards.

Figura 6

Toma de muestra del suelo

4.3.4. Pruebas de infiltraciéon

Las pruebas de infiltracion se realizaron utilizando el método de los cilindros infiltro metros

de doble cilindro con dos repeticiones en la parcela experimental.
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Para la evaluaciéon, se analizaron las ecuaciones de Velocidad de Infiltracién y de la

lamina de Infiltracion Acumulada de Kostiavok sefialado por Callisaya (2018):

¢ Velocidad de Infiltracion: Definido como el volumen de agua que entra en el perfil
del suelo por unidad de tiempo.
Zin = KT® (Ec. 2)

e Lamina de Infiltracion Acumulada: Definido como la cantidad de agua que pasa a
través de la superficie del suelo en un determinado tiempo.

I=2=aKT®  (Ec.3)
Figura 7

Prueba de infiltracion

4.3.5. Instalacion de Dendrémetros

Se realizo la instalacion de los dendrometros una vez establecido el area de investigacion,
previamente se realiz6 la limpieza de cada uno de los equipos y la lubricacion

correspondiente con aceite lubricante a cada uno de los dendrometros.

La instalacion se realizo en el tallo de naranja, a 20 cm de la superficie del suelo previa
la limpieza de malezas con la ayuda de un machete en un radio de 1 metro, con la ayuda
de alcohol se desinfecto la zona donde se realiz0 la instalacion, la calibracion se efectuo

en el punto 5 como marcador del dendrémetro.
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Figura 8

Instalacion de dendrémetros

4.3.6. Mantenimiento de los dendrémetros

El mantenimiento de los dendrémetros se realizé cada 20 dias con el fin de disminuir el
error en las lecturas a causa del crecimiento del tronco, este mantenimiento se realizé en
horas de la tarde al finalizar la dltima lectura del dia, se aplic6 aceite lubricante a todos

los dendrémetros para que no ocurra oxidacion en los equipos.

4.3.7. Mediciéon de la variacion del diametro del tronco

La toma de datos de las variaciones del diametro del tronco se utilizaron dendrébmetros

de la marca AEC que tiene un coeficiente de dilatacién a O.

Las lecturas de datos de los dendrémetros se efectuaron cada dos horas a partir de las
6 de la mafiana hasta las 6 de la tarde, realizdndose 7 lecturas diarias paralelamente se
realizo lectura de datos de temperatura y humedad relativa maxima, minima y media.
Para un mejor registro de los datos de la contraccion maxima del tronco (CDT) se realizé
la transformacion de unidades que el equipo registra que son en milimetros (mm) a micras
(Hm).

La contraccibn maxima del tronco (CDT) es la diferencia entre la maxima contraccion

diaria (MCD) y la minima contraccion diaria (MNCD).
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4.3.8. Andlisis climéatico

Para la evaluacion climatica del area de estudio se instalé un termémetro digital en la
parcela de estudio, las variables climaticas evaluadas fueron: temperatura (maxima,

minima y media) humedad relativa (méaxima, minima y media) y precipitacion pluvial.
Para la medicion de precipitacion se instalé un pluviometro en la parcela de investigacion.

- Evapotranspiracion de referencia
Para el calculo de evapotranspiracion de referencia se utilizé el método de Hargreaves
con los datos climéticos disponibles. Recomendado por Allen et al. (2006), en el caso de

variables faltantes.

ETo = 0,0023(Tmedia + 17,8)(Tmax — Tmin)0,5 Ra (Ec. 4)
Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/diat)
Tmedia : Temperatura media (°C)
Tmax : Temperatura maxima (°C)
Tmin X Temperatura minima (°C)

- Evapotranspiracion de cultivo

Una vez obtenido la evapotranspiracion de referencia (ETo) se procedio al calculo de la

evapotranspiracion de cultivo mediante la siguiente formula.

ETc = ETo xKc (Ec. 5)

Donde:

ETc Evapotranspiracién del cultivo (mm dias™).
ETo Evapotranspiracion de referencia (mm dias™).
Kc X Coeficiente de cultivo (adimensional)
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FAO (2014), indica que para realizar el célculo de la evapotranspiracion del cultivo en

naranja los coeficientes del cultivo en diferentes etapas fenoldgicas son:

Figura 9

Coeficientes de cultivo (Kc) de la naranja

Cultivo Kcinicial Kc med _altura de planta
Citricos, sin cobertura del suelo

—70% cubierta vegetativa 0,70 0,65 0,70

—50% cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65 3
—20% cubierta vegetativa 0,50 0,45 0,55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o malezas 0,75 0,70 0,70

—70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4
—50% cubierta vegetativa 0,80 0,75 0,80 3
—20% cubierta vegetativa 0,85 0,85 0,85 2

Fuente:(FAO, 2014).

Se considero el coeficiente de cultivo 0.85 para la fase del cultivo de citrico con una edad

de 3 a 4 afios, mismo que fue utilizado en el presente estudio.

- Deéficit de presion de vapor
El déficit de presion de vapor se obtiene mediante la diferencia entre la presion la presion
de saturacion de vapor y la presion real de vapor que se expresa en kPa, segun Allen et
al. (2006).

DPV =e5 — e,
Donde:
DPV = Déficit de Presidn de Vapor
es = Presion de saturacion de vapor (kPa)
€z = Presion real de vapor (kPa)

Los valores de la presion de saturacion de vapor se obtuvieron mediante la siguiente

ecuacion:

e’(Tmax) + e%(Tmin)
e, =
2
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Donde:

es = Presion de saturacion de vapor (kPa)
e® Tmax = Presion de saturacién de vapor a temperatura maxima
e® Tmin = Presion de saturacién de vapor a temperatura minima

El valor de presion real de vapor se obtuvo con la siguiente ecuacion:

HR HR,,;
e’ (Tmin) ﬁ + eo(Tmax) T"(l)m
es =
2
e® Tmax = Presién de saturacion de vapor a temperatura maxima
e® Tmin = Presion de saturacién de vapor a temperatura minima
HRmax = Humedad relativa maxima
HRmin = Humedad relativa minima

4.3.9. Programacién de riego

Para determinar el requerimiento de riego que nos indique la cantidad de agua que se
aplicé al cultivo, se tomd en cuenta la evapotranspiracion y la precipitacion efectiva.

La ecuacion utilizada para hallar el requerimiento fue:
Rr = Et — Pe (Ec. 6)
Donde:

Rr=requerimiento de riego (cm)
Et=  evapotranspiracion (cm)
Pe= precipitacidon efectiva (cm)

La precipitacion efectiva fue calculada por el método USDA, tomando en cuenta que los
datos fueron recolectados semanalmente, la programacion de riego fue efectuada con

datos climaticos semanales registrados diariamente.
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4.3.10. Evaluacion agronémica

Para la recoleccion de datos agrondmicos posterior a la identificacion de las unidades a
estudio se seleccion6 2 ramas primarias con un promedio de hasta 8 ramas secundarias,

de las cuales se recolecto datos de flores y frutos.

- NUumero de flores

Para evaluacion de esta variable se contabilizo todas las flores que hayan pasado la
etapa de boton floral esta actividad se realizé cuatro veces durante la investigacion cada
20 dias.

- NUmero de frutos

Pasada la floracién se contabilizé todos los frutos que hayan podido desarrollarse con
normalidad esta evaluacién se realizé desde el inicio de la presencia de frutos hasta la

culminacién de la investigacion.

- Diametro del tronco

La recoleccion de datos del diametro del tronco se realizé con la ayuda de un vernier a
una altura de 25 centimetros de la superficie del suelo, datos recolectados cada 30 dias
durante el estudio.

4.4, Disefio experimental

Para el andlisis y la interpretacién de los datos obtenidos de las variables agrondémicas
en estudio se emple6 un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con tres
tratamientos y tres repeticiones debido a que el area experimental no es uniforme y
cuenta con un cultivo asociado con plantas de banano y arboles de naranja muy antiguos.
Para la evaluacién y comparacion de medias de los tratamientos se empleé la prueba de
Duncan al 5% de significancia. (Vicente, 2015)
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4.4.1. Modelo Estadistico
Xij = },l+ ,B] +ai+£ij

Donde:

X;= Una observacion cualquiera

1 = Media General

Bj = Efecto del j — esimo bloque

ai = Efecto del i — esimo Tratamiento
&ij = Error experimental
TRATAMIENTOS

Se evaluaron 3 &rboles de naranja por tratamiento.

T1 = Riego al 100%

Al 100% de la demanda hidrica en funcion al valor de la Evapotranspiracion del cultivo.
T2 = Riego al 50%

Se aplico el riego al 50% del requerimiento de agua, para identificar los efectos de un

leve estrés hidrico.

T3 = Testigo

Sin riego, bajo constante estrés hidrico.

4.4.2. Caracteristicas del area experimental

El area experimental cuenta con plantaciones establecidas de naranjos, su area es de
5000 m? (0.5 ha) la edad de las plantas oscila entre los 4 a 5 afios, esto se debe a que
se realizé refallos después del trasplante de plantines debido a la mortandad que
presentaron, la densidad de plantacion es de 6 metros por 6 metros, la parcela esta
asociada con cultivos de banano ubicados en los callejones sin afectar el marco de

plantacion.
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4.4.3. Variables de estudio

Temperatura

Humedad relativa
Precipitacion pluvial
Capacidad de campo

Punto de marchitez permanente
Déficit de presion de vapor
Evapotranspiracion del Cultivo
Méxima contraccion diaria
Minima contraccion diaria
Diametro del tronco

Numero de flores

Numero de frutos

Contraccion diaria del tronco
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4.4.4. Croquis del area experimental

Figura 10

Croquis del Disefio Experimental
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Infiltracién

Con los datos obtenidos en campo se pudo determinar que el area de estudio tiene una
infiltracién basica de 3.39 mm/h, esto se debe a la textura que tiene el suelo es muy
pesada (limo-arcillosa) lo cual permite que el paso del agua sea reducido. Como se puede
apreciar en la figura 11 la velocidad de infiltracion es rapida al iniciar el proceso de

infiltracién en el suelo y va disminuyendo a medida que el suelo va mojandose.

Figura 11

Velocidad de infiltracion del agua en el suelo
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5.2. Caracteristicas fisicas del suelo

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio de la Estacion Experimental de
Sapecho y el laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia LAFASA, se obtuvo los
siguientes parametros de las muestras de suelo obtenidas en la parcela de estudio:
Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez Permanente (PMP), Densidad Aparente
(Dap).

El muestreo de suelo se realiz6 segun la metodologia propuesta por Lopez (2006), el cual

indica que para el estudio de los horizontes se debe realizar una completa descripcion de
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las caracteristicas fisicas y quimicas en laboratorio, como resultado del analisis fisico del
suelo a una profundidad de 1 m se reporta una textura arcillosa con una densidad
aparente 1,30 g cm?®, la capacidad de campo (CC) 28% y el punto de marchites

permanente (PMP) 16% como se muestra en siguiente la siguiente tabla.

Tabla 3

Caracteristicas fisicas del suelo del area experimental

Prof. Arena Limo Arcilla Clase Dap. CC PMP
(cm) (%) (%) (%) Textural  (g*cm?®) (%) (%)
0-100 18.8 20.0 61.2 FA 1.30 28 16

Nota. Dap: Densidad aparente; CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez permanente; FA:

Franco arcilloso

En la tabla 3 se tiene las caracteristicas fisicas del suelo, segun sus contenidos de arena
limo y arcilla una textura Franco arenosa, densidad aparente media sin grado de
compactacion, asi también la humedad a capacidad de campo y en el punto de marchitez

permanente, en base a peso.
5.3. Precipitacion

La precipitacion fue registrada diariamente y evaluada por semana, durante el periodo de
estudio se registré un valor total de precipitacion de 108.41 mm. La precipitacion maxima
alcanzada se presentd en el mes de octubre alcanzado un maximo de 51.08 mm;

mientras el valor minimo fue de 13.91 mm en el mes de septiembre.

Como se observa en la figura 12 la precipitacion acumulada es inferior a los
requerimientos de agua por el cultivo durante el periodo de estudio, para cubrir las
necesidades de agua por el cultivo se administré riego en base a los requerimientos

pertinentes.
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Figura 12

Precipitacion acumulada (mm) durante el periodo de estudio
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Como se observa en la tabla 4 la precipitacidn registrada no cubre las necesidades

hidricas demandadas por el cultivo, la evapotranspiracion es mayor a la precipitacion lo

cual indica que existe un défi

cit hidrico.

En la misma tabla se observa existe semanas donde la precipitacion fue nula lo cual

afecta en gran medida en el desarrollo normal del cultivo la cantidad de agua requerida

fue aplicada en forma de riego.

Tabla 4.

Precipitacion semanal

Fecha de evaluacion ETC (mm) PP (mm)
16-ago-21- a 22-ago-21 36,2 5,86
23-agos-21 a 29-ago-21 29,4 11,73
30-agos-21 a 05-sep-21 40,4 0
06-sep-21 a 12-sep-21 36,6 10,96
13-sep-21 a 19-sep-21 43,2 0

445 2,95

20-sep-21 a 26-sep-21
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27-sep-21 a 03-oct-21 51,5 0

04-oct-21 a 10-oct-21 46,9 12,71
11-oct-21 a 17-oct-21 38,1 26,16
18-oct-21 a 24-0c-21 45 0
25-oct-21 a 31-oct-21 51,2 12,21
01-nov-21 a 07-nov-21 39,2 22,83
08-nov-21 a 14-nov-21 48 0
15-nov-21 a 16-nov-21 10,1 3
5.4. Temperatura

El andlisis de temperaturas maximas, minimas y medias durante la investigacion se
muestran en la figura 13, lo cual muestran valores promedio de 35°C como temperatura

méxima, 19,83 °C temperatura minima y de 27,4 temperatura media respectivamente.

Las temperaturas mas altas se registran en los meses de septiembre y octubre, meses
en la que el cultivo se encuentra en etapa de floracidn, estas elevadas temperaturas
pueden provocar efectos adversos en la polinizacion y en el desarrollo de frutos. La
temperatura minima extrema registrada fue de 13,6 °C en fecha 27 de octubre y la
temperatura maxima extrema registrada fue de 41,2°C en fecha 29 de septiembre.

Figura 13

Registro de temperaturas durante el periodo de estudio
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Los factores climaticos que ejercen influencia sobre los Citricos, se destacan la

temperatura y la humedad. En un rango de temperatura inferior a 10 °C y superior a 39

°C, el desenvolvimiento metabdlico de las plantas es practicamente interrumpido (Cucho,

2021).

5.5. Programacién de riego

Se realiz6 la programacién de riego mediante el uso del método de USDA que indica que

se debe realizar la diferencia entre ETc y Pe, si el valor es positivo existe demanda de

agua y si fuera negativo no se requiere agua. El método indica que el coeficiente de

precipitaciéon depende de la relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion.

Tabla 5

Programacion de riego mediante el método USDA

ETc PP Pe Riego
(mm) (mm) (mm) (mm)
36,2 59 5,8 30,4
29,4 11,7 11,5 17,9
40,4 0 0 40,4
36,6 11 10,8 25,8
43,2 0 0 43,2
445 3 2,9 41,6
51,5 0 0 51,5
46,9 12,7 12,5 34,4
38,1 26,2 25,1 13

45 0 0 45
51,2 12,2 12 39,2
39,2 22,8 22 17,2
48 0 0 48
10,1 3 3 7,1
560,3 108,5 105,6 4547

Bajo el método USDA utilizado la aplicacion de riego durante todo el periodo de

evaluacion fue de 454.7 mm distribuidos en 14 semanas, complementario a las

precipitaciones pluviales.

39



Figura 14.

Balance hidrico durante el periodo de estudio
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Dias de riego

PMP: Punto de Marchitez Permanente CC: Capacidad de Campo Pw: Punto de

umbral de riego

En la figura 14 se observa la cantidad de agua requeridas segun el umbral de riego,

capacidad de campo y punto de marchitez permanente, en la programacion de riego el

balance hidrico no debe alcanzar el punto de marchitez para lo cual se aplicé riego por

superficie durante 14 semanas.

Como se observa en la figura 14 la programacion de riego indica que se inicia el dia 213

del calendario a partir el cual se realiza el riego el dia 228, durante el periodo de

evaluacion el nivel del agua no descendio por debajo del umbral de riego, mas aun el

punto de marchitez permanente en los niveles inferiores se abastecieron con agua en

forma de riego.
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5.5.1. Programacién de riego para los diferentes tratamientos

Figura 15

Aplicacion de riego
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La aplicacion de riego para cada unidad el tratamiento uno (T1), fue del 100% del

requerimiento distribuidos en 2 eventos de riego por semana.

Cada unidad del tratamiento dos (T2), recibié una lamina de riego del 50% del

requerimiento de riego, distribuidos en 2 intervalos de riego por semana.

Tabla 6.

Aplicacioén de riego a los diferentes tratamientos

Riego(mm) Riego (mm)

Fecha de evaluacion T1 T2
(100%) (50%)
16-ago-21- a 22-ago-21 30,4 15,2
23-agos-21 a 29-ago-21 17,9 8,95
30-agos-21 a 05-sep-21 40,4 20,2
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06-sep-21 a 12-sep-21 25,8 12,9

13-sep-21 a 19-sep-21 43,2 21,6
20-sep-21 a 26-sep-21 41,6 20,8
27-sep-21 a 03-oct-21 51,5 25,75
04-oct-21 a 10-oct-21 34,4 17,2
11-oct-21 a 17-oct-21 13 6,5
18-oct-21 a 24-oc-21 45 22,5
25-oct-21 a 31-oct-21 39,2 19,6
01-nov-21 a 07-nov-21 17,2 8,6
08-nov-21 a 14-nov-21 48 24
15-nov-21 a 16-nov-21 7,1 3,55
4547 227,35
5.6. Relacion de DPVy ETc

El déficit de presion de vapor muestra ser una variable climética apropiada en la
programacion de riego considerando los dendrémetros muestran una sensibilidad al

cambio de variables climaticos.

La recoleccion de datos del déficit de presion de vapor se realizado cada dia durante el
periodo de 93 dias se muestra en el anexo 8.

La relacion del déficit de presion de vapor (DPV) y evapotranspiracion de cultivo (ETc) es
altamente significativo debido que se obtuvo un coeficiente de determinacion de 86%
para todo el periodo de evaluacién y con un coeficiente de correlacion de 93%, como se
observa en la figura 16 donde las asociaciones de las variables quedan muy proxima a

la recta de pendiente positiva

42



Figura 16

Relacion entre la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el Déficit de Presion de Vapor

(DPV), durante el periodo de evaluacion.
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5.7. Fluctuaciones de diametro del tronco

Dentro de los indicadores de déficit hidrico se encuentra la medicion de las fluctuaciones
del tronco donde las mismas presentaban mayor sensibilidad al déficit hidrico por las
noches hecho que esté relacionado a la absorcion radicular que permite la rehidratacion
de los tejidos conductores, lo que permite que el tronco alcance maximo diametro (De la
Rosa, 2013).

El mismo autor sefiala que las contracciones del tronco se producen cuando las pérdidas
de agua mediante la transpiracién son mayores que la precipitacion o riego, debido a la

absorcion radicular.

Se observé que durante el periodo de evaluacién que las contracciones del tronco
alcanzan una elevada contraccién pasadas el medio dia, esta accion de la planta es
debido a las altas temperaturas en horas de la tarde, donde la evapotranspiracion es alta

y se hace presente el estrés hidrico.
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5.7.1. Contraccion diaria del tronco

Los registros continuos de las fluctuaciones de tronco realizadas durante la investigacion
sefialados en anexo 9, demuestran que las maximas contracciones del tronco se dan en
horas de la mafiana y durante la puesta del sol, a continuacién, se muestra las relaciones
gue existen entre las méaximas contracciones diarias del tronco y la evapotranspiracion
del cultivo de naranja (ETc), también se muestra la correlacion entre el déficit de presion
de vapor (DPV).

Durante el periodo de estudio la contraccion diaria del tronco indica una diferencia entre
la maxima contraccién diaria y la minina contraccion diaria lo cual significa que existieron
factores que alteraron la cantidad de agua que el tronco pueda almacenar durante el dia.
Ayaque et al.( 2020) sefalan que esta accién se debe a la perdida de agua debido a la

transpiracién del tallo principalmente via floema.

5.7.2. Analisis de la Evapotranspiraciony lacontraccion diariadel tronco por

tratamiento

Este analisis se realiz6 con valores recogidos diariamente de la contraccion diaria del
tronco y evapotranspiracion del cultivo para cada tratamiento como se observa a

continuacion.

En la figura 17 sefala que la variacion de la contraccion del diametro del tronco tiende a
ser mayor cuando la evapotranspiracién del cultivo incrementa, el riego disminuye el

incremento de dichas variaciones debido a que el cultivo no presenta déficit hidrico.

Segun Villasefior (2013), indica que las altas temperaturas provocan un incremento de la
presion de la humedad del suelo e incrementan la variacion de la contraccion y dilatacion

del tallo.
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Figura 17.

Comportamiento del ETc y CDT del tratamiento T1
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En la figura 18 se muestra una variacion de la contraccion del diametro del tronco

relacionado con la evapotranspiracion del cultivo, debido a que el tratamiento T2 estuvo

bajo 50% del riego requerido notaron un incremento en las contracciones debido a que

el tratamiento se veia afectado por un leve estrés hidrico.

Ayaque, et al. (2020), sefialan que el DPV y ETc dependen en parte de las variaciones

de temperatura y humedad, son medidas referenciales para poder evaluar el balance

hidrico de la planta.

De la Rosa et al. (2014), mencionan que las contracciones del tronco son mayores debido

al estrés hidrico donde el agua perdida por medio de la transpiracion es mayor que las

entradas de agua por absorcion radicular.
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Figura 18

Comportamiento del ETc y CDT del tratamiento T2
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La figura 19 muestra que el tratamiento T3 sin riego, las contracciones del diametro del
tronco se vieron incrementadas debido al estrés hidrico los valores reflejados en la figura
indican que el CDT va incrementado a mayor déficit hidrico.

Ortufio et al. (2006), sefialan que los limoneros sometidos a la suspension del riego
durante 50 dias muestran un grado de estrés hidrico, las contracciones minimas
redujeron en respuesta al estrés mientras que las contracciones maximas aumentaron,
demostrando que la intensidad de sefial del flujo de savia aumentd durante el periodo de

estrés hidrico.

Diaz et al. (2015), sefialan que las fluctuaciones del diametro del tronco guardan una
pequefa relacion con la disponibilidad de agua en el suelo, por lo que una variacion en

esta puede afectar los valores de la contraccion méxima del tronco.
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Figura 19

Comportamiento del ETc y CDT del tratamiento T3
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El valor de las contracciones diarias del tronco se mantuvo sobre las 400 um durante el
primer mes de evaluacién, el incremento de los valores CDT estan relacionados con

valores de ETc, estos valores presentan un aumento debido al desarrollo vegetativo del

cultivo (Ayaque et al. 2020).

5.7.3. Anadlisis de la Determinacion de la CDT y la ETc para cada tratamiento

En este analisis se evalué la determinacién que existente en la CDT y la ETc con datos

obtenidos diariamente como se muestra a continuacion.

Durante el periodo de evaluacién del tratamiento (T1), se obtuvo un coeficiente de
correlacion de 49% vy coeficiente de determinacion de 24% en la correlacion de la

contraccidon maxima del tronco y la evapotranspiracion del cultivo.
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Figura 20

Relacion entre; la contraccién diaria del tronco (CDT) T1 (lamina de riego al 100%) la

evapotranspiracion del cultivo (ETc)
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Hernandez & Espinoza (2018), indican que al tener un alto grado de correlacion entre dos
variables no necesariamente implica que exista una relacion causa-efecto, ya que se
debe considerar elementos bioldgicos, fisicos, quimicos o de otra indole y no solo el valor

del coeficiente de correlacion.

Ayague et al. (2020), mencionan que dentro de los parametros derivados de la variaciéon
del diametro del tronco se encuentra la magnitud de la maxima contraccién diaria del
tronco (CDT), siendo esta variable la diferencia del valor del diametro diario maximo del
tronco (DDMX) y el valor del diametro diario minimo del tronco (DDMN) medido en 24

horas.

Como se muestra en la figura 21, a partir de la contraccion diaria del tronco (CDT) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) en el tratamiento (T2) se registré un coeficiente de

determinacion de 65 % y coeficiente de correlacion de 80%.
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Figura 21

Relacion entre; la contraccion diaria del tronco (CDT) T2 (lamina de riego al 50%) la

evapotranspiracion del cultivo (ETc)
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Diaz et al. (2015), sefalan que las fluctuaciones del diametro del tronco guardan una
pequefia relacion con la disponibilidad de agua en el suelo, por lo que una variacion en

esta puede afectar los valores de la contraccion méaxima del tronco.

La relacion que se tiene en el tratamiento (T3) como se muestra en la figura 22, entre la
contraccién diaria del tronco (CDT) y la evapotranspiracion del cultivo (ETc) muestra un
coeficiente de correlacidon positiva elevada siendo esta 83% Yy coeficiente de

determinacion de 69%.

Roy et al. (2019), sefialan que una correlacion estadistica entre dos variables no

necesariamente implica causalidad pudiendo ser afectadas por otros factores.
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Figura 22

Relacion entre; la contraccion diaria del tronco (CDT) T3 (lamina de riego al 0%) la

evapotranspiracion del cultivo (ETc)
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De la Rosa (2013), sefala que las fluctuaciones del diametro del tronco muestran
importante sensibilidad al déficit hidrico dado que los estomas se encuentran cerrados
por la noche que permite la rehidratacion de los tejidos conductores, lo que permite que
el tronco alcance su maximo diametro, con la salida del sol se inicia la transpiracion y los
tejidos pierden parte de sus reservas hidricas provocando la contraccion del tronco que

finaliza por la tarde cuando se produce el minimo diametro de tronco.

Tabla 7

Determinacion de la CDT y la ETc, en los tratamientos

T1 T2 T3
r 0.49 0.80 0.69
ETC R? 24% 65% 69%
P -valor 0,0001 0,0001 0,0001

Nota. ETc = evapotranspiracion del cultivo; r = Coeficiente de correlacion Pearson; R2 =

Coeficiente de determinacion; P-valor = Valor de significancia
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La tabla 7 muestra que el tratamiento T3 muestra un mayor coeficiente de determinacion
entre la evapotranspiracion del cultivo y la contraccion diaria del tronco, este valor se
debe a que las contracciones del tronco son influenciadas por el ETc, este efecto se
muestra en la sensibilidad de las dilataciones del tronco en forma ascendente a medida
gue la evapotranspiracion del cultivo sube a si mismo se muestra que el p-valor= 0,0001

gue es menor a 0,05 lo cual sefiala que es altamente significativo.

De la Rosa (2013), sefiala que las variables climéaticas actian sobre los valores de la
maxima contraccion diaria siendo estas dependientes de dichas variables, por lo que para
Su interpretacion es necesario datos referencia de arboles regados sin condiciones

limitantes de agua.

Diaz et al., (2015), sefialan que las fluctuaciones del diametro del tronco guardan una
pequefia relacién con la disponibilidad de agua en el suelo, por lo que una variacién en

esta puede afectar los valores de la contraccion maxima del tronco.

Ayague et al., (2020), mencionan que dentro de los parametros derivados de la variacion
del didmetro del tronco se encuentra la magnitud de la maxima contraccion diaria del
tronco (CDT), siendo esta variable la diferencia del valor del diametro diario maximo del
tronco (DDMX) y el valor del diametro diario minimo del tronco (DDMN) medido en 24

horas.

5.7.4. Evaluacion de la CDT y DPV para los diferentes tratamientos

Con los datos obtenidos por dia durante todo el periodo de estudio se realiz6 la

correlacion de Pearson entre la CDT y el DPV resultados que se observan a continuacion.

Los valores de la contraccion diaria del tronco en el tratamiento (T1) son dependientes
del déficit de presién de vapor obteniendo un coeficiente de correlacion moderada de
44% y un coeficiente de determinacion de 19%, esto indica que: a mayor incremento del

déficit de presion de vapor mayor serd los valores de la contraccion diaria del tronco.
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Figura 23

Relacion entre; Contraccion diaria del tronco (CDT), T1 (lamina de riego al 100%) v el
Déficit de Presion de Vapor (DPV)
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De la Rosa (2013), sefala que las variables climaticas actian sobre los valores de la
maxima contraccion diaria siendo estas dependientes de dichas variables, por lo que para
Su interpretacion es necesario datos referencia de arboles regados sin condiciones

limitantes de agua.

Goldhamer et al. (2004), indican que, para identificar las respuestas de los arboles de
melocotoneros al déficit de agua, se utilizé oscilaciones diarias del contenido de agua en
el suelo - planta, las contracciones maximas y minimas respondieron antes que el
potencial hidrico del tallo al medio dia y el potencial hidrico de la hoja antes del amanecer

0 al mediodia.

La relacion entre; la contraccion diaria y el déficit de presidon de vapor en el tratamiento
(T2), presento un coeficiente de determinacion mediana de 53% y un coeficiente de

correlacion altamente positiva de 73%, para todo el periodo de evaluacion.
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Figura 24

Relacion entre; Contraccion diaria del tronco (CDT), T2 (lamina de riego al 50%) y el
Déficit de Presion de Vapor (DPV)
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Diaz et al, (2015), indica que el almacenamiento de agua en el tronco es controlado por
la copa de los arboles, la estructura del arbol tiene una gran influencia en el

almacenamiento de agua en la planta.

Grossiord et al. (2020), sefialan que un aumento brusco en el déficit de presion de vapor
induce en la apertura estomatica y la conductancia estomatica, esta respuesta transitoria
de la planta surge en la contrapresion sobre los estomas lo cual ocasiona una caida

mayor en células protectoras impulsada por la salida de solutos osmoéticos.

Durante del analisis de relacion del tratamiento (T3), déficit de presion de vapor
obteniendo un coeficiente correlacion positiva elevada de 81% y un coeficiente de
determinacion de 66%.

De la Rosa et al. (2014), mencionan que las contracciones del tronco son mayores debido
al estrés hidrico donde el agua perdida por medio de la transpiracion es mayor que las

entradas de agua por absorcién radicular.
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Figura 25

Relacion entre; Contraccion diaria del tronco (CDT), T3 (lamina de riego al 0%) y el Déficit
de Presion de Vapor (DPV)
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Ayaque et al. (2020), mencionan que dentro de los parametros derivados de la variacion
del didmetro del tronco se encuentra la magnitud de la maxima contraccion diaria del
tronco (CDT), siendo esta variable la diferencia del valor del diametro diario maximo del
tronco (DDMX) y el valor del diametro diario minimo del tronco (DDMN) medido en 24

horas.

Tabla 8

Determinacién de la contraccion diaria del tronco y DPV

T1 T2 T3
r 0.44 0.73 0.81
DPV R? 19% 53% 66%
P -valor 0,0001 0,0001 0,0001

Nota. DPV = déficit de presion de vapor; r = Coeficiente de correlacion Pearson; R2 =

Coeficiente de determinacion; P-valor = Valor de significancia
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Como se muestra en la tabla 8 la determinacion de la contraccién diaria del tronco (CDT)
y el déficit de presion de vapor (DPV), el tratamiento T3 muestra un mayor coeficiente de
determinacion de 66% para todo el periodo de evaluacion mientras que el menor valor de
coeficiente de determinacion es del tratamiento T1, estos valores muestran la relacion
que existe entre ambas variables debido a que el alza de temperatura afecta en los
cambios del DPV, estos cambios climaticos inducen a los arboles de naranjo a un estrés

hidrico.

Taiz & Zeiger (2006) plantean que el estrés ejerce una influencia negativa sobre la planta
y las respuestas celulares incluyen cambios en la division celular y en la arquitectura de

la pared celular, con un aumento de la tolerancia al estrés de las células.

Goldhamer et al. (2004), indican que, para identificar las respuestas de los arboles de
melocotoneros al déficit de agua, se utilizé oscilaciones diarias del contenido de agua en
el suelo - planta, las contracciones maximas y minimas respondieron antes que el
potencial hidrico del tallo al medio dia y el potencial hidrico de la hoja antes del amanecer

o0 al mediodia.

5.7.5. Evaluacién de comportamiento del DPV y la CDT

Figura 26
Comportamiento de DPV y CDT del tratamiento T1
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Las escasas precipitaciones y las altas temperaturas registradas durante todo el periodo
de estudio, ocasiona que se registren elevados valores de CDT, sin embargo, la
aplicacién de riego en el tratamiento T1 muestra que las contracciones se mantienen en
valores minimos, a partir de los dias 21 al 27 se registraron temperaturas cercanas a
18°C, como se muestra en la figura este descenso temperatura influye en el CDT, si los
periodos donde se registran altos valores de DPV contindan el cultivo empieza a entrar a

un estado de estrés hidrico.

De la Rosa (2013), sefiala que las variables climéaticas actian sobre los valores de la
maxima contraccion diaria siendo estas dependientes de dichas variables, por lo que para
Su interpretacion es necesario datos referencia de arboles regados sin condiciones

limitantes de agua.

Figura 27
Comportamiento de CDT y DPV del tratamiento T2
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La distribucion de agua en el tratamiento T2 al 50% de agua requerida, influye en la
variacion de CDT logrando mantener lecturas por debajo del DPV como se muestra en la
figura 27, el DPV se ve afectado por el descenso e incremento de temperatura. El alza
de temperatura en los meses de septiembre y octubre alcanzado maximas de 40 °C,

manifestando mayor estrés hidrico.
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Prieto (2011), sefiala que, a medida que DPV es mayor la tasa transpiratoria (TT)
incrementa, este incremento no es ilimitado dado que la tasa transpiratoria (TT) deja de
aumentar ante valores elevados de DPV lo que induce al cierre estomético lo que provoca

la disminucién de la conductancia foliar.

Taiz & Zeiger (2006) plantean que el estrés hidrico ejerce una influencia negativa sobre
la planta, las respuestas celulares incluyen cambios en la division celular y en la
arquitectura de la pared celular, con un aumento de la tolerancia al estrés hidrico de las

células.

Figura 28
Comportamiento de CDT y DPV del tratamiento T3
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En la figura 28 se puede observar que el tratamiento T3 al estar afectado por déficit
hidrico continuo manifiesta lecturas de CDT mayores en comparacion a otros
tratamientos lo cual indica que el cultivo entra en un estado de estrés hidrico afectado

por la alta evaporacion de agua tanto del suelo como de la planta.
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5.8. Variables agronomicas

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de la investigacion con relacion a las
variables agrondmicas. Considerando didmetro del tronco nimero de flores y nimero de

frutos.

5.8.1. Didmetro de tronco

El analisis estadistico para la variable agrondmica, del diAmetro del tronco los resultados
de la evaluacion con riego al 100%, riego al 50% y sin riego, las siguientes tablas
muestran los resultados obtenidos en intervalos de evaluaciéon de 30 dias desde el inicio
hasta la conclusion de la investigacion.

Cucho (2021), indica que la evaluacion del diametro del tronco puede no mostrar
diferencia significativas devido al ciclo del cultivo y a las respuestas fisiologicas que

presenta los arboles de naranja.

5.8.1.1. Evaluacién del didmetro del tronco a los 30 dias

En la tabla 9, la variable diametro del tronco de los 30 dias después de los primeros

riegos, demuestra un valor que resulta ser significativo.

Tabla 9

Andlisis de varianza para el incremento de diametro del tronco después de los 30 dias

FV SC GL CM F p-valor Sig.
Bloque 0,11 2 0,06 2,35 0,2110 NS
Tratamiento 0,65 2 0,33 13,57 0,0165 *k
Error 0,10 4 0,02
Total 0,86 8

CV =16.96 %

El analisis de varianza determina que el grado de confiabilidad es aceptable, el coeficiente
de variacion es de 16.96% se encuentra por debajo de 30% rango permitido para el
analisis de varianza, muestran que los datos se encuentran alejados o dispersos dando

a conocer que se realizé un manejo adecuado en los diferentes tratamientos.
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Podestéa et.al. (2010), sefialan que los efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento
vegetativo varia a mayor restriccion hidrica, con una reposicion hidrica del 50 % del ETc,
el estrés producido disminuyo el crecimiento de brotes, area foliar y el crecimiento del

area del tronco es menor.

Tabla 10

Prueba de medias del diametro del tronco a los 30 dias

Tratamiento Medias n E.E.
T1 1,18 3 0,09 A
T2 1,01 3 0,09 A
T3 0,86 3 0,09 B

En la tabla 10 muestra la comparacion del diametro del tronco a los 30 dias, donde los
tratamientos bajo riego del 100% y 50% estadisticamente son iguales teniendo promedios
de 1,18 cmy 1,01 cm, siendo el tratamiento sin riego el que presenta menor crecimiento

del diametro del tronco con un promedio de 0,86 cm.

Estos resultados indican que los tratamientos T1 y T2 obtuvieron mejor crecimiento en a
los 30 dias de evaluacion debido a que se cumplieron los requerimientos de agua
necesarios para su desarrollo y crecimiento de la planta a diferencia del tratamiento sin

riego se muestra que el estrés hidrico afecta al crecimiento del tronco.

5.8.1.2. Evaluacién del didmetro del tronco a los 60 dias
En la tabla 11, la variable diametro del tronco de los 60 dias después de los primeros
riegos, demuestra un valor que resulta ser significativo.

El uso de bloques no muestra ninguna significancia lo cual indica que la presencia de
cultivos externos como ser; banano y arboles de naranja, la uniformidad del terreno no

afecta al cultivo en estudio.
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Tabla 11

Andlisis de varianza para el incremento de diametro del tronco después de los 60 dias

FV SC GL CM F p-valor Sig.
Bloque 1,28 2 0,64 1,35 0,3572 NS
Tratamiento 6,44 2 3,22 6,77 0,0520 *
Error 1,90 4 0,48
Total 9,62 8

CV =29.62

El analisis de varianza determina que el grado de confiabilidad es aceptable, el coeficiente
de variacion es de 29.62% se encuentra por debajo de 30% rango permitido para el
analisis de varianza, muestran que los datos se encuentran alejados o dispersos dando

a conocer que se realizé un manejo adecuado en los diferentes tratamientos.

El coeficiente de determinacion 80% indica que los datos se ajustan al modelo dando una

certeza de utilizar el disefio de Duncan para su precision.

Tabla 12

Prueba de medias del diametro del tronco a los 60 dias

Tratamiento Medias n E.E.
T1 3,44 3 0,40 A
T2 2,15 3 0,40 A B
T3 1,39 3 0,40 B

Segun la prueba de medias a los 60 dias de evaluacién del diAmetro del tronco como se
muestra en la tabla 12, el tratamiento T1 muestra un crecimiento promedio de 3,44 cm,
tratamiento T2 el promedio fue de 2,15 cm, el desarrollo y crecimiento se ve influenciado
por la aplicacion de riego cubriendo las necesidades hidricas de la planta, no obstante,
el estrés hidrico ocasiona que el crecimiento sea minimo ya que el tratamiento T3 muestra

un promedio de 1,39 cm.
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5.8.1.3. Evaluacion del didmetro del tronco a los 90 dias

En la tabla 13, la variable didmetro del tronco de los 90 dias después de los primeros

riegos, demuestra un valor que resulta ser significativo.

Tabla 13

Analisis de varianza para el incremento de didmetro del tronco después de los 90 dias

FV SC GL CM F p-valor Sig.
Bloque 0,30 2 0,15 0,14 0,8755 NS
Tratamiento 15,07 2 7,54 6,92 0,0503 *
Error 4,36 4 1,09
Total 19,73 8

CV = 26.14%

El andlisis de varianza determina que el grado de confiabilidad es aceptable, el coeficiente
de variacion es de 26.14% se encuentra por debajo de 30% rango permitido para el
analisis de varianza, muestran que los datos se encuentran alejados o dispersos dando

a conocer que se realizé un manejo adecuado en los diferentes tratamientos.

El coeficiente de determinacion 78% indica que los datos se ajustan al modelo dando una

certeza de utilizar el disefio de Duncan para su precision.

Segun Gonzalez & Catel (2003), indican que el crecimiento del perimetro del tronco esta
negativamente relacionado con la intensidad de estrés alcanzado como también por
periodo de duracion en el cultivo de clementina, debido a que los citricos son sensibles

al déficit hidrico.

Observando la tabla 14, para el dimetro del tronco la aplicacion de riego al 100% ha
generado un promedio de 5,63 cm seguido del tratamiento al 50% de requerimiento de
riego con un promedio de 3,87 cm, siendo ambos tratamientos que mejor crecimiento del
tronco han generado, en comparacion al tratamiento sin riego que muestra un crecimiento
promedio de 2,47 cm, estadisticamente la aplicacion de riego incrementa el desarrollo del

tronco.
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Tabla 14

Prueba de medias para el didmetro del tronco a los 90 dias

Tratamiento Medias n E.E.
T1 5,63 3 0,60 A
T2 3,87 3 0,60 A B
T3 2,47 3 0,60 B

Estadisticamente en todas las evaluaciones se puede apreciar que existe diferencia
significativa entre medias. En la figura 29 se puede observar una diferencia numérica
entre las evaluaciones del didmetro del tronco entre los tratamientos de: riego al 100%,
riego al 50% Yy sin riego. En los primeros dias de evaluacion D-30 que se muestra en la
figura 29 se puede apreciar que la diferencia numérica es minima, sin embargo, esta
diferencia es ampliada acorde a los dias de aplicacién, tal es caso que en la evaluacion
D-90 se aprecia un cambio numérico favorable a la aplicacién de riego al 100%, esto

demuestra la eficiencia y el aumento en el diametro del tronco.

Figura 29
Prueba de medias para el incremento de diametro del tronco
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Cucho (2021), sefala la edad del cultivo, el ciclo del cultivo y las respuestas fisioldgicas
pueden afectar en la evaluacion del cultivo pudiendo no encontrar diferencias

significativas estadisticamente.

5.8.2. Anédlisis de floracién

La estimulacion floral dada por la aplicacion de lamina de riego, el tratamiento T2 presenta
mayor indice de numero de flores siendo este presentado un promedio de 71 flores por
rama, mientras que el T1 presento 60 flores por rama y el T3 muestra una floracion de 42
flores por rama, este alto valor de nimero de flores a causa de la aplicacion de lamina
agua al T1 (100%) y T2 (50%) estimula la floracion temprana pero esta fue sometida a
un estrés térmico, dando paso a la caida o aborto de flores afectando asi el rendimiento

de frutos.

El tratamiento testigo que no se le aplico riego muestra una diferencia significativa en la
floracion en comparacion de otros tratamientos, observandose una mejora en el
rendimiento de frutos dado que la caida y aborto de flores a consecuencia del estrés solar
a causa de las elevadas temperaturas no afectaron a la formacion de frutos, debido a que
las plantas no fueron estimuladas con riego y florecieron a causa de lluvias no se vieron

afectadas en su fisiologia por estrés solar.

Chavez & Gutiérrez (2017), sefialan que el estrés hidrico a causa de las altas
temperaturas afecta en diferentes formas en la produccion de etileno en distintas
especies de plantas, debido a que la produccién de hormonas se incrementa hasta los
35° C, este siendo el punto en que dichas hormonas decrecen, mientras que a partir de

los 40° C inhibe en el desarrollo de las hormonas.

En la figura 30 se muestra que las plantas de citricos empezaron a presentar flores a
partir del 30 de agosto, donde se inicié con el registro de floracion con intervalos de 20

dias hasta el 29 de octubre.
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Figura 30

Evaluacion de floracion

80
70
60
50
40
30
20
10

0

30/8/2021 20 dias

T1: tratamiento 1

5.8.3. Numero de frutos

T1

T2: tratamiento 2

T2

40 dias

T3

T3: tratamiento 3

Al realizar la evaluacibn se evidencio que el

60 dias

namero de frutos disminuyo

considerablemente en cada registro de datos, esto se debe a la edad de los arboles de

naranjo, los mismos que tienen una edad entre 4 a 5 afios siendo ciclo de produccion a

partir del quinto afio, tanto las flores como los frutos empezaron a ser abortados debido

a la edad de los arboles.

Tabla 15

NUmero de frutos

Fecha

T1

T2

T3

30/8/2021
19/9/2021
9/10/2021
28/10/2021

60

71
13

42
15
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En la tabla 15 se muestra la perdida de frutos debié a la edad del cultivo, uno de los
factores determinante para la perdida de frutos se debe al registro de altas temperaturas

en el desarrollo del fruto ya que estas mostraban marchitamiento.

Segun (Gonzalez & Catel, 2003), el efecto del estrés hidrico en naranjos Valencia se
manifiesta en el crecimiento vegetativo, de igual forma se puede inducir brotaciones fuera

de temporada aplicando riego después de un déficit hidrico.
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6. CONCLUSIONES

Con los objetivos planteados y los resultados obtenidos en la presente investigacion se

llegaron a las siguientes conclusiones.

Los resultados obtenidos demostraron que es posible la elaboracion de lineas de
referencia con base a la MCD con respecto de las variables climéticas que es una de las
principales herramientas para la programacion de riego basado en la medicion de las
CDT.

- Existe una relacion estrecha entre la evapotranspiracion del cultivo y el déficit
de presion de vapor en el que, si la evapotranspiracion aumenta, incrementara
el déficit de presion de vapor.

- Las plantas sometidas a evaluacion mostraron una caracterizacion del
comportamiento diario en las medidas de maxima y minima contraccion diaria
lo cual permitié6 entender la dinamica de crecimiento del cultivo, a causa del
déficit hidrico en el tratamiento T3) la fluctuacion maxima alcanzada durante
todo el periodo de estudio fue de 5300um y la fluctuacion minima alcanzada
fue del tratamiento T2) con 3200 pm.

- La evaluacion del comportamiento del CDT y de la MCD, tiende a tener una
relacion estrecha con las variables climaticas, debido a su dependencia de las
temperaturas, requiriendo un profundo estudio en los ciclos fenoldgicos y ciclos
productivos.

- El desarrollo de los naranjos se ve influenciado por la aplicacion de riego,
mostrando diferencia significativa pudiendo verse afectado por el déficit hidrico,
mismas caracteristicas se muestran en todas las variables de estudio.

- La diferencia significativa en los tratamientos con y sin riego en la evaluaciéon
del didametro del tronco muestran una diferencia numérica: tratamiento T1) 1,18
cm, T2) 1,01cm y T3) 0,55cm en la primera lectura a los 30 dias, el promedio
de crecimiento con riego del tratamiento baja condiciones de riego después de
60 dias mostro una diferencia numérica mayor que los otros tratamientos

siendo: T1) 3,44 cm, T2) 2,2 cm y T3) 1,39cm. Al finalizar la evaluacion de la
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variable didmetro del tallo los tratamientos bajo riego mostraron un mejor
crecimiento del tallo pudiendo alcanzar el tratamiento T1) 5,65 cm a los 90 dias
de evaluacion, el tratamiento bajo riego al 50% alcanzo 3,87 cmy el tratamiento
sin riego alcanzo un crecimiento promedio de 2,47 cm.

La floracién en los arboles bajo riego mostré una pérdida de flores debido a las
altas temperaturas registradas en el mes de septiembre alcanzado una maxima
de 41°C, los tratamientos en el que se aplico riego presentaron mayor caida de
flores debido que el riego estimulo la floracion temprana ocasionando el aborto
temprano de flores el bajo rendimiento de frutos se debe a la edad cultivo
debido a que el rendimiento incrementa a partir del quinto afio.

Se rechaza la hipotesis nula (Ho) por tanto existe diferencias de crecimiento en

los tratamientos bajo la aplicacion de riego y asi reducir el estrés hidrico.
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7. RECOMENDACIONES

A partir de los estudios y discusiones presentados en esta investigacion se recomienda:

Se recomienda realizar el trabajo de investigacion en diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo tanto en floracion y fructificacién para asi contar con una programacion de riego

mas aplicable.

Para realizar el riego por superficie en el cultivo de naranja, se debe tomar en cuenta el

area radicular del arbol y asi poder aprovechar mejor la distribucion de agua.

Se recomienda realizar el mantenimiento cada quince dias de los dendrometros, la

calibracion de los mismos para asi evitar errores al momento de lecturas diarias.

Asi mismo realizar esta actividad de calibracion en horas de la tarde pasada la ultima

lectura del dia.

Se debe tener en cuenta que disponer un equipo climatoldgico o estacién meteoroldgica
ayuda a obtener registros precisos de datos climaticos que facilitan al momento de la

programacion de riego.

En base a los diferentes tratamientos que se realiz6 el estudio se recomienda la
aplicacion de riego al 100% del requerimiento debido a que presenta menor estrés

hidrico.

Se recomienda evaluar otras variables en relacién a las fluctuaciones del tronco como
ser: Tasa de crecimiento potencial y Tasa de crecimiento real con la Evapotranspiracion

del cultivo y el Déficit de presion de vapor a diferentes regimenes de riego.

Asi mismo se recomienda evaluar los indices de productividad bajo diferentes regimenes

de riego durante el periodo fenologico de produccion.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos del proceso de infiltracion

X Y X Y’
Nro Tiempo (min) Lamina (cm) log T log Z X2 X*Y Zin | Tiempo Tiempo Z

ins acum ins acum cm cm/h h min acum
1 1 1 2,3 2,30 0,00000 0,36173 0,00000 0,00000 2,560532 0,6066 0,0167 1,0 2,30
2 1 2 0,7 3,00 0,30103 0,47712 0,09062 0,14363 3,017491 0,3574 0,0333 2,0 3,00
3 1 3 0,3 3,30 0,47712 0,51851 0,22764 0,24739 3,32172 0,2623 0,05 3,0 3,30
4 1 4 0,2 3,50 0,60206 0,54407 0,36248 0,32756 3,556 0,2106 0,0667 4,0 3,50
5 1 5 0,6 4,10 0,69897 0,61278 0,48856 0,42832  3,749042 0,1776 0,0833 50 4,10
6 5 10 06 4,70 1,00000 0,67210 1,00000 0,67210 4,418106 0,1047 0,1667 10,0 4,70
7 5 15 0,4 5,10 1,17609 0,70757 1,38319 0,83217  4,863548 0,0768 0,25 15,0 5,10
8 5 20 0,3 5,40 1,30103 0,73239 1,69268 0,95287  5,206572 0,0617 0,3333 20,0 5,40
9 10 30 0,5 5,90 1,47712 0,77085 2,18189 1,13864  5,731509 0,0453 0,5 30,0 5,90
10 10 40 04 6,30 1,60206 0,79934 2,56660 1,28059  6,135751 0,0363 0,6667 40,0 6,30
11 10 50 0,3 6,60 1,69897 0,81954 2,88650 1,39238  6,468838 0,0307 0,8333 50,0 6,60
12 15 65 0,3 6,90 1,81291 0,83885 3,28665 1,52076  6,883671 0,0251 1,0833 65,0 6,90
13 15 80 0,1 7,00 1,90309 0,84510 3,62175 1,60830  7,230752 0,0214 1,3333 80,0 7,00
14 15 95 01 710 1,97772 0,85126 3,91139 1,68355 7,531208 0,0188 1,5833 95,0 7,10
15 30 125 04 7,50 2,09691 0,87506 4,39703 1,83492  8,037122 0,0152 2,0833 125,0 7,50
16 30 155 0,1 7,60 2,19033 0,88081 4,79755 1,92927  8,457319 0,0129 2,5833 155,0 7,60
17 45 200 1,1 870 2,30103 0,93952 5,29474 2,16186  8,983753 0,0106 3,3333 200,0 8,70
18 60 260 2,1 10,80 2,41497 1,03342 5,83210 2,49569  9,559863 0,0087 4,3333 260,0 10,80

> 25,03143 13,28004 44,02137 20,65001

Anexo 2. Clasificacion de la velocidad de infiltraciéon

Clasificacion

Velocidad de infiltraciéon

Muy lenta

Lenta

Moderadamente lenta

Moderada

Moderadamente rapida

Rapida

Muy rapida

Menor a 0.10

0,10 -0,50

0,50 -2

2-6

6-12

12 -25

Mayores a 25
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Anexo 3. Resumen de las propiedades Fisicas del suelo segun texturas

Textura
volumétrica Retencién
(%) (cm/m)
a8 165 9 4 5 8 8
Arenoso
(32-42) (155)-1.80) (6-12) (2-6) 4-6) (6 —10) (7-10)
- 43 1.50 14 6 8 12 12
Arenoso  40_47) (140-160 (10-18)  (4-8) (6—10) (9-15) (9-15)
a7 1.40 2 10 12 17 17
Franco
(43-49) (1.35-150) (18-28) (6-12) (10-14) (14-20)  (14-19)
Eranco - 49 133 27 13 14 19 19
arciloso 47 _51)  (130-140) (23-31) (12-15)  (12-16) (16-22) (17-22)
i 51 1.30 3 15 16 21 21
arenoso 49 53) (1.25-135) (27-35) (14-18) (14-18) (18-23)  (18-23)
53 125 36 17 18 23 23
Arcilloso

(51-55( (120-130) (31-39) (16-20) (16-20) (20-25)  (20-25)

Fuente: (Cucho, 2021)

Anexo 4. Rangos de velocidad de infiltracion béasica de los diferentes perfiles de

suelo
Textura del suelo Infiltracion bésica. Rango Ib. promedio (mm/h)
de Variacion (mm/h)

Arena 25-50 50

Franco — arenoso 13-15 25

Franco 7,5 -20 12,5

Franco - limoso 2-15 7,5

Arcilloso — limoso 0,2-5 2,6
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Arcilla 0,1-1 0,5

Fuente: (Cucho, 2021)

Anexo 5. Triangulo de texturas

arcills

I aso

franco arcillo

fran o arc Wloso

teanco arcillo aren oo

franco
fr a0 aren o 5o

arenoso fanco

arena

100 o0 80 70 2] 50 40 30 20 10

% arena

Triangulo textural de USD



Anexo 6. Andlisis fisico quimico de suelos

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMiA
EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)

laboratorio de la
Itad de

en Svelos "CQVCI

RES: FAC.AGRO.LAB. N°341

ANALISIS FiSICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO: Carlos Eduardo Choque Tarqui
SOLICITUD: LAF341 21

FECHA DE ENTREGA: 06/12/2021

PROCEDENCIA: Departamento La Paz

Municipio Laja
Provincia Los Andes

Productor Julio Cesar Condarco R.

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
Humedad CC % 28 Ollas a presion de Richards
Humedad PMP Y% 16 Ollas a presion de Richards

Rh.D. éohﬁ%@ Casas

LABORATORIO DE SUELOS

o o
. A B(\\
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Anexo 8. Datos de Déficit de Presién de Vapor
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Anexo 9. Variaciones del didametro del tronco

T1
4900
5100
4900
5000
5100
4900
5100
4900
4900
5200
5000
5200
5300
5200
5200
4700
4700
4800
4700
4800
4700
4600
4600
4400
4500
4600
5000
4900
4800
4500
4600
4700
4600
4500
4600
4700
4800
4800
4400
4100
4300
4400
4900

MCD (pum)
T
4800
5000
5000
5100
5000
4800
5100
5000
4900
5100
5000
5100
5300
5200
5200
4700
4700
4700
4700
4700
4600
4400
4500
4400
4500
4600
4800
4800
4800
4500
4500
4900
4500
4200
4100
4200
4100
4300
4200
4100
4100
3900
4100

T3
5100
5000
4500
4700
4600
4700
4800
4700
4700
4900
4600
4900
5000
5000
5000
5200
5200
4800
4700
5000
4900
4800
4500
4600
4600
4800
4900
4900
4900
5100
5200
5100
5300
4800
5000
4600
4500
4600
4600
4800
4600
4800
4500

T1
4400
4700
4400
4500
4600
4500
4600
4500
4500
4800
4800
4800
4800
4800
4700
4200
4200
4200
4200
4300
4200
4000
4000
3900
4300
4300
4300
4200
4200
4000
4000
4100
4100
3900
4000
4200
4200
4400
3700
3600
3700
3900
4200

MNCD (pm)
T2
4400
4600
4600
4700
4500
4400
4700
4500
4500
4700
4800
4800
4800
4800
4700
4200
4200
4100
4200
4100
4000
3800
3900
3900
4300
4300
4400
4100
4200
4000
4100
4400
3700
3600
3500
3600
3500
3700
3500
3600
3500
3300
3400

T3
4700
4500
4000
4300
4100
4300
4400
4200
4300
4500
4400
4600
4600
4700
4600
4700
4700
4300
4200
4500
4400
4200
4000
4100
4400
4600
4400
4300
4300
4600
4800
4600
4700
4200
4200
4000
4100
4100
4100
4300
4000
4200
3900

T1
500
400
500
500
500
400
500
400
400
400
200
400
500
400
500
500
500
600
500
500
500
600
600
500
200
300
700
700
600
500
600
600
500
600
600
500
600
400
700
500
600
500
700

CDT (um)
T2
400
400
400
400
500
400
400
500
400
400
200
300
500
400
500
500
500
600
500
600
600
600
600
500
200
300
400
700
600
500
400
500
800
600
600
600
600
600
700
500
600
600
700

T3
400
500
500
400
500
400
400
500
400
400
200
300
400
300
400
500
500
500
500
500
500
600
500
500
200
200
500
600
600
500
400
500
600
600
800
600
400
500
500
500
600
600
600
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4700
4600
4700
4500
4600
4500
4700
4500
4500
4200
4600
4800
5000
5100
5000
5200
4900
5100
4900
5100
5200
5200
5100
5100
5200
5300
5200
5100
5000
5100
5200
5100
5300
5200
5000
4900
5000
5100
5000
4900
5100
5100
4800
5200
5100
4900
5000
4900
5000
4900

4000
4000
4000
4000
3900
3800
4300
4200
4300
4200
4400
4700
5000
5300
5000
5000
4900
5300
4900
5000
4800
4600
4800
5200
5000
4900
4800
4800
5000
5100
5000
5100
5000
5000
4900
4800
4600
4700
4600
4600
5000
4900
4600
4700
4500
4600
4900
4800
4900
4900

4400
4500
4300
4800
5000
4900
5200
4800
5200
5100
4900
4800
5000
4900
4800
5100
5300
5000
4900
4800
5000
5000
5200
5100
5200
5200
5200
5000
5100
5200
4800
4900
4600
4800
4900
5100
5000
5300
4900
5000
5100
4900
4600
4800
4900
4700
4900
4800
4500
4700

4100
3800
4000
4200
4000
4100
4100
4200
3900
3800
4000
4200
4500
4600
4600
4600
4400
4500
4500
4700
4700
4700
4700
4600
4700
4600
4500
4700
4400
4400
4600
4500
4700
4500
4400
4300
4600
4300
4600
4600
4500
4300
4200
4600
4700
4300
4200
4500
4400
4600

3400
3400
3300
3400
3300
3200
3800
3700
3700
3600
3800
4100
4300
4800
4600
4400
4400
4700
4500
4500
4600
4400
4200
4500
4500
4300
4300
4200
4300
4400
4500
4500
4400
4300
4300
4200
4000
4000
4200
4300
4400
4400
4000
4000
3900
4000
4400
4200
4400
4500

3900
3800
3700
4100
4400
4300
4700
4200
4500
4500
4300
4200
4300
4500
4400
4600
4800
4400
4500
4500
4600
4700
4600
4500
4500
4700
4500
4600
4500
4700
4200
4300
4100
4200
4300
4500
4500
4600
4700
4700
4600
4300
4100
4200
4300
4100
4200
4100
3900
4300

600
800
700
300
600
400
600
300
600
400
600
600
500
500
400
600
500
600
400
400
500
500
400
500
500
700
700
400
600
700
600
600
600
700
600
600
400
800
400
300
600
800
600
600
400
600
800
400
600
300

600
600
700
600
600
600
500
500
600
600
600
600
700
500
400
600
500
600
400
500
200
200
600
700
500
600
500
600
700
700
500
600
600
700
600
600
600
700
400
300
600
500
600
700
600
600
500
600
500
400

500
700
600
700
600
600
500
600
700
600
600
600
700
400
400
500
500
600
400
300
400
300
600
600
700
500
700
400
600
500
600
600
500
600
600
600
500
700
200
300
500
600
500
600
600
600
700
700
600
400
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Anexo 10. Instalacién en campo de termo higrémetro

Anexo 11. Instalacién de dendrometros
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