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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal la determinacion de la
huella hidrica para el cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia), con informacion
procesada en el Software Cropwat 8.0, el cual se apoya en otro Software como
herramienta como el Climwat 2.0 para obtener los datos meteorologicos y a partir de ahi
obtener la evapotranspiracion del cultivo y sumado a las caracteristicas de suelo y cultivo
determinan la cantidad de riego en promedio para el desarrollo 6ptimo del cultivo en

estudio.

Procesando los datos tanto de clima, cultivo, y suelo se obtuvieron los datos de un total
de 504.2 mm, lo que equivale a 5041 m3/ha, teniendo en cuenta la producciéon en
promedio de naranja que es de 29.03 de toneladas por hectarea nuestro valor de huella
hidrica total es de 173.65 m3/ton; a partir de estos resultados se pueden realizar técnicas
para el aprovechamiento al maximo del recurso hidrico en tiempos donde disminuyan las

precipitaciones.

Palabras clave: simulacion prospectiva, huella hidrica, evapotranspiracion
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Abstract

This research work has as main objective the determination of the water footprint for the
cultivation of orange (Citrus Sinensis Valencia), with information processed in the
Cropwat 8.0 Software, which relies on other Software as a tool such as Climwat 2.0 to
obtain the meteorological data and from there to obtain the evapotranspiration of the crop
and added to the characteristics of soil and crop determine the amount of irrigation on

average for the optimal development of the crop under study.

Processing the data of both climate, crop, and soil, the data of a total of 504.2 mm were
obtained, which is equivalent to 5041 m3 / ha, taking into account the average production
of orange that is 29.03 tons per hectare our value Total water footprint is 173.65 m3 / ha;
Based on these results, techniques can be carried out to maximize the use of water

resources in times where rainfall decreases.

Keywords: prospective simulation, water footprint, evapotranspiration



L INTRODUCCION

El Pert es unos de los 33 paises que presentara un estrés hidrico alto en el afio 2040
segin investigacion del WRI 2017, para obtener dicho resultado se utilizaron diversos
factores, entre ellos la temperatura, precipitacion, inundaciones, y politicas publicas
referente al tema de la huella hidrica(PONCE, 2018). Actualmente, se esta tomando un
mayor énfasis en el uso, consumo y preservacion del agua, asi también en mantener la
produccion y provision continda de los alimentos a fin que sean sustentables y respetuosa
con el medio ambiente (HASSANIEN, 2016). Es por tal motivo que el agua influye de
manera indispensable en la toma de decisiones concerniente a la produccidon agricola
(FAO, 2003). Mencionado lo anterior la agricultura tienen un alto porcentaje en cuanto al
consumo del recurso hidrico, tanto a nivel regional como nacional més aun en la costa
donde las precipitaciones son menores a diferencia de otros puntos ubicados en la sierra y
selva(SILVA, 2019). Huaral no es ajeno a esta problematica ya que se encuentra en zona
arida donde se necesitan técnicas de cultivo y un buen manejo del recurso hidrico para
mitigar los impactos negativos y tener asi un aprovechamiento méaximo del agua.
(MINAGRI, 2016). El calculo de la huella hidrica como indicador permitira calcular
impactos en las actividades socioecondmicas referente a la reserva del agua, una de ellas
la agricultura para poder tomar medidas que puedan contribuir a un buen manejo del
recurso hidrico para su aprovechamiento en tiempos en que escasea el mismo debido a la
falta de precipitaciones. (FAO, 2003); estudios referentes a la huella hidrica que resaltan
por su importancia, ALANNA, M. (2015); en su tesis tuvo como objetivo determinar la
huella hidrica azul y verde del cultivo de naranja en Sudéfrica encontrando para esto
valores de 7651-9149 m3 / ha / afio en un afio promedio, 8709-10317 m3 / ha / afio en el
afno seco y 7217-8430 m3 / ha / afio en el afio himedo esto se traduce que hay una leve
disminucién entre un afio himedo y seco para esa zona de estudio ya que los factores
meteorologicos son favorables para el desarrollo del cultivo por lo que al examinar las
cifras de precipitacion estacional durante el mismo afo, demuestra que los agricultores
generalmente usan una mayor cantidad de agua en los afios de menor precipitacion, pero
los datos obtenidos para la naranja son muy elevados en comparacion a lo que demostro
KONGBOON, R. (2015); para la cafia de azucar el cual obtuvo un valor de 202 m3 / ton,

lo que significa una gran diferencia en comparacion a la naranja esto puede reflejarse en
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cuanto a las caracteristicas fisicas de las plantas ya que la naranja tiene raices profundas y
un volumen mayor en el que puede almacenar mayor humedad(SURENDRAN, 2015),
pasa lo mismo en comparacion a la yuca donde determind 509 m3 / ton, ademas este
estudio mostrd la importancia de la gestion del agua para el recurso hidrico ya que al
conocer la cantidad de volumen de agua se necesita para cierta area de estudio se puede
tomar medidas que ayuden en tiempos de escases hidrica(MORILLAS, 2018), por otro
lado no solo los factores fisicos del cultivo influyen en los calculos sino también los de la
humedad, temperatura y precipitacion como se demuestra en la investigacion de
CABELLO, (2016); quien determino la huella verde y demostrd que es mucho mayor a la
azul ya que esta ultima es la que provienen de manera requerida por los agricultores al
igual que LOZANO, C. (2017); en su tesis tuvo como objetivo principal determinar la
huella hidrica total de la produccion del arroz empleando como simulador el software
Cropwat. Los resultados obtenidos mediante calculos de los datos climatologicos del
lugar del cultivo de las Huellas Hidricas verde y azul: 549,26 m3 /Ton, y 184,85 m3
/Ton, respectivamente. Concluyd que los resultados obtenidos en esta investigacion son
buenos, puesto que gran parte del consumo del agua en los cultivos fue por precipitacion,
siendo una ventaja como aprovechamiento del recurso y mas aln si se genera alternativas
de reestructuracion para el reaprovechamiento hidrico mayor. Torres, C. (2015); calculo
la huella hidrica de la palma de aceite determinando la cantidad de agua verde, azul y gris
durante el periodo de produccion. Dado que desde un principio en la mayoria de cultivos
no se tuvo ningun tipo de planeacion en referencia a las exigencias hidricas, e
infraestructura de riego y drenaje, se necesita extender los estudios para poder validar el
eficiente uso del agua solicitada. TERAN, C. (2015); present una alternativa cientifica
capaz de hallar el volumen de agua requerido para producir biomasa en las pasturas y
cudl es el potencial para la produccion de biomasa en las sabana de Bogota (Colombia),
analizando factores que influyen como las condiciones biofisicas y sus restricciones
agroclimaticas. El objetivo principal se enfoco en la determinacion de produccion de
biomasa a partir de las cantidades de gasto de agua de las especies y los factores
climaticos que influyen en la alineacion de biomasa y el suelo presentes centrandose en
dos cultivos forrajeros los cuales fueron raigras y avena forrajera. SABOGAL, J. (2015);
concluyo6 que de las 4 temporadas que se necesitan para lograr la produccion de naranja
durante una cosecha normal es la primera la que necesita una menor cantidad de riego ya
que evidencia un menor promedio de evapotranspiracion(CANTOS, 2013) muy por el

contrario de la tercera etapa determinando que el valor numérico de la huella hidrica
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durante una temporada anual de cosecha de naranjas fué¢ de 45448.6 1/tallo este dato
demuestra que no demanda una gran cantidad de agua a diferencia de otros cultivos como
el café y arroz; ademés concluyo que para poder tomar medidas de mitigacion de
impactos en cuanto al mal uso del recurso hidrico, primero se debe de realizar una
concientizacioén con la poblacidon para promover una politica ambienta(NAVALPOTRO,
2011) que ayude a tener una mayor eficiencia y aprovechamiento del agua con
normativas de mitigacion y prevencion. MALLMA, C. (2015); En su tesis determino los
resultados del calculo de la huella hidrica para ciertos productos agricolas del
departamento de Junin como la papa, trigo, choclo, maiz grano, haba verde, haba grano,
arveja verde, alcachofa, zanahoria, cebolla, ajo, cebada, quinua y olluco, fluctian entre
0,008 a 75,52 Hm3, siendo la huella hidrica total de 161,28 Hm3/afio para los 14 cultivos
estudiados, esto evidencia que la demanda de la costa peruana depende de la produccion
agricola de lima, esto se ve condicionado debido a los factores como el clima, la demanda
del consumidor y la tecnologia empleada en los sistemas de produccion. Adicionalmente,
los resultados indican que los volumenes de agua virtual entre productos varian por las
cantidades comercializadas (ANSCHAU, 2015). Asi por ejemplo, el consumo de un kilo
de papa en la ciudad de Lima implica la transferencia de 290,92 litros de “agua virtual”
desde la region de Junin, donde se produce este producto.

BROWN (2016), define la simulacién prospectiva como la agrupacion de relaciones de
calculos matemadticos y probabilisticas que conforman la conducta de un sistema bajo
estudio cuando se muestra un suceso definitivo, buscando entender el funcionamiento del
modelo asi como los patrones o bases teoricas en la que se basa el comportamiento del
sistema pronosticando posibles comportamientos futuros del sistema(MURCIA, 2018) y
asi poder planificar la mejor manera de alcanzar objetivos inmediatos y a mas largo
plazo, el software Cropwat 8.0 es una herramienta proporcionada por la FAO utilizada
para desarrollar calculos de requerimiento de riego y precipitacion efectiva, el cual su uso
tiene como finalidad el calculo de la huella hidrica de los cultivos(NOVOA, 2016),
consiste en realizar céalculos matematicos, los cuales sirven como indicadores para
determinar la huella hidrica de un cultivo en particular por otro lado también se necesitan
datos como caudales y tiempos de riego basandose en las necesidades de agua para el
cultivo que se determinard por el clima, tipo de suelo y cultivo. (FAO, 2016), el
requerimientos de datos del programa Cropwat 8.0 para realizar la modelacion son
necesarios y fundamentalmente los datos meteoroldgicos que conllevan a poder evaluar

la evapotranspiracion del cultivo esto segin las caracteristicas del mismo.
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(SURENDRAN, 2015), cabe resaltar que la huella hidrica es un indicador que nos
permite tener un diagnostico del agua considerandose como referente para las diferentes
actividades econémicas y sociales, para poder obtener una eficiente gestion y un uso
optimo del recurso hidrico como tal (SUIZAGUA, 2012), asi mismo el agua virtual es
define como la cantidad de agua dulce que se necesita para obtener un producto (bien o
servicio), el enfoque es importante ya que debido a que el agua dulce es escasa se tiene
un mayor énfasis como tal y no como agua en general, se refiere con el adjetivo “virtual”
a la cantidad que se us6 en su produccion, aunque en el producto final ya no encuentre.
(CHUKALLA, 2015); el recurso hidrico puede ser, en términos fisicos, proyectos de
transferencia de agua y virtualmente agua incorporada para la produccion de productos
comercializados, es decir la redistribucion de agua puede ayudar a mitigar el estrés
hidrico en zonas de escases del recurso producto de las bajas precipitaciones y
condiciones climaticas poco favorables (ZHAO, 2015), existe alta demanda de
precipitacion efectiva a nivel mundial en la actividad agricola; es el conjunto de técnicas
para trabajar la tierra y realizar diferentes tratamientos al suelo para que este sea
productivo normalmente para fines alimenticios, teniendo impactos negativos en el medio
ambiente (CAMACHO, 2018) debido a que se utiliza fertilizantes quimicos que hace que
el suelo se vuelva infértil por el uso excesivo de estos transformandolo en una cubierta
vegetal nula, evaluar su sostenibilidad es importante para determinar como el uso actual
de los recursos hidricos puede afectar su disponibilidad en el futuro y salvaguardar su
cantidad y calidad. (AMBROSIO, 2018), la huella hidrica en la agricultura de todo el
planeta representa el mayor sector economico que mas consumo de agua depende es el
sector agricola con un 70%, pero debido al crecimiento poblacional y la escases del
mismo en algunos sectores, indica que este dato aumentara en un 55%; por lo que es
necesario tomar medidas politicas y acciones correctivas para un uso eficiente no solo en
el sector agricola sino también en otros como el sector industrial, logrando el ahorro y
buen manejo del agua. en referencia para la obtencion de la huella hidrica de un producto
(bien o servicio) se puede calcular mediante la suma de estos 3 tipos de huella
hidrica(JIMENEZ, 2017), las cuales son las siguientes; La huella hidrica azul, el cual se
refiere al volumen de agua dulce consumida que se encuentra en las aguas superficiales y
subterraneas; por otro lado se encuentra la huella hidrica verde, referida al volumen de
agua consumida que se encuentra almacenada en el suelo como humedad; y por ultimo se
tiene la huella hidrica gris, es considerado como el volumen de agua que se necesita en

un proceso productivo para diluir un contaminante con la finalidad de que la calidad del

14



recurso hidrico se mantenga por encima de los estdndares de la calidad de agua.
(VEETTIL, 2016), cabe mencionar que para el calculo de la huella hidrica la
evapotranspiracion juega un rol importante ya que se deriva de los factores como
temperatura maxima, minima y velocidad del viento(REDONDO, 2017), es la suma de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion del agua en el suelo por otro lado también se
dice que es un proceso por el cual el agua proveniente de las precipitaciones pasa de su
fase liquida a vapor encontrandose en la superficie del suelo hacia la atmosfera, la
traspiracion de las plantas es un proceso en el que la humedad pasa a través de las hojas
hacia la atmosfera a través de las estomas mientras que la evaporacion es un proceso
fisico que se da cuando la humedad en el suelo es expuesta a la atmosfera insaturada, la
determinacion de la evapotranspiracion (ETO) es importante en aplicaciones como el
disefio de riego, la programacion del riego, la gestion de los recursos hidricos, la
hidrologia y el modelado de sistemas de cultivo. La formulacion de Penman-Montieth se
considera un buen estimador para una amplia variedad de condiciones climaticas. La
organizacion de las Naciones Unidas para la agricultura alimentaria (FAO) adopto el
método Penman-Montieth como estdndar global para estimar el cultivo de referencia
(ETO) a partir de datos meteorologicos. ( PATEL, 2017), La Precipitacion efectiva la
cantidad de agua dulce que proviene de las precipitaciones aprovechadas por los cultivos
para su desarrollo mediante la evapotranspiracion, esta siempre por debajo de los valores
de la precipitacion total ya que parte de la misma se perderd producto de la escorrentia,
filtracion al subsuelo y percolacion. (LU YANG, 2016), Es importante mencionar
algunos conceptos referente al cultivo ya que estos datos los necesita el software para su
procesamiento como el coeficiente de cultivo, profundidad radicular y el tiempo de
desarrollo de siembra para el mismo; el coeficiente de cultivo es un numero
adimensional, que resulta de la relacion existente entre la evapotranspiracion real de cada
cultivo especifico y la evapotranspiracion de referencia en un mismo microclima, esta
relacion va a tener variaciones a lo largo del crecimiento del cultivo en referencia a sus
caracteristicas segun como este se vaya desarrollando a lo largo de su crecimiento
(PONCE, 2018); la profundidad radicular del cultivo es la extension de las raices de un
cultivo por debajo del suelo donde pueden penetrar sin mayores obstaculos con el fin de
aprovechar la humedad y los nutrientes del suelo indispensables para el crecimiento del
cultivo durante la etapa de siembre hasta su desarrollo. (COMINO, 2018).

Como formulacién del problema general y especificos se tiene los siguientes: ;Como la

simulacion prospectiva mediante el software Cropwat 8.0 determina la huella hidrica del
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cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia) en el distrito de Huaral, Lima, 2019?; ;Qué
caracteristicas de la planta y suelo influyen en la simulacidén prospectiva mediante el
software Cropwat 8.0 para determinar la huella hidrica del cultivo de naranja (Citrus
Sinensis Valencia) en el distrito de Huaral, Lima, 2019?; ;Qué factores climatologicos
influyen en la simulacion prospectiva mediante el software Cropwat 8.0 para determinar
la huella hidrica del cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia) en el distrito de Huaral,
Lima, 2019?. Debido a la actual problematica mencionada anteriormente como por
justificacion de la investigacion entendemos que en la mayor parte de la costa peruana las
precipitaciones son escasas a diferencia de otras regiones en la sierra y selva, debido a
esto la poblacion y la agricultura se ven altamente perjudicados ya que el agua es un
elemento imprescindible en nuestras vidas; al tratarse de un recurso natural. Por si fuera
poco, el cambio climatico y nuestros malos hédbitos de vida estdn haciendo que las

reservas de agua disminuyan a un ritmo alarmante. (ANA, 2012)

En nuestra sociedad no cuenta con mucha informaciéon que pueda ayudar a tener un buen
manejo del recurso hidrico, durante el proceso productito de las naranjas (Citrus Sinensis
Valencia) en la agricultura y en diferentes actividades econdmicas se presentan impactos
en el medio ambiente debido al mal manejo del recurso hidrico, por tal motivo resulta
hacer estudios para poder tener conocimiento de la cantidad de agua que se necesita para
trabajar alglin tipo de cultivo, este estudio al determinar la huella hidrica de la naranja
mediante el software Cropwat 8.0 servird como referente para tomar medidas que ayuden
a dar un buen uso del agua durante todo el proceso de siembra crecimiento y cosecha del
cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia) hasta la recoleccion del fruto como tal.
(Morillas, 2018), para esta investigacion en base a los factores e indicadores que influyen
en la determinacién de la huella hidrica se plantearon las siguientes hipdtesis tanto
general como especificas: La simulacion prospectiva mediante el software Cropwat 8.0
determina la huella hidrica del cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia) en el distrito
de Huaral, Lima, 2019; Las caracteristicas de la planta y suelo influyen en la simulacion
prospectiva mediante el software Cropwat 8.0 para determinar la huella hidrica del
cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia) en el distrito de Huaral, Lima, 2019; Los
factores climatoldgicos influyen en la simulacion prospectiva mediante el software
Cropwat 8.0 para determinar la huella hidrica del cultivo de naranja (Citrus Sinensis
Valencia) en el distrito de Huaral, Lima, 2019, asimismo se ha planteado los objetivos
generales y especificos planteados son los siguientes: Evaluar la simulacion prospectiva
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mediante el software Cropwat 8.0 que determina la huella hidrica del cultivo de naranja
(Citrus ~ Sinensis Valencia) en el distrito de Huaral, Lima, 2019; Comprobar las
caracteristicas del cultivo y suelo que influyen en la simulacién prospectiva mediante el
software Cropwat 8.0 para determinar la huella hidrica del cultivo de naranja (Citrus
Sinensis Valencia) en el distrito de Huaral, Lima, 2019, Demostrar los factores
climatologicos que influyen en la simulacion prospectiva mediante el software Cropwat
8.0 para determinar la huella hidrica del cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia) en

el distrito de Huaral, Lima, 2019.
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II. METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicado ya que consiste en aplicar conocimientos adquiridos
después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. Considerando
solo estudios previamente validadas solucionando problemas practicos (VARGAS, 2009,
p.5).

Segun Hernandez (2014) “El disefio no experimental longitudinal expresa la recoleccion
de datos en diferentes periodos de tiempo para hacer referencias respecto a la evolucion
del problema de investigacion o fendmeno™.

De nivel descriptivo correlacional que consiste en relacionan diversos fendmenos entre si

y busca determinar si hay una relacion entre las variables. (CAZAU, 2006, p.27).

2.2. Operacionalizacion de variables

- Variable Independiente (X): Simulacion prospectiva de la huella hidrica

- Variable Dependiente (Y): Cultivo de la naranja (Citrus Sinensis Valencia)

2.3.Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1. Poblacion
La precipitacion del distrito de Huaral, la frecuencia de dias de lluvia es de 1
milimetro; esto no varia considerablemente segun la estacion, y va de un 0% a 2%
y el valor promedio es de 1%; la temporada mas humeda del afio se encuentra

entre los meses de diciembre y abril.

2.3.2. Muestra
En un area de estudio de una hectarea para el cultivo de naranja se tomaron
muestras representativas de suelo para conocer el tipo seglin su textura ademas de
tener datos de cuanto de porcentaje en peso es capaz de almacenar una cierta

cantidad de tierra
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2.3.3. Muestreo:
El método de muestreo es no probabilistico ya que las muestras son escogidas

segun el criterio del investigador.

Figura 1. Vista satelital del drea de estudio

Fuente: Elaboracion propia. Google Earth Pro

Tabla 1. Tabla de coordenadas de limites de area de estudio

PUNTO| NORTE ESTE
P1 |8728696.18 | 262241.52
P2 |8728527.55| 262297.36
P3 |8728452.35| 262109.97

Fuente: Elaboracion propia. Excel.
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Tabla 2. Tabla de coordenadas de puntos de muestra

MUESTRA COORDENADAS
1 NORTE : 8728564
ESTE : 262249
5 NORTE : 8728541
ESTE : 262182
NORTE : 8728630
3 ESTE : 262223

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

El area de estudio comprende el distrito de Huaral, que comprende con 640.8 kilometros
cuadrados de area geografica. La topografia del area de estudio es plana cuya estabilidad
de los suelos son facilmente erosionables. Sus coordenadas UTM este y norte son las
siguientes 254004.99 m y 872719436 m respectivamente, y tiene una elevacion promedio

de 188 metros msnm.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

2.4.1. Técnica de recoleccion de datos

La técnica que se empled en este trabajo de investigacion fue la observacion, lo cual es
definida como una técnica que permite seleccionar datos que involucran relaciones, la
observacion tiende a obtener mayor sentido al nivel técnico del procesamiento de datos,
en el que las tareas se cuantifican mds facilmente. En esta técnica encontraremos la
recopilacion, acumulacion y transformacion de datos, asi mismo tiene la ventaja de
facilitar la obtencion de datos lo mas proximos a como estos ocurren en la realidad

(CHAVEZ DE PAZ, 2014).

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

- Salida de campo

La salida a campo se realiz6 con la finalidad de recoger las muestras de suelo del area de

estudio, para luego ser estudiados en el laboratorio con el fin de calcular su textura y

20



humedad relativa, ya que son datos que el software Cropwat necesita para su
procesamiento en cuanto a las caracteristicas del suelo, esto siguiendo los conceptos y

directrices de la normativa de investigacion la ISO 14046:2014.

-  Cropwat 8.0

CROPWAT es un modelo de gestion y planificacion del riego que simula las complejas
relaciones de los parametros del clima, los cultivos y el suelo. El CROPWAT facilita la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia, la evapotranspiracion de los cultivos,
el cronograma de riego y los requisitos de agua agricola con diferentes patrones de

cultivo para la planificacion del riego.

- GPS:

El sistema de posicionamiento global o sistema geodésico en el que se puede tomar
puntos en coordenadas UTM WGS 84 Y PSAD 56, tanto para Norte y Este para cualquier
punto del espacio terrestre mundial, un equipo convencional esta compuesto por cuatro
elementos: una antena, receptor, computador, anadiduras de la entrada y salida de
informacion lo cual permite determinar la posicion de cualquier objeto y/o lugar (latitud y
longitud) representando las coordenadas que corresponde al sistema local de dicho pais,
ya que consta de 24 satélites en Orbita sobre el planeta tierra para que el margen de error
sea minimo. (HUERTA, 15.p).

En este caso el GPS que se utiliz6 para las mediciones de los puntos UTM en campo es el

GPS WGS 84.

- Google Earth Pro:
Es un programa informatico que muestra de un globo virtual, en donde nos permite
localizarnos a través manera virtual los lugares al que se tenga acceso a través de su base
grafica con la finalidad de poder tomar datos georreferenciados esto gracias a sus
multiples cartografias, basada en las fotografias satelitales; el mapa de Google Earth esta
conformada por una superposicion de imagenes obtenidas por imdgenes satelitales,
fotografias aéreas, informaciones geograficas originarios de modelos de datos SIG de
todo el mundo y también modelos creados por computadora (COLLABORATIVE

SAFETY RESEARCH CENTER, 2016).
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2.4.3. Validez y con fiabilidad

La validez de la investigacion se determinard con la aprobacion mediante la evaluacion
de resultados encontrados en laboratorio y la confiabilidad se da a través del certificado
firmado por el encargado supervisor que corresponda, para poder tener autenticidad,

veracidad y objetividad.

2.5. Descripcion operacional

-Observacion y exploracion

Se identifico el area de estudio para el cultivo de naranja (Citrus Sinensis Valencia), el
cual se determiné con la ayuda y uso de GPS, trabajando con coordenadas UTM

(Universal Tranversal de Mercator) WGS 84.

-Investigacion referencial

Los datos meteorologicos fueron usados de la base de datos proporcionados por el
software Climwat 2.0 herramienta de trabajo proporcionada por la FAO, datos que fueron
captados obteniendo los siguientes pardmetros: temperatura minima y maxima, humedad,
viento velocidad, horas de sol y lluvia, el calculo se realizo utilizando el valor medio de
cada parametro para que al procesar los datos en el software Cropwat 8.0 se puede
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo), la humedad, horas de insolacién y

velocidad del viento (BANIK et al 2014).

-Ingreso de datos y uso del software Cropwat,

En el Software Cropwat 8.0 se ingresan los datos obtenidos de campo como los datos
referenciales referentes al clima, precipitacion, caracteristicas del cultivo y del suelo para
que pueda procesar dicha informacion y generar los valores de la evapotranspiracion
(Eto) del cultivo que multiplicado por el coeficiente de cultivo (Kc) determinan el valor
de evapotranspiracion para el cultivo de naranja, también el software arrojara como
resultado la precipitacion efectiva la cual se refiere a la cantidad de agua dulce utilizada

por el cultivo proveniente de las precipitaciones, y como ultimo resultado determinara el
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requerimiento de riego para el cultivo(RAC) el cual se refiere a cuanto de agua se debe

suministrar para llevar un cultivo en desarrollo equilibrado.
2.6. Aspectos éticos
En este trabajo de investigacion no se comenten plagios ni copias de otros autores ya que

los datos obtenidos son confiables debido a que se tomaron en campo en la zona de

estudio determinado.
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I11. RESULTADOS

3.1. Calculo de la evapotranspiracion del Cultivo mediante el software Cropwat 8.0

Los datos diarios del tiempo y la evapotranspiracion de referencia se muestran en la
Tabla 3, Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET0) y precipitacion efectiva
mensual calculada utilizando el modelo CROPWAT 8.0., se muestra que el ETO fue bajo
en los meses de enero, junio, julio agosto y septiembre, aument6d durante los meses de,
enero, febrero, marzo y abril alcanzando un valor maximo de 3.91 mm / dia en febrero y
disminuy6 durante los meses de junio y julio. La diferencia en ETO se atribuye a los
efectos combinados de temperatura, horas de sol, radiacion, velocidad del viento y
humedad. El aumento en ETO durante enero-abril puede explicarse por el cambio de
temperatura porque en este periodo obtuvimos la temperatura mas alta. EI ETO disminuye

en los ultimos meses porque la temperatura era baja.

Tabla 3: Datos de clima / ET0

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Viento Insolacion Rad ETo

HE E % m/s horas MJ /e /dia mm/dia
Enero 189 278 90 27 51 181 343
Febrero 19.4 283 86 2.3 6.0 195 391
Marzo 189 283 85 2.3 6.2 191 386
Abril 17.2 267 88 23 5.8 16.9 324
Mayo 15.6 233 97 20 39 127 210
Junio 133 200 99 16 1.4 8.8 1.42
Julio 12.2 19.4 97 20 1.0 85 1.37
Agosto 1.1 189 100 2.3 09 g4 1.34
Septiembre 12.2 200 97 2.3 1.4 11k 1.70
Octubre 12.2 217 97 2.3 25 136 213
Noviembre 133 233 97 27 37 15.8 248
Diciembre 133 255 100 27 48 17.6 272
Promedio 14.8 236 94 23 36 143 2.47

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8.0.

3.2 Calculo de la precipitacion efectiva.

El procesamiento de datos de La lluvia contribuye en mayor o menor medida a la

satisfaccion de CWR, dependiendo de la ubicacion y la hora. Durante la temporada de
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lluvias en las regiones aridas y semidridas, una gran parte de las necesidades de agua del
cultivo estan cubiertas por la lluvia, mientras que durante la estacion seca, el suministro
principal de agua debe provenir del riego. Desafortunadamente, es dificil predecir cuanta
agua proviene de la lluvia y cuénta agua debe cubrir el riego, ya que la lluvia varia mucho
de una estacion a otra. Valores promedio determinados matematicamente para una serie

de registros de lluvia, mas comtinmente disponibles. (Smith 1993).

En la tabla 4 se muestra que la precipitacion efectiva siempre es menor que los valores de
la precipitacion total; esto debido a que parte de la precipitacion puede perderse por la
escorrentia superficial, la filtracion profunda o la evaporacion. Es solo una parte de la
lluvia que puede ser utilizada efectivamente por el cultivo, dependiendo de la
profundidad de la zona de la raiz y la capacidad de almacenamiento del suelo. La lluvia

efectiva es la lluvia que finalmente se usa para determinar los requisitos netos de riego.

(Pakhale et al. 2010).

Tabla 4: Calculo de la precipitacion efectiva

Precipit. Prec. efec
mm mm
Enero 0.0
Febrero 0.0 0.0
Marzo 0.0 0.0
Abril 1.0 1.0
Mayo 20 20
Junio 40 40
Julio 5.0 5.0
Agosto 6.0 59
Septiembre 6.0 59
Octubre 2.0 2.0
Noviembre 1.0 1.0
Diciembre 0.0 0.0
Total 27.0 26.8

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

3.3 Ingresando los datos del Cultivo al software Cropwat 8.0

Se ingresan los valores del coeficiente del cultivo para sus, 3 etapas desde su siembra

hasta su desarrollo teniendo como valores para la etapa inicial, desarrollo y fin de
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temporada, por otro lado la variacion de la profundidad radicular varia a lo largo del

crecimiento del cultivo entre 1.20 a 1.50 metros, lo cual determina que a mayor

profundidad radicular mayor sera la evapotranspiracién por parte del cultivo ya que sus

raices tendran la propiedad de extraer mas humedad del suelo profundo.

Caracteristicas del cultivo

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

_{W—/

L o5 —

Ke
Valores 0.60
1
1
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
dias)| | 60 | 90 | 120 | 95 | 365
[0
Prof. radicular R_l sl
Agotam.critico
(fraccién) 0.50 l 0.50 l 0.50
F. respuesta rend. 1.10 | 1.20 | 130 | 1.20 | 120
Altura de cult. fmll [7250  fooci

Fig. 2 Temperatura minima y maxima mensual

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

W Temp Min °C
W Temp Max °C|
W ETo mmdia

Figura 2: muestra la evapotranspiraciéon debido a la temperatura minima y méxima, el

valor de ETO fue tan alto, especialmente entre enero y abril.
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Fig. 3: Humedad mensual y ET0

B Ren s s8R 3R

&

| [ ™ Humedad %]
_| ™ ETo mm/dia

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

Muestra que la evapotranspiracion es menor debido a que la humedad promedio es alta,

especialmente entre mayo y septiembre. Entonces inversamente relacion entre humedad y

ETO.

Fig. 4: Horas de sol mensuales y ET0

= Y ]

1

1

1

12

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

Insolacién horas|
M ETo mmidia

Figura 4: muestra la relacion entre la luz solar y ETO. Del grafico, notamos las fuertes

relaciones entre la luz solar y la evapotranspiracion. Esto es evidente que cuando

aumentan las horas de sol, ETO también aumenta. Existe una relacion directa entre estos

dos parametros.
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Fig. S: Evapotranspiracion y velocidad del viento

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.
Figura 5: muestra la relacion de evapotranspiracion con la velocidad del viento. El
grafico indica que la velocidad del viento tiene un efecto muy menor en ET0. A pesar de
los cambios en la velocidad del viento, ETO permanece constante en los resultados del
estudio
Fig. 6: Radiaciones mensuales y ET0
;;

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

Figura 6: muestra la relacion entre la radiacion mensual y ETO. Se puede observar que
hay fluctuaciones entre la radiacion y ET0. Mientras aumenta la radiaciéon, ETO también

hace un ligero aumento.
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Fig. 7: Precipitaciones mensuales y precipitaciones efectivas

M ETo mmidia
W Precipt. mm
M Prec. efec mm

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

Figura 7: Precipitacion mensual y precipitacion efectiva y ETO, no toda la lluvia que cae
es utilizada por el cultivo. La intensidad de la lluvia puede ser tal que parte de la lluvia se
pierda debido a la intercepcidn, la escorrentia superficial y la percolacion profunda

debajo de la zona de la raiz.

3.4 Evapotranspiracion de cultivo y Requerimiento de riego

Del cuadro se muestra que la evapotranspiracion del cultivo siempre es mayor o igual que
el requerimiento de riego, ya que esta suple las veces en que las precipitaciones son
escasas, asi pues se aprecia que en los meses de julio, agosto y septiembre las
precipitaciones son mayores por lo que el requerimiento de riego disminuye en

comparacion a otros meses del afios.

3.5 Procesamiento de datos con los resultados obtenidos de laboratorio y campo

Se tomaron 3 muestras de suelo en campo para su analisis respectivo, hallandose la
cantidad de humedad que es capaz de retener el suelo luego de ser saturado, ademas
también se determind la tasa de infiltracion del agua en el suelo, es decir la velocidad con
la que el agua penetra en el suelo, la cual se mide en mm/d, los resultados obtenidos se

muestran en el siguiente cuadro.
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Tabla 5: Resultados en campo y laboratorio

MUESTRA HUMEDAD | TASA DE INFILTRACION EN | HUMEDAD DE SUELO DISPONIBLE
(%) CAMPO (mm/dia) TOTAL mm
1 14 20 150
2 12 22 120
3 13 23 140

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

Referente a los datos obtenidos en cuanto a la humedad en el suelo, estamos ante un tipo
de suelo arenoso, el cual nos indica que debido a su textura no retine mucha humedad en
comparacion a otros tipos de suelo como el arcilloso, ademads para este tipo de suelo muy

arenoso la tasa de infiltracion va desde 20 mm/h a 25 mm/h.

Los datos obtenidos son ingresados al software para su procesamiento teniendo como

resultado para cada una de las muestras

3.6 Muestra 1

Cuadro de datos como resultado de la primera muestra

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) [W mm/metro
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion [T mm/dia
Profundidad radicular maxima IT centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) IT %

Humedad de suelo inicialmente disnonible 150.0 mm/metro

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.
Se ingresan los datos obtenidos en campo y laboratorio tanto la humedad de suelo

disponible total y la tasa de infiltracién para los cuales se tienen los valores de 150

mm/metro y 20 mm/dia
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Tabla 6: cdlculo de requerimiento de riego para la primera muestra

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec | mm/dec | mm/dec
Ene 1 Inic 0.6 1.92 19.2 0 19.2
Ene 2 Inic 0.6 2.06 20.6 0 20.6
Ene 3 Inic 0.6 2.15 23.7 0 23.7
Feb 1 Inic 0.6 2.25 225 0 225
Feb 2 Inic 0.6 2.34 234 0 234
Feb 3 Inic 0.6 2.33 18.6 0 18.6
Mar 1 Des 0.59 2.3 23 0 23
Mar 2 Des 0.58 2.24 22.4 0 22.4
Mar 3 Des 0.57 2.07 22.8 0.1 22.7
Abr 1 Des 0.55 191 19.1 0.2 18.9
Abr 2 Des 0.54 1.75 17.5 0.3 17.2
Abr 3 Des 0.53 1.51 15.1 04 14.7
May 1 Des 0.52 1.28 12.8 0.6 12.2
May 2 Des 0.5 1.05 10.5 0.7 9.9
May 3 Med 0.49 0.92 10.1 0.9 9.2
Jun 1 Med 0.49 0.8 8 1.1 6.9
Jun 2 Med 0.49 0.69 6.9 1.3 5.6
Jun 3 Med 0.49 0.68 6.8 1.4 5.4
Jul 1 Med 0.49 0.67 6.7 1.5 5.2
Jul 2 Med 0.49 0.67 6.7 1.7 5
Jul 3 Med 0.49 0.66 7.3 1.8 5.5
Ago 1 Med 0.49 0.66 6.6 1.9 4.7
Ago 2 Med 0.49 0.65 6.5 2 4.5
Ago 3 Med 0.49 0.71 7.8 2 5.8
Sep 1 Med 0.49 0.77 7.7 2.1 5.6
Sep 2 Med 0.49 0.83 8.3 2.1 6.1
Sep 3 Fin 0.52 0.96 9.6 1.6 7.9
Oct 1 Fin 0.59 1.18 11.8 1 10.8
Oct 2 Fin 0.59 1.26 12.6 0.6 12.1
Oct 3 Fin 0.59 1.33 14.7 0.5 14.2
Nov 1 Fin 0.59 14 14 0.4 13.6
Nov 2 Fin 0.59 1.47 14.7 0.3 14.4
Nov 3 Fin 0.59 1.52 15.2 0.2 15
Dic 1 Fin 0.59 1.57 15.7 0.1 15.6
Dic 2 Fin 0.59 1.62 16.2 0 16.2
Dic 3 Fin 0.59 1.76 19.4 0 19.4
504.2 26.9 477.2

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

Los valores obtenidos para el primer andlisis arrojan que la precipitacion efectiva tiene un

valor 26.9 mm y el requerimiento de riego 477.2 mm, estos dos valores para pasarlos a
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m3/hectarea se multiplican por 10; para lo cual se obtiene en cuanto a la huella verde 269

m3/ hectarea y para la huella azul 4772 m3/ hectarea.

3.7 Muestra 2

Cuadro de datos como resultado de la segunda muestra

Uaws yerngiagies ue suciv

Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT) 0

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) 120.0

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion 22

Humedad de suelo inicialmente disponible 120.0

Profundidad radicular maxima 150

mm/metro

mm/dia

centimetros

%

mm/metro

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

Se ingresan los datos obtenidos en campo y laboratorio tanto la humedad de suelo

disponible total y la tasa de infiltracion para los cuales se tienen los valores de 120

mm/metro y 22 mm/dia
Tabla 7: cdlculo de requerimiento de riego para la segunda muestra
Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Reg.Riego
coef mm/dia mm/dec | mm/dec | mm/dec
Ene 1 Inic 0.6 1.92 19.2 0 19.2
Ene 2 Inic 0.6 2.06 20.6 0 20.6
Ene 3 Inic 0.6 2.15 23.7 0 23.7
Feb 1 Inic 0.6 2.25 22.5 0 22.5
Feb 2 Inic 0.6 2.34 23.4 0 23.4
Feb 3 Inic 0.6 2.33 18.6 0 18.6
Mar 1 Des 0.59 23 23 0 23
Mar 2 Des 0.58 2.24 22.4 0 22.4
Mar 3 Des 0.57 2.07 22.8 0.1 22.7
Abr 1 Des 0.55 191 19.1 0.2 18.9
Abr 2 Des 0.54 1.75 17.5 0.3 17.2
Abr 3 Des 0.53 1.51 15.1 0.4 14.7
May 1 Des 0.52 1.28 12.8 0.6 12.2
May 2 Des 0.5 1.05 10.5 0.7 9.9
May 3 Med 0.49 0.92 10.1 0.9 9.2
Jun 1 Med 0.49 0.8 8 1.1 6.9
Jun 2 Med 0.49 0.69 6.9 1.3 5.6
Jun 3 Med 0.49 0.68 6.8 1.4 5.4
Jul 1 Med 0.49 0.67 6.7 1.5 5.2
Jul 2 Med 0.49 0.67 6.7 1.7 5
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Jul 3 Med 0.49 0.66 7.3 1.8 5.5
Ago 1 Med 0.49 0.66 6.6 1.9 4.7
Ago 2 Med 0.49 0.65 6.5 2 4.5
Ago 3 Med 0.49 0.71 7.8 1.9 5.9
Sep 1 Med 0.49 0.77 7.7 1.8 5.9
Sep 2 Med 0.49 0.83 8.3 1.7 6.6
Sep 3 Fin 0.52 0.96 9.6 1.4 8.2
Oct 1 Fin 0.59 1.18 11.8 1 10.8
Oct 2 Fin 0.59 1.26 12.6 0.6 12
Oct 3 Fin 0.59 1.33 14.7 0.5 14.1
Nov 1 Fin 0.59 1.4 14 0.4 13.6
Nov 2 Fin 0.59 1.47 14.7 0.3 14.4
Nov 3 Fin 0.59 1.52 15.2 0.2 15
Dic 1 Fin 0.59 1.57 15.7 0.1 15.6
Dic 2 Fin 0.59 1.62 16.2 0 16.2
Dic 3 Fin 0.59 1.76 19.4 0 19.4
504.2 25.9 478.2

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

Los valores obtenidos para el primer andlisis arrojan que la precipitacion efectiva tiene un

valor 25.9 mm y el requerimiento de riego 478.2 mm, estos dos valores para pasarlos a

m3/hectarea se multiplican por 10; para lo cual se obtiene en cuanto a la huella verde 259

m3/ hectarea y para la huella azul 4782 m3/ hectarea.

3.8 Muestra 3

Cuadro de datos como resultado de la tercera muestra

LU alos generaies ae sueio

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP)

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion

Agotamiento inicial de hum. de suelo (como % de ADT)

Profundidad radicular maxima

W mm/metro
W mm/dia
W centimetros
[ 0z

Humedad de suelo inicialmente disponible 140.0 mm/metro

Fuente: Elaboracion propia. Cropwat 8. 0.

Se ingresan los datos obtenidos en campo y laboratorio tanto la humedad de suelo

disponible total y la tasa de infiltracion para los cuales se tienen los valores de 140

mm/metro y 23 mm/dia
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Tabla 8: cdlculo de requerimiento de riego para la tercera muestra

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec | mm/dec | mm/dec
Ene 1 Inic 0.6 1.92 19.2 0 19.2
Ene 2 Inic 0.6 2.06 20.6 0 20.6
Ene 3 Inic 0.6 2.15 23.7 0 23.7
Feb 1 Inic 0.6 2.25 225 0 225
Feb 2 Inic 0.6 2.34 234 0 234
Feb 3 Inic 0.6 2.33 18.6 0 18.6
Mar 1 Des 0.59 2.3 23 0 23
Mar 2 Des 0.58 2.24 22.4 0 22.4
Mar 3 Des 0.57 2.07 22.8 0 22.8
Abr 1 Des 0.55 191 19.1 0 19.1
Abr 2 Des 0.54 1.75 17.5 0 17.5
Abr 3 Des 0.53 1.51 15.1 0.1 15
May 1 Des 0.52 1.28 12.8 04 12.3
May 2 Des 0.5 1.05 10.5 0.7 9.9
May 3 Med 0.49 0.92 10.1 0.9 9.2
Jun 1 Med 0.49 0.8 8 1.1 6.9
Jun 2 Med 0.49 0.69 6.9 1.3 5.6
Jun 3 Med 0.49 0.68 6.8 1.4 5.4
Jul 1 Med 0.49 0.67 6.7 1.5 5.2
Jul 2 Med 0.49 0.67 6.7 1.7 5
Jul 3 Med 0.49 0.66 7.3 1.7 5.6
Ago 1 Med 0.49 0.66 6.6 1.7 4.9
Ago 2 Med 0.49 0.65 6.5 1.7 4.9
Ago 3 Med 0.49 0.71 7.8 1.7 6.2
Sep 1 Med 0.49 0.77 7.7 1.7 6
Sep 2 Med 0.49 0.83 8.3 1.8 6.5
Sep 3 Fin 0.52 0.96 9.6 1.4 8.2
Oct 1 Fin 0.59 1.18 11.8 1 10.8
Oct 2 Fin 0.59 1.26 12.6 0.6 12
Oct 3 Fin 0.59 1.33 14.7 0.5 14.1
Nov 1 Fin 0.59 1.4 14 0.4 13.6
Nov 2 Fin 0.59 1.47 14.7 0.3 14.4
Nov 3 Fin 0.59 1.52 15.2 0.2 15
Dic 1 Fin 0.59 1.57 15.7 0.1 15.6
Dic 2 Fin 0.59 1.62 16.2 0 16.2
Dic 3 Fin 0.59 1.76 19.4 0 19.4
504.2 23.9 480.3

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

Los valores obtenidos para el primer andlisis arrojan que la precipitacion efectiva tiene un

valor 23.9 mm y el requerimiento de riego 480.3 mm, estos dos valores para pasarlos a
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m3/hectarea se multiplican por 10; para lo cual se obtiene en cuanto a la huella verde 239

m3/ hectarea y para la huella azul 4803 m3/ hectarea.

3.9 Determinacion del coeficiente de correlacion del requerimiento de agua y la

velocidad de infiltracion.

Tabla 9: Resultados del requerimiento de riego para las 3 tomas de muestras de suelo

REQUERIMIENTO DE
TASA DE INFILTRACION (mm/d) RIEGO(mm)

20 477.2

22 478.2

23 480.3

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

GRAFICA DE LINEA DE TENDENCIA

480.5
480
479.5
479
478.5
478
477.5

477

476.5
19.5 20

@

20.5 21 21.5 22 22.5 23

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

Formula para determinar el coeficiente de correlacion de Pearson

nYXiYi—YXi.YYi
JI Y Xiz — (T Xi)?][n. Y Yiz — (X Yi)?]

23.5
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Tabla 10: Rango de alores del coeficiente de Pearson

VALOR

SIGNIFICADO

-1

Correlacién negativa grande y perfecta

-0.9a -0.99

correlacién negativa muy alta

-0.7a-0.89

correlacién negativa alta

-0.4a-0.69

correlacién negativa moderada

-0.2a-0.39

correlacién negativa baja

-0.01a-0.19

correlacién negativa muy baja

0

correlacion nula

0.01a0.19

correlacidn positiva muy baja

0.2a0.39

correlacidn positiva baja

0.4a0.69

correlacidn positiva moderada

0.7a0.89

correlacion positiva alta

0.9a0.99

correlacidn positiva muy alta

1

correlacion positiva y perfecta

Fuente: Elaboracion propia. Excel.

De la formula se obtiene el resultado de r= 0.9241, el cual indica que la correlacion es

positiva muy alta segun el cuadro de rangos, ya que se acerca al valor de 1.
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IV. DISCUSION

ALANNA, M, 2015 sefiala que la huella azul y verde del cultivo de naranja es de
7651m3 /ha y 9149m3/ha respectivamente para Sudafrica, en comparacion a la
presente investigacion donde se obtuvo valores de 269m/ha y 4772m/ha tanto
para la huella verde y azul respectivamente, lo que equivale a un 30% de los
valores obtenidos por Alanna M., la notable diferencia entre estos valores
encontrados se relaciona con las temperaturas ya que en Sudéfrica son mayores
llegando a 24° C de promedio anual mientras que en Huaral es de 19° C, la
diferencia de temperaturas refleja el comportamiento mas elevado de

evapotranspiracion el cual a su vez genera un mayor consumo del recurso hidrico.

KONGBOON, R. 2015, menciona en su investigacion valores de la huella hidrica
para la cafia de azucar 202m3/ton, el cual se encuentra por encima del valor
encontrado en esta presente investigacion que es de 173.65 m3/ton, considerando
una produccion de naranja de 29.03 ton/ha, relacionando los datos conllevan a que
las diferencias y estructuras morfoldgicas entre estos dos cultivos, como el tallo,
el fruto, raiz etc. Influyen de manera directa en el aprovechamiento del recurso,
pero el mas relevante es la profundidad de la raices, en cuanto a la cafia de aztcar
llega a alcanzar un promedio de 30cm de profundidad y el cultivo de naranja entre
1.20m y 1.50m, ademas de considerarse que la naranja es un cultivo perenne y
tiene raices mas profundas lo cual tarda un mayor tiempo en realizar la

evapotranspiracion.

SABOGAL, 2015 menciona en su investigacioén sobre el cultivo de naranja, que
es en la primera etapa donde se necesita un menor requerimiento de riego, esto se
relaciona a los resultados encontrados en esta investigacion ya que la
evapotranspiracion es menor al inicio, debido a la alta humedad relativa en la
atmosfera, encontrandose el mas alto indice en el mes de junio alcanzando un
95% vy la velocidad del viento es menor con un valor de 1.5 m/s, costandole
trasladar las masas de aires saturadas de humedad , lo que impide que la
evapotranspiracion sea mas continua, en comparacion a los meses de enero donde
la humedad desciende a 85% y la velocidad del viento aumenta a 2.8m/s

provocando un mayor desarrollo y equilibrio del cultivo.
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V. CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos para la humedad relativa a nivel laboratorio, al igual que
los valores registrados para la tasa de infiltracion y humedad total disponible
registrados en campo, se llega a la conclusion que con un 14% de humedad
relativa, a una tasa de infiltracion de 20mm/dia y a 150mm de humedad
disponible total, datos que procesados en el software Cropwat 8.0 registraron
como resultado 26.9mm y 477.2mm tanto para la huella verde y azul
respectivamente, lo cual indica que el software determina con eficiencia la huella
hidrica verde y azul, debido a que siempre serd mayor el requerimiento de agua
puesto que las lluvias se filtran en el subsuelo y se pierden en la escorrentia,
demostrando asi que la precipitacion efectiva siempre sera menor a la cantidad

total de precipitaciones.

La evapotranspiracion promedio es de 2.47mm al mes registrandose los valores
minimos en los meses de junio, julio y agosto con 1.42mm, 1.37mm y 1.34mm
respectivamente y los valores maximos en los meses de enero, febrero y marzo
con 3.43mm, 3.91mm y 3.86mm respectivamente; el comportamiento de las
precipitaciones se desprende debido a las altas temperaturas en los primeros
meses ya que al calentarse la superficie del suelo incrementa la velocidad de
evaporacion hacia la atmosfera que esta a su vez contiene menor humedad relativa
lo que favorece a una mayor transpiracion del cultivo en comparacioén de otras
épocas del afio como julio y agosto, donde las masas de aire estan saturadas de
humedad a un 97% y 100% respectivamente lo que impide que se produzca una

mayor transpiracion de los cultivos.

La precipitacion efectiva anual tiene un promedio de 26.8mm al afio, de un total
de 27mm de precipitacion total, registrandose los valores maximos en los meses
de julio, agosto y septiembre con valores promedio de 5.0mm, 5.9mm y 5.9mm en
promedio mensual, por otro lado se registran los valores mas bajos con un
promedio de 2mm de precipitacion efectiva para el mes de mayo, en base a los
datos obtenidos se consideran que el tiempo de siembra para el cultivo de naranja
debe de ser antes de la época mas humeda (mediados de invierno), ya que la

evapotranspiracion sera menor permitiendo el desarrollo de las raices, cediendo
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asi el resto de desarrollo del cultivo de naranja para las épocas mas despejadas de

humedad relativa en la atmosfera, como la primavera.

VI. RECOMENDACIONES

En base a este estudio tomar medidas de riego considerando los escases y el alto
indice de estrés hidrico presente en la costa de lima, como una solucion es el
sistema de riego por aspersion, ya que teniendo la cantidad de volumen de agua
por hectarea podemos suministrar de manera mecanica las necesidades hidricas
que no abarca la precipitacion efectiva, el sistema por aspersion es mas 6ptimo en
comparacion de otros ya que regula la cantidad de agua dependiendo de las

dimensiones y topografia donde se desarrolle el cultivo.

Utilizar el software Cropwat 8.0 como herramienta para tener conocimiento de
cuanta es la humedad proveniente de las lluvias, teniendo como punto de partida
la informacién de las estaciones meteoroldgicas actualizadas y de buena fuente
para tener una mayor exactitud en los valores, ademas de recoger el mayor
niamero de muestras de suelo del area de estudio para un mejor procesamiento de

los datos en el software, ya que asi el margen de error sera menor.

Realizar estudios similares de evaluacion de la huella hidrica tanto verde como
azul, bajo condiciones Optimas y asi determinar el maximo potencial productivo
en otros lugares que no solo presenten estrés hidrico, sino también donde no, ya
que debido al calentamiento global, en el futuro la costa va a depender mucho
mas aun de lugares donde haya mejores condiciones meteorologicas para el

desarrollo del cultivo.
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VIII. ANEXOS

ANEXO N° 01

RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA HUMEDAD DE MUESTRA DE

SUELO

DIRECCION
DEPARTAMENTO
TIPO DE ENSAYO
MATERIA
DESCRIPCION DE LA MUESTRA

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA
LUGAR DONDE SE REALIZO EL ENSAYO

HUARAL
uma
ANALISIS FISICOQUIMIO - MATERIA ORGANICA(%)
SUELO
MUESTRA DE SUELO PARA EL CULTIVO DE NARANJA CITRUS SINENSIS VALENCIA
JESUS ISA| MENDOZA GALINDO
10/09/2019
LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

ENSAYO DE VALIDACION DE HUEMDAD RELATIVA EN AGUA

ESTACION TIPO DE RESULTADO C( ALTITUD UNIDAD DE MEDIDA RESULTADO
NORTE : 8728564
SUELO DE CULTIVO MUESTRA 22 % 4.
0.0E0 ESTE 262249 s 1400%
Metodologias de Analisis:
APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the examination of water and wastewater, AWWA-1992
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cédigo interno: 6053633
Estufa BINDER
6007395

M.Sc. c!a{ Humberto Alfaro Rodriguez
docente del curso contaminacion y control de suelos
UCV-Lima Norte
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ANEXO N° 02

RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA HUMEDAD DE SEGUNDA
MUESTRA DE SUELO

DIRECCION HUARAL
DEPARTAMENTO UMA
TIPO DE ENSAYO ANALISIS FISICOQUIMIO - MATERIA ORGANICA(%)
MATERIA SUELO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA MUESTRA DE SUELO PARA EL CULTIVO DE NARANJA CITRUS SINENSIS VALENCIA
JESUS ISAI MENDOZA GALINDO
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA 10/10/2019
LUGAR DONDE SE REALIZO EL ENSAYO LABORATORIO DE QUIMICA - UCV

ENSAYO DE VALIDACION DE HUEMDAD RELATIVA EN AGUA

ESTACION TIPO DE RESULTADO COORDENADA ALTITUD | UNIDAD DE MEDIDA | RESULTADO
NORTE : 8728541
1 MUESTRA 22 12.
SUELO DE CULTIVO ESTE : 262182 8 % 2.00%
Metodologias de Andlisis:

APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the ination of water and AWWA-1992,
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cédigo interno: 6053633
Estufa BINDER
6007395
)

M.Sc. Carlos Memberto Alfaro Rodriguez
docente del curso contaminacion y control de suelos
UCV-Lima Norte
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ANEXO N° 03

RESULTADOS DE LABORATORIO DE LA HUMEDAD DE TERCERA
MUESTRA DE SUELO

DIRECCION HUARAL
DEPARTAMENTO N
TIPO DE EHSAYD: ANALISS FISICOQUIMIO - MATERIA DRGANICA()
AT SUELD
DESCRIPCION DE LA MUESTRA MUESTRA DE SUELO PAR EL CULTIVO DE NARANJA CITRUS SINENSIS VALENCIA .
MUESTRA TOMADA FOR JESUS 131 MENDGZA GAUNDO
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA ¥ 10/11/2019
LUGAR DONDE SE REALIZD L ENSAYO LABORATORIE BE QUIMICA - UCY
[ SETE
[ ESTACION I TIPO DE RE: ALTITUD. RESULTADO
WORTE B386%0
l SUELD DE CULTVG MUESTRA . 5 8
Metodelogias de Andlisis: APHAAWA-WEF (2005] método 4500 HE.
water AWWA1892.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. {2017)
Multiparsmetro Hanne edge
Equipo Utikzade: 6053633
CAdigo interna: Estufe SINDER
6007395

6007335

W5e. Carlon Mg Alarg Bosrigue
dacente del curso contaminacion v control de suelos.



ANEXO N° 04

4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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ANEXO N° 05

FOTOGRAFIAS DE CAMPO
RECOLECCION DE MUESTRA DEL
SUELO

TOMA DE PUNTOS CON GPS TOMA DE MUESTRA

ALMACENADO DE MUESTRA ANALISIS EN LABORATORIO
EN BOLSA HERMETICA
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