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RESUMEN

Experimentos en maiz amarillo, incluyendo condiciones 6ptimas de riego y de déficit, se
llevaron a cabo en La Molina, Lima - Per( y fueron utilizados para evaluar los impactos
del estrés hidrico en el rendimiento utilizandose el modelo AquaCrop™. EI modelo se
evalud después de su parametrizacion mediante observaciones de campo de biomasa,
cobertura del dosel y los rendimientos finales medidos durante la campaia de noviembre
del 2013 a abril 2014. Los resultados mostraron eficiencias de Nash-Sutcliffe (E) entre
0.81 hasta 0.96. Con el fin de evaluar el rendimiento futuro, SENAMHI realiz6 la
reduccion de escala estadistica (downscaling®) de seis escenarios de cambio climaticot
para el afio 2030 a 2050, que contienen informacion climatica de temperatura,
precipitacion y de las concentraciones de gases de efecto invernadero definidas en el marco
de la quinta fase del proyecto de la comparacién de los modelos acoplados (CMIP5) . Con
estos datos climaticos futuros, se evalud el rendimiento futuro del maiz amarillo duro para
las condiciones de La Molina, notandose que con el fin de evitar el estrés hidrico, una

lamina de riego en el rango de 1200 - 1500 m*/ha seria necesaria.

PALABRAS CLAVE

M Aquacrop, ¥ Downscaling, ¥ Escenarios de cambio climatico.



ABSTRACT

Maize field experiments, including deficit and full irrigation, were performed in La
Molina, Lima - Pert and were used to assess water stress impacts on yields using the
AquaCropt”! model. The model was assessed after its parameterization using field
observations relative to crop evapotranspiration, biomass, canopy cover and final yield
data measured during november 2013 to april 2014. Results showed Nash-Sutcliffe (E)
values between 0.81 to 0.96. In order to evaluate the future yield, SENAMHI performed
the statistical downscaling™® of six climate change scenariost® for the year 2030-2050,
which contain climate information such temperature, precipitation and greenhouse gases
concentrations defined in the framework of the fifth phase of the project comparing
coupled models (CMIP5). With this future climate data, future yield of maize for La
Molina district was assessed, noticing that in order to avoid water stress, a sheet of
irrigation in the range of 1200 - 1500 m*/ha would be needed.

KEY WORDS

M Aquacrop,  Downscaling, P!Climate change scenarios.



I. INTRODUCCION

Los efectos de cambio climatico estan afectando la distribucion y cantidad de Iluvia y con
ello la disponibilidad de agua cada vez mas escasa para la agricultura. Ademas, el
incremento de la temperatura y con ello un incremento de la evapotranspiracion, afectaran
el rendimiento de los cultivos, y por tanto, pérdidas en la economia familiar de los
agricultores, que influyen en la produccion del sector agricola fuente dinamizador de la
economia peruana. Todo esto, aunado al crecimiento poblacional y por consiguiente mayor
demanda de alimentos, originan la bldsqueda de nuevas tecnologias y maneras apropiadas
de producir alimentos utilizando y aprovechando los recursos disponibles pero con alto

grado de eficiencia y de manera sostenible.

El maiz amarillo duro es el tercer cultivo en importancia a nivel nacional y constituye uno
de los principales enlaces de la cadena agroalimentaria del pais. MINAG (2012), por ello,
la importancia de asegurar una produccién sostenible con miras al futuro es de vital
importancia para el desarrollo de la economia nacional. Con la finalidad de evaluar los
efectos del cambio climatico en el rendimiento del maiz amarillo duro se precisé de un
modelo que bajo su estructura englobe parametros relacionados con el clima y que tenga

facilidad de adaptabilidad a las condiciones observadas.

El modelo AquaCrop “Crop-model to simulate yield response to water” de la FAO
(http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html) permite simular el rendimiento del cultivo a
través de un modelo de productividad del agua que simula la produccion de biomasa en
base a la cantidad de agua transpirada de la cobertura vegetal. El agua, la temperatura, la
fertilidad, puede provocar estrés en la planta que resulta en una menor transpiraciéon. Ante
esto el modelo Aquacrop permite optimizar el rendimiento del cultivo y es particularmente
adecuado para hacer frente a las condiciones donde el agua y temperatura son factores

claves limitantes de la produccion. Steduto, et al. (2012).

En concordancia con la priorizacion del incremento de la demanda interna; se presenta este
estudio donde se evalta el rendimiento del maiz amarillo duro mediante el modelo
agroclimatolégico Aquacrop, y se evalla los efectos del cambio climatico al realizarse la

modelacion bajo diversos escenarios de cambio climatico.
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El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad evaluar el efecto del cambio
climatico en el rendimiento del cultivo de maiz amarillo duro a través del modelo

agrometeorolégico AquaCrop. Esto mediante los siguientes objetivos especificos:
e Recopilar, evaluar y preparar los inputs requeridos para el modelo Aquacrop.
e Describir la estructura del modelo Aquacrop y calibrar sus parametros

e Simular el rendimiento del maiz amarillo duro ante diversos escenarios de cambio

climatico.
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REVISION DE LITERATURA

2.1. COEFICIENTES DE UN CULTIVO

La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ET, por K. el cual es un
coeficiente que expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie cultivada
y la superficie del pasto de referencia. Esta diferencia puede ser combinada dentro de un
coeficiente Unico o integrado del cultivo, o puede ser separada en dos factores que
describen por separado las diferencias en evaporacion y transpiracion entre las dos
superficies. La seleccién del procedimiento a seguir dependera del propésito del calculo, la
precision requerida, la disponibilidad de datos climaticos y la escala temporal bajo la cual
se realizan los célculos Allen, et al. (2006). En la Tabla 1 se presentan los criterios

generales de seleccion.

Tabla 1: Criterios de seleccion entre coeficiente Gnico y dual

Coeficiente Unico del cultivo K¢ Coeficiente dual del cultivo Ky, + K,
Proposito - disefio y planificacién del riego - investigacion
d‘?' - manejo del riego - calendarios de riego en tiempo real
célculo i . . . L
- calendarios basicos de riego - calendarios de riego para aplicaciones de
- calendarios de riego en tiempo real para agua con alta_frecuenma (ml_c,ro—
aplicaciones no frecuentes de agua Irrigacion 3&”890 por aspersion
(riego por superficie y aspersion) automatizado)
- riego suplementario
- estudios detallados de balance de agua
en hidrologia y suelos
Escala diaria, 10 dias, mensual diaria
temporal (calculos y datos) (célculos y datos)
Método grafico computadora
de calculo calculadora de bolsillo

computadora

FUENTE: Fuente: Allen, et al. (2006)



2.1.1. COEFICIENTE UNICO DEL CULTIVO (Kc)

En el enfoque del coeficiente Unico del cultivo, los efectos de la transpiracion del cultivo y
la evaporacion del suelo son combinados en un coeficiente K. Unico. Este coeficiente
integra las diferencias en la evaporacion en el suelo y en la tasa de transpiracion del
cultivo, entre el cultivo y la superficie del pasto de referencia. Como la evaporacion en el
suelo puede fluctuar diariamente como resultado de la lluvia o el riego, el coeficiente Gnico
del cultivo es solamente una expresion de los efectos promedios en el tiempo (multiples

dias), de la evapotranspiracién del cultivo.

Debido a que el coeficiente Unico Kcrepresenta un promedio de la evaporacion en el suelo
y la transpiracion, este procedimiento se utiliza para estimar ETcpara periodos de tiempo
semanales o mayores, a pesar de que los calculos puedan realizarse a nivel diario. El
coeficiente Unico K. promediado en el tiempo se utiliza para estudios a nivel de
planificacion y para el disefio de sistemas de riego donde sea razonable y pertinente
considerar los efectos promedios del humedecimiento del suelo. Este es el caso de los
sistemas de riego por superficie y aspersion donde el intervalo entre riegos sucesivos es de
varios dias, generalmente de diez o mas dias. Por lo tanto, para un manejo tipico del riego,
es valido aplicar el procedimiento del coeficiente Unico, K., promediado temporalmente.
Allen, et al. (2006). En la Figura 1 se presentan los cambios en la vegetacién y el grado de
cobertura del suelo durante el desarrollo de la planta y la maduracion, los cuales afectan el

coeficiente entre ET.y ET,.

c fin

1« inicial — desarrollo de cultivo +—mitad de temp.—ojfindl de temp.

Figura 1: Curva del coeficiente unico del cultivo. Fuente: Allen, et al. (2006)
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2.1.2. COEFICIENTE DUAL DEL CULTIVO (K¢ + Ke)

De acuerdo al enfoque del coeficiente dual del cultivo, se determinan por separado los
efectos de la transpiracion del cultivo y de la evaporacion en el suelo. Se utilizan dos
coeficientes: el coeficiente basal del cultivo (K¢,) para describir la transpiracion de la
planta, y el coeficiente de evaporacion del agua del suelo (Ke) para describir la evaporacion
que ocurre en la superficie del suelo. El coeficiente Unico K.es reemplazado por:

Kcchb+Ke (1)

Donde: Kc, coeficiente Gnico del cultivo; K, coeficiente basal del cultivo; y K, coeficiente de la

evaporacion del agua del suelo.

El coeficiente basal del cultivo, K, es definido como el cociente entre ET.y ET.cuando la
superficie del suelo se encuentra seca, pero donde el contenido promedio de agua en la
zona radicular del suelo es adecuado para mantener totalmente la transpiracion de la planta.
El Ka representa la linea base potencial del valor de K. en ausencia de los efectos
adicionales introducidos por el humedecimiento del suelo a través del riego o la
precipitacion. El coeficiente de evaporacion en el suelo, K., describe el componentede la
evaporacion que ocurre en la superficie del suelo. Si el suelo se encuentra himedo después
de una lluvia o riego, el valor de Kepuede ser grande. Sin embargo, en ningun caso, la suma
de los coeficientes Koy Kepodra exceder un valor maximo, Kemax, €l cual es definido por la
cantidad de energia disponible en la superficie del suelo para el proceso de
evapotranspiracion. El valor de Kese reducira a medida que se seca lasuperficie del suelo y
sera igual a cero cuando no exista agua para la evaporacion. Laestimacion del valor de Ke
requiere del calculo del balance diario del agua en el suelo, para determinar el contenido de

humedad remanente en la capa superior del suelo.

El procedimiento del coeficiente dual del cultivo requiere de una mayor cantidad de
calculos numéricos que el procedimiento del coeficiente Unico, promediado
temporalmente, K.. El procedimiento del coeficiente dual es preferible para los casos de
los calendarios de riego en tiempo real, para los calculos de balance del agua en el suelo, y
para los estudios de investigacion donde sean importantes tanto los efectos de las

variaciones diarias del humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto resultante



en el valor diario de ET., como el patron de humedecimiento del perfil del suelo y los

flujos de percolacion profunda.

La suma de los valores de Koy Keviene a representar un coeficiente integrado del cultivo,
K.. La curva total de K., representada como una linea punteada en la Figura 2 se ilustra el
efecto de promediar Ko + Kea través del tiempo, siendo presentada como una curva
suavizada. Es esta curva suavizada la que es elaborada al considerarse el procedimiento de
calculo del coeficiente Unico del cultivo K.. La curva de K. se sitla por encima de la curva
de K, encontrdndose potencialmente las mayores diferencias durante la etapa inicial y de
desarrollo, dependiendo de la frecuencia del humedecimiento del suelo. Allen, et al.
(2006).

Ke= Kb + Ke
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Figura 2: Curvas del coeficiente dual del cultivo. Fuente: Allen, et al. (2006).



2.1.3. COEFICIENTE DE STRESS HIDRICO DEL CULTIVO (Ks)

Cuando el suelo se encuentra hiumedo, el agua presente tiene una energia potencial alta,
teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser extraida facilmente por las raices de las
plantas. En suelos secos el agua tiene una energia potencial baja, siendo retenida
fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcion a la matriz del suelo, lo que la hace menos

extraible por el cultivo.

Cuando la energia potencial del agua del suelo cae por debajo de cierto valor umbral, se
dice que el cultivo se encuentra estresado. Los efectos del estrés hidrico son incorporados

al multiplicar el coeficiente basal del cultivo por el coeficiente de estrés hidrico, K:

ETc= (K, *K,, +K,)*ETo 2

Donde: ETc, evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar [mm dia-1]; ETo, evapotranspiracion
del cultivo de referencia [mm dia-1]; K¢, , coeficiente basal del cultivo, K, coeficiente de estrés hidrico; y

Ke, coeficiente de la evaporacion del agua del suelo.

Cuando se producen limitaciones debido a la disponibilidad de agua en el suelo, Ks< 1.
Cuando no existan condiciones de estrés por falta de humedad del suelo, K= 1. Allen, et
al. (2006).

Los efectos del stress hidrico se ven relacionados directamente con la expansion del dosel
de la planta, conductancia estomatica, una senescencia temprana en las hojas. El indicador
de estrés es el agotamiento en la zona radicular (D), y los umbrales son los agotamientos
de humedad del suelo en la zona radicular expresados como fracciones (p) del agua
disponible total en el suelo (TAW). En el punto en que ya no hay agotamiento, el Ks = 1.0.
A medida que avanza el agotamiento, el K; no disminuye de 1.0 hasta que alcanza el
umbral superior para efecto del estrés. Este umbral se denomina pue. Un incremento
adicional del agotamiento en la zona radicular produce valores inferiores del Ks, hasta
llegar al umbral inferior (denominado pwwr), donde el K se vuelve cero y el efecto por

estrés es maximo (Ver Figura 3).

Un mayor agotamiento por debajo del powerno tiene efectos adicionales y el K sigue siendo
cero. En el caso de los estreses hidricos, la forma de la curva puede variar desde muy

convexa, pasando por levemente convexa, hasta lineal. Desde el punto de vista conceptual,
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mientras mas convexa sea la curva, mayor es la capacidad del cultivo para ajustarse y
aclimatarse al estrés. Una relacion lineal indica una aclimatacion minima o nula. Los
umbrales de estrés, asi como la forma de la curva, se establecen por calibracion y deberian
estar basados en el conocimiento de la resistencia o la tolerancia del cultivo a la sequia.
Steduto, et al. (2012).
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Figura 3: Stress hidrico (Ks) para varios niveles de agotamiento en la zona radicular (Dr). Fuente: Allen, et
al. (2006).

De los tres primeros procesos afectados por el estrés hidrico, estudios llevados a cabo han
mostrado que la expansion foliar (por ende, el dosel) es el mas sensible, y la conductancia
estomatica es sustancialmente menos sensible. Dependiendo de la especie, la senescencia
foliar (por ende, el dosel) puede ser igual o ligeramente menos sensible que la
conductancia estomatica Steduto, et al. (2012). El ajuste de los tres umbrales superiores
para el estrés hidrico de un cultivo debe ser consecuente con estas observaciones. Las
diferencias en las curvas del K para los tres procesos se pueden ver en el ejemplo del

maiz, Figura 4



Coeficiente de estrés hidrico (K)

TAW L

A
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Figura 4: Diferencia en los Ks para cada proceso. Fuente: Allen, et al. (2006).

La curva del coeficiente de estrés (Ks) para la expansion del dosel (exp), conductancia
estomatica (sto), y senescencia del dosel (sen) del maiz como funcién del agotamiento en
la zona radicular (p). EI umbral superior para la expansion esta sefialado con una a, y el
umbral inferior, con una b. Los umbrales superiores para el cierre estomatico y la

senescencia del follaje estan sefialados con ¢ y d, respectivamente. Steduto, et al. (2009).



2.1.4. RELACION ENTRE PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO Y STRESS
HIDRICO

En la publicacion de Doorenbos & Kassam (1979) de la FAO se presenta una funcién
linear sencilla para describir la relacion entre el uso del agua por el cultivo y la
productividad, atil para predecir la reduccion en la productividad del cultivo cuando el

estrés hidrico es inducido por la falta del agua del suelo:

ET.,
Y ET, 3

Donde: Ky, factor de respuesta de la productividad; Y,, rendimiento real; Y, rendimiento maximo; ET. 4
evapotranspiracion ajustada (real) del cultivo [mm dia']; y ET., evapotranspiracion del cultivo en

condiciones estandar (sin estrés hidrico) [mm dia™].

El factor de respuesta del rendimiento (Ky) capta la esencia de las complejas relaciones que
existen entre la produccion y el uso del agua en un cultivo, donde ocurren procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos. La relacion ha demostrado una notable validez y ha
brindado un procedimiento utilizable para cuantificar los efectos de los déficits de agua

sobre el rendimiento. Steduto, et al. (2012).

En general, la reduccion de la productividad debido al déficit de agua es relativamente
pequefia durante los periodos de desarrollo vegetativo y de maduracién, siendo mayor

durante los periodos de floracion y formacion del fruto. Allen, et al. (2006).
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2.2. MODELO AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

2.2.1. DESCRIPCION DEL MODELO AQUACROP

Raes, et al. (2009) describe al modelo AquaCrop como un modelo de desarrollo de follaje,
enfocado principalmente a la simulacion del desarrollo de la biomasa potencial del cultivo
y la produccién cosechable en respuesta al agua disponible. Considera el sistema suelo-
planta-atmosfera como un continuo, para simular la respuesta de cultivos en términos de
rendimiento, y es especialmente adecuado para representar condiciones donde el agua es
un factor limitante de la produccion. Se requiere datos de entrada consistente en

parametros climaticos, del cultivo, del suelo y agua de riego, datos de gestion del riego.
(Ver Figura 5).
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Figura 5: Esquema de funcionamiento del modelo AquaCrop. Fuente: Raes, et al. (2009)

En la Figura 6 se presenta la interfaz principal de AquaCrop en la que se observan los
modulos disponibles para realizar la simulacion. En la parte superior, en el encabezado
“Environment and Crop”, se encuentran los cuatro modulos que componen el modelo:

Clima, Cultivo, Practicas de Manejo y Suelo. Para cada uno de ellos deben especificarse
ciertos parametros.
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Figura 6: Interfaz del software AquaCrop

A continuacion se describen algunos de estos parametros. En paréntesis después del
nombre del pardmetro se encuentra el médulo al cual pertenece cada parametro en el

modelo:

e Fecha de siembra (Cultivo): este parametro permite especificar el dia del afio en el

cual se siembra el cultivo.

e Cobertura de dosel inicial, CCo (Cultivo): este parametro se requiere para describir
la expansion del dosel en los primeros dias de sembrado y se obtiene como el
producto de la densidad de la planta (nimero de plantas por hectarea) y del tamafio
del dosel a la siembra. En AquaCrop, dado este ultimo, el usuario especifica bien
sea la densidad de la planta o la cobertura del dosel inicial, mientras que el

programa determina el valor del otro parametro automaticamente.

e Cobertura del dosel méximo, CCx (Cultivo): este parametro describe el porcentaje

maximo de cobertura del dosel bajo condiciones 6ptimas.

e Dias a dosel maximo, Max CC (Cultivo): este pardmetro especifica cuantos dias se

demora el cultivo en alcanzar el nivel maximo de cobertura del dosel.
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Duracion del ciclo (Cultivo): Este parametro permite especificar cuél es la duracion

del ciclo de desarrollo del cultivo.

indice de Cosecha (Cultivo): La particion de la biomasa en la porcion de
rendimiento se simula mediante el indice de cosecha (HI). El usuario proporciona
el indice de cosecha (HI) de referencia pero el valor que realmente tome el HI
puede variar, pues el estrés por agua puede alterar el HI, bien sea negativa o

positivamente, dependiendo del tiempo, la severidad y duracién del estrés.

Riegos (Préacticas de Manejo): AquaCrop tiene un submdédulo de riego que permite
especificar las caracteristicas del método de riego utilizado en el cultivo. Dentro de
las opciones disponibles se puede especificar la no existencia de un método de
riego manual (el agua en la zona de raices proviene entonces de la lluvia), se le
puede proporcionar al moédulo un cronograma de riego especifico (especificando la
cantidad de riego por dia) o se puede programar automaticamente el riego
especificando una condicion limite (por ejemplo aplicar una lamina de riego
determinada cada vez que la ld&mina de agua rapidamente aprovechable se agote en

un porcentaje dado).

Fertilidad (Practicas de Manejo): el porcentaje de fertilidad viene dado por la
relacién entre los rendimientos observados y los rendimientos Optimos. Este
parametro puede ser calibrado analizando la razén entre una parcela del cultivo
bajo las condiciones normales de produccion y otra con las condiciones Gptimas.
Raes, et al. (2011).

El modelo de cultivos de la FAO AquaCrop, Steduto, et al. (2009), simula rendimientos
potenciales de los principales cultivos herbaceos en funcién al agua de consumo en

condiciones de secano, suplementario, déficit, y bajo riego en condiciones 6ptimas.

El motor de crecimiento de AquaCrop es accionado por el agua, en que la transpiracion se
calcula primero y luego es traducido en biomasa al utilizar un pardmetro conservativo del
cultivo, la productividad del agua en la biomasa, normalizado por la demanda de
evaporacion atmosférica y la concentracion de CO, del aire. La normalizacion es hacer
AquaCrop aplicable a diversos lugares y épocas. Las simulaciones se realizan en tiempo
térmico, asi como en tiempo calendario o en pasos de tiempo diarios. EI modelo utiliza la

cobertura del dosel que cubre al suelo en lugar del indice de area foliar (IAF) como base
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para el calculo de la transpiracion y para separar la evaporacion del suelo de la
transpiracion del cultivo. El rendimiento del cultivo se calcula como el producto de
biomasa seca por encima del suelo y el indice cosecha (HI). A partir de la floracion, HI
aumenta linealmente con el tiempo después de una fase de retraso, hasta la madurez
fisiologica proxima. Aparte del rendimiento, no hay particion de la biomasa en varios

organos. Geerts, et al. (2009).

Las respuestas de los cultivos a los déficit de agua se simulan con cuatro modificadores
que son funciones de la parte fraccional disponible de agua en el suelo modulados por
demanda evaporativa, basado en la sensibilidad diferencial al estrés hidrico ante cuatro
procesos clave de la planta: la expansion del dosel, control estomatico de la transpiracion,
la senescencia del dosel, y HI. El HI puede ser modificado negativa o positivamente,
dependiendo del nivel de estrés, el momento y la duracion del estrés. AquaCrop utiliza un
numero relativamente pequefio de parametros (explicitos e intuitivos en su mayoria) e
intenta equilibrar simplicidad, precision y robustez. El modelo tiene como objetivo llegar a
ser usado por investigadores, usuarios finales como los que trabajan para la extension de
servicios, ingenieros consultores, organismos gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales, y diversos tipos de asociaciones de agricultores. También esta disefiado
para adaptarse a la necesidad de los economistas y especialistas en politica que utilizan

modelos simples para la planificacion y el analisis de escenarios. Steduto, et al. (2009).

AquaCrop ha sido previamente calibrado para algunos cultivos en determinados lugares
del mundo, algunos de ellos: maiz por Hsiao, et al. (2009), Heng, et al. (2009) y Katerji, et
al. (2010), trigo por Andarzian, et al. (2011), algodon por Farahani (2009), cebada por
Araya, et al. (2010).

En esta seccidén solo se proporciona una descripcion breve de AquaCrop, enfatizando
aquellos elementos de mayor uso para la adaptacion del modelo. Para mayor comprension
de la parte tedrica y de manejo, se recomienda visitar la pagina de la FAO,

http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html.
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2.2.2. PASOS PARA LA MODELACION EN AQUACROP
Simulacion del desarrollo del cultivo

Segun Steduto, et al. (2009), AquaCrop no simula el indice de area foliar (IAF). En lugar
de ello, el desarrollo del follaje se expresa como la cobertura verde del dosel (CC), la
fraccion de la superficie del suelo cubierto por el dosel varia entre 0 (antes de la
emergencia) a un maximo (CCx), que puede estar cerca del 100% dependiendo del tipo de
cultivo y la densidad de siembra. La cobertura es una caracteristica crucial de AquaCrop.
Su expansion, el envejecimiento, la conductancia y senescencia son las claves
determinantes de la cantidad de agua transpirada, que a su vez determina la cantidad de

biomasa producida.

El desarrollo del dosel para condiciones no limitantes (CC,y) Se basa en el uso de tres
parametros: la cobertura del dosel inicial después de la emergencia (CCp), la méaxima
cobertura del dosel alcanzada (CCx), y el coeficiente de crecimiento del dosel (CGC).
Ecuaciones cinéticas de primer orden son utilizadas para simular el desarrollo del dosel.
Bradford & Hsiao (1982). Tras el inicio de la senescencia del dosel, la disminucién del CC
se simula con un coeficiente de descenso del dosel (CDC). Cuando el agotamiento de
humedad en la zona radicular (Dr) cae por debajo de los umbrales de agua, el estrés afecta
a la expansion del dosel, la K para la expansion del dosel (K exp) empieza a caer por
debajo de uno para reducir la CGC efectiva, y el desarrollo del dosel se ralentiza. Cuando
el Dr alcanza la parte superior del umbral por la senescencia acelerada dosel, CDC se

incrementa en Ks ¢, dando lugar a declives dosel mas rapidos y mas tempranos.
Simulacién de la transpiracion del cultivo (Tr)

Al tener el CC y el clima para cada dia, la transpiracion del cultivo (Tr) se calcula
multiplicando ET,, el poder de evaporacion de la atmosfera, por el coeficiente de cultivo
KCr, (Ecuacion 4). La ET, es calculada por la ecuacion Penman Monteith como se
especifica por la FAO Riego y Drenaje No. 56, Allen, et al. (1998), dandoselo al modelo
como variable de entrada. El coeficiente de transpiracion del cultivo KC+; es proporcional
a CC, pero se ajusta adicionalmente para la adveccion entre surcos y la tendencia diurna de

intercepcion de radiacion por el dosel, Steduto, et al. (2009).
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El méximo del factor proporcional (KC+x) varia entre 1.0 y 1.2 para diferentes cultivos
agricolas comunes. Cuando el Dr cae por debajo del umbral superior por reduccion de la

transpiracion, Tr es simulado con el K por cierre de estomas (Ks sto).

Tr =Ks(Kc,, ,CC")ETo "

Donde: Tr, transpiracion del cultivo [mm d|'a'1]; K, coeficiente por estrés; CC”, cobertura del dosel ajustada

[%]; Ky« CC, coeficiente del cultivo; y ET, ,evapotranspiracion de referencia del cultivo [mm dia™].
Simulacion de la produccion de biomasa por encima del nivel del suelo (B)

Utilizando WP*, la productividad del agua para producir biomasa normalizada, Steduto, et
al. (2007), AquaCrop acumula la produccion diaria de biomasa (B) hasta el final de la
temporada a partir de la transpiracion (Tr) y la evapotranspiracién diaria (ETo)
correspondiente (Ecuacion 5).

Segln Steduto & Albrizio (2005) el estrés hidrico, salvo en casos muy graves, tiene un
efecto insignificante en WP* si los nutrientes no son limitantes, por lo que el efecto sobre

la B esta completamente relacionado por la reduccion en Tr.

B :WP*Z(T—rj
ETo (5)

Dénde: B, biomasa por encima del nivel del suelo [Kg.m™]; WP", productividad del agua normalizada [g.m"
?]; Tr, transpiracion del cultivo [mm dia™]; y ET,, evapotranspiracion de referencia diaria del cultivo [mm
dia™].

Xu & Hsiao (2004) mencionan que la normalizacion de WP implica dos factores
ambientales: la demanda evaporativa de la atmoésfera representada por la ET,, y la
concentracion de dioxido de carbono del aire ([COZ2]) teniendo como afio de referencia, el
2000. Estos dos factores tienen un impacto importante en la productividad del agua,
definida como el ratio de biomasa producida (potenciada por el incremento de [CO2]) a
causa del agua transpirada. La normalizacion hace que WP* sea aplicable a diversos
lugares y temporadas, ya que incluye las variaciones de ETo, y en lapso de tiempo de afios,
incluye el aumento de [CO2]. La normalizacion para la demanda evaporativa se obtiene
dividiendo la Tr entre ETo para cada dia. La normalizacion de [CO2] aplica un
multiplicador ( f., ), que depende del ratio y la diferencia entre [CO2] en el afio de

referencia arbitraria (afio 2000) y del afio cuando el cultivo fue sembrado. La [CO2] actual
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de cada afio es el promedio medido en la estacion del observatorio de Mauna Loa, Hawali,
EE.UU.

Simulacion del rendimiento del cultivo (Y)

El rendimiento del cultivo (Y) se calcula como el producto de la biomasa (B) final y el
indice de cosecha (HI). El HI real se obtiene al ajustar, durante la simulacion, el indice de
cosecha de referencia (Hio) con un factor de ajuste ( f,,) por efectos del estrés. Hio es la
fraccion de B que es cosechable cuando se observa que se encuentre en condiciones de no

estrés y es uno de los parametros especificos del cultivo. Y se calcula como:

Y =f, HI,B (6)

Dénde: Y, rendimiento del cultivo [Kg.m™]; le , factor de ajuste por efectos de estrés; Hi,, indice de

cosecha de referencia [%]; y B, biomasa por encima del nivel del suelo [Kg.m™].

El factor f,, depende de la extension y el momento en el cual se origine el stress hidrico;
como también de la temperatura durante el ciclo de cultivo. El estrés hidrico a menudo
reduce el HI, pero puede también aumentar el HI mediante la inhibicion del crecimiento
vegetativo, que compite con granos o frutos por nutrientes. Asi, el valor de f, puede

variar entre un maximo especifico del cultivo (hasta 1.6) y cero (fracaso completo).

Durante la formacion del rendimiento, f, es modelado para elevarse por encima de 1

cuando hay estrés hidrico leve que inhibe la expansion dosel pero que no es aun lo
suficientemente fuerte como para provocar el cierre de estomas y reducir fotosintesis. Asi
f,, depende de Ks ep Y Ks 0. Durante la floracion, la polinizacion puede verse
obstaculizada por la escasez de agua, el frio o el estrés por calor, cada uno con su propia

funcion Ks, que resulta en una f,, menor que 1.

Por ultimo, un periodo de relleno del fruto/grano demasiado corto o la etapa de formacion
del tubérculo, causada por el estrés inducido por senescencia temprana, dara lugar a

reducciones en f, y HI, porque no existiria tiempo suficiente para el llenado el grano,

tubérculo o almacenamiento de las raices de tuberosas.
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2.2.3. ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO EN AQUACROP

Muchas de las diferencias entre las variedades de un cultivo se relacionan con el tiempo de
duracion de las etapas de desarrollo. El usuario debe especificar el tiempo para alcanzar
una etapa particular o su duracion en la variedad local. Estas etapas se muestran en la
Figura 7: tiempo para el 90 % de emergencia de las plantulas, para iniciar la floracion, para

iniciar la senescencia del dosel, para la madurez fisioldgica y la duracion de la floracion.

Siembra

A\
] ]
Inicio del ciclo \ Tiempo
del cultive

Floracién Fin del ciclo
cobertura del | del cultive
dosel | Madurez
| Duracion de la floracion !

Emergencia

Tiempo a la madurez fisiologica

nstruccion del HI |
|
»<
Etapa de temporada
Etapainicial ' Etapade ‘ P mediap ! Etapa de
desarrolio temporada
del cultivo Méxima profundidad final
efectiva de raices
pd
Profundidad
efectiva de
Zrs L
raices
Minima profundidad il
efectiva de raices T

Figura 7: Representacion esquematica de las etapas fenoldgicas del cultivo en Aquacrop. Fuente: Steduto, et
al. (2012)

Etapa inicial

Esta etapa contempla el momento de la siembra, donde se requiere indicar la densidad de
plantacion. Engloba también al tiempo de emergencia, siendo este un indicador que el 90%
de las plantulas en el terreno experimental han emergido, es probable que este tiempo sea

estimado y no determinado a partir del conteo real de las plantulas.

Segun Steduto, et al. (2012) se deben ajustar los valores simulados y medidos de cobertura
del dosel (CC) de tal manera que coincidan en la etapa de plantula y al inicio de la
estacion. No obstante, el ajuste debe implementarse Unicamente después de que los

pardmetros conservativos relevantes (tamafio inicial del dosel por plantula y el coeficiente
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de crecimiento del dosel) se hayan parametrizado de manera adecuada y de que la densidad

de la plantacién se haya determinado.

La etapa inicial termina cuando la cobertura del dosel alcanza un valor del 10%, momento
en el cual las semillas germinadas pueden extraer agua para luego desarrollar un
crecimiento en profundidad, habiéndose comenzado este proceso después de la

emergencia.
Etapa de desarrollo del cultivo

Las raices siguen creciendo a profundidad, el tallo comienza un periodo de réapida
elongacion y la maxima cobertura del dosel (CCx) es alcanzada cuando el cultivo no se
encuentra bajo condiciones de estrés. El crecimiento de la cobertura en esta etapa esta
condicionado por el parametro conservativo, coeficiente de crecimiento del dosel (CGC),
que al no ser conocido, seréa estimado al indicar el tiempo que la cobertura tarda en llegar a

su maximo valor.
Etapa de temporada media

En esta etapa, se inicia el periodo reproductivo, teniendo una suma importancia el
establecimiento de los dias exactos a la floracion, y la duracion de la misma ya que se
encuentra ligado a la sub o sobre estimacion de la construccion del indice de cosecha (HI)

que por altimo, proporcionaria un rendimiento erréneo.

El crecimiento de las raices se ralentiza a diferencia del crecimiento exponencial en la
etapa de desarrollo del cultivo, y llega a su valor maximo (Zry) casi al término de esta
etapa. Y laa etapa culmina al inicio de la senescencia del dosel, como resultado del

amarilleamiento de las hojas, bajo condiciones 6ptimas sin estrés hidrico
Etapa de temporada final

Aqui la madurez fisiolégica del grano es alcanzada. Steduto, et al., (2012) menciona que
AquaCrop utiliza como tiempo de madurez predeterminado el momento en que la
cobertura del dosel se reduce al 5 % de la cobertura del dosel maxima alcanzada. También,
los usuarios pueden cambiar el tiempo de madurez de acuerdo con sus propios datos de tal

manera que se tenga un dato més sélido.
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2.2.4. BALANCE HIDRICO EN LA ZONA RADICULAR

En una forma esquematica, la zona radicular puede ser considerada como un reservorio
(Figura 8). Al mantener un registro de los flujos de agua de entrada y salida en los limites
de la zona radicular, la cantidad de agua retenida en la zona radicular se puede calcular en

cualquier momento de la temporada por medio de un balance hidrico del suelo.

El agua es afiadida al reservorio en el suelo por la lluvia y el riego. Cuando la intensidad de
la lluvia es demasiado alta, parte de la precipitacion se puede perder por escorrentia
superficial y s6lo una fraccion se infiltrara. El agua infiltrada no siempre puede ser retenida
en la zona radicular. Cuando la zona radicular se encuentra demasiado humeda, parte del
agua del suelo se filtra fuera de la zona radicular y se pierde como percolacion profunda.
El agua también puede ser transportada hacia arriba a la zona radicular por el ascenso
capilar de la tabla de agua subterranea poco profunda. Procesos como la evaporacion del

suelo y la transpiracion del cultivo eliminan el agua del embalse. Raes, et al. (2012).

Cuando se calcula el balance de agua en el suelo, la cantidad de agua almacenada en la
zona radicular se puede expresar como una lamina de agua equivalente (Wr) o como el
agotamiento en la zona radicular (D:). El agua disponible total en el suelo (TAW) es la
cantidad de agua retenida en la zona radicular, entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente. En la capacidad de campo, el agotamiento en la zona radicular (D)

es cero y, en el punto de marchitez permanente, Dr es igual a TAW. Steduto, et al. (2012).

Riego (1)

|a| Precipitacién (P)
{/ Escorrentia
(RO}
! Y
Caj ‘ﬁnd de' :lmpn Fik |
[ / t

TAW

Evapotranspiracién (ET)

Agua de reserva del suelo [mm}

Agotamiento en la zona radicular (mm)

Ascenso Percolacién
capilar profunda
(CR) (DF}

Figura 8: Zona radicular expresada como un reservorio. Fuente: Steduto, et al. (2012).
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El balance diario del agua en la zona radicular del suelo, expresado en términos de
agotamiento al final del dia, es por lo tanto:
D,;=D,,,—(P-RO),—1 —CR +ET,, +DP

ri

(7

Donde: D;; , agotamiento de humedad en la zona radicular al final del dia i [mm]; D;;4, contenido de
humedad en la zona radicular al final del dia anterior, i-1 [mm]; Pi, precipitacion en el dia i [mm]; RO;,
escurrimiento superficial en el dia i [mm]; Ii, ldamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm];
CR;, ascenso capilar proveniente de la mesa de agua subterrdnea en el dia i [mm]; ET,;, evapotranspiracion
del cultivo en el dia i [mm]; y Dp;, pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda al dia i

[mm].

2.3. CAMBIO CLIMATICO

Las proyecciones de los cambios en el sistema climatico se elaboran empleando una
jerarquia de modelos climaticos, que van desde modelos climéaticos sencillos a otros
integrales. Estos modelos climaticos son simuladores del sistema climéatico (Atmosfera,
Hidrosfera, Cridsfera, Bidsfera y Litosfera) mediante la resolucion de las ecuaciones de las
leyes y principios de la fisica que gobiernan los procesos en cada componente del sistema
y los intercambios de energia y masa entre si, SENAMHI (2015).

Estos modelos climaticos se encuentran en pleno desarrollo desde el AR4 (Cuarto Informe
de Evaluacion del Panel Intergubernamental sobre el cambio climatico - 2007) y sus
avances permiten los célculos pertinentes para adecuarse a las politicas medioambientales,
como por ejemplo para el didxido de carbono (CO2), compatible con una meta de

estabilizacion climética especificada.

Luego del AR4, el ultimo avance que el IPCC ha aprobado en su XXXVI reunion plenaria
realizada en setiembre 2013, fue la contribucion al Quinto Informe de Evaluacion (AR5,
de sus siglas en inglés) del Grupo de Trabajo I, dedicado a las bases cientificas fisicas del
cambio climéatico. En términos generales, se puede decir que, en lo referente a las bases
fisicas, el AR5 confirma y refuerza, los resultados del anterior informe. Este informe se
basa en nuevas evidencias extraidas de un mayor nimero de observaciones, modelos
climaticos mejorados, una mejor comprension de los procesos Yy retroalimentaciones del

sistema climatico, y un mayor nimero de proyecciones de cambio climatico.
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2.3.1. ESCENARIOS DE EMISION PARA CAMBIO CLIMATICO

Un escenario climatico futuro es una representacion plausible que indica cémo
posiblemente se comportard el clima en una regién en una cierta cantidad de afios,
tomando en cuenta datos histéricos y usando modelos matematicos de proyeccion,
generalmente para precipitacion y temperatura (IPCC, 2007). El uso de multiples
escenarios y modelos climéaticos han permitido describir una amplia gama de posibles
evoluciones futuras del clima de la Tierra. Para las nuevas simulaciones de modelos
climéticos, realizados en el marco de la quinta fase del Proyecto de comparacion de
modelos acoplados (CMIP5) del Programa Mundial de Investigaciones Climaticas, se ha
utilizado un nuevo conjunto de escenarios: las rutas representativas de concentracion
(RCP, de sus siglas en inglés), cabe sefialar que algunos nuevos RPC pueden contemplar
efectos de las politicas orientadas a limitar el cambio climético del siglo XXI, a diferencia
de los escenarios de emision utilizados en el AR4 (denominados SRES, de sus siglas en
inglés). En todas las RCP, las concentraciones atmosféricas de CO2 son més elevadas en el
2100 respecto al dia de hoy, como resultado de un mayor aumento de las emisiones de
CO2 acumuladas en la atmosfera durante el siglo XXI. En este nuevo tipo de escenarios se
han definido fijar los niveles de forzantes radiativas hacia el afio 2100, en vez de
considerarse ciertos niveles futuros de emision de GEI. La forzante radiativa (FR) se define
como la diferencia entre la radiacion entrante a la Tierra versus la radiacién que se entrega
de vuelta al espacio, lo que implica que si la diferencia es positiva se tendra calentamiento,
producto de la acumulacion de energia en la superficie terrestre. La FR total para el afio
2100 varfa desde 2,6 a 8,5 W/m?, tal como se aprecia en la Tabla 2. De igual modo se
observa segln el tipo de RCP un cambio de temperatura superficial media muy
significativa, con rangos desde 0.4°C hasta 2.6°C para el periodo de 2046 -2065 y de 0.3°C
hasta 4.8°C para el periodo de 2081-2100.

Segun el Quinto informe de evaluacién del IPPC (2013), cada RCP tiene asociada una base
de datos de alta resolucion espacial de emisiones de sustancias contaminantes (clasificadas
por sectores), de emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero y de usos de
suelo hasta el afio 2100, basada en una combinacion de modelos de distinta complejidad de
la quimica atmosférica y del ciclo del carbono. En la Figura 9, se visualiza los cuatro
escenarios que comprenden las RCP, uno donde los esfuerzos en mitigacién conducen a un
nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), dos escenarios de estabilizacion (RCP 4.5 y

RCP 6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de GEI (RCP 8.5).
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Tabla 2: Principales caracteristicas para los cuatro escenarios de cambio climatico RCP: RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0y RCP 8.5

Rango probable para el Cambio de

RCP FR Tendencia del FR [Cz?é]gn temperatura superficial media (°C)
2046 -2065 2081-2100
2 -
RGP 26 2.6 W/m Decreciente en 2100 421 ppm 04-16 0.3-1.87
RCP45  45W/m? Estable en 2100 538 ppm 0.9-2.0 1.1-2.6
.|
2 -
LRCP6.0  6,0W/m creciente 670 ppm 0.8-18 1.4-3.1
2 -
RCP8S5 8.5 W/m creciente 936 ppm 14-26 26-48
FUENTE: IPCC (2013)
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Figura 9: Variacion de la temperatura global proyectado al 2100 para cuatro escenarios de cambio climatico.
Siendo el escenario con emisiones mas bajas el RCP 2.6 (linea azul) y el escenario con emisiones mas altas
el RCP 8.5 (linea roja). Fuente: IPPCC (2013)

De acuerdo a la Figura 10 (izquierda), se visualiza que en la mayoria de las regiones habra
mas episodios relacionados con extremos de altas temperaturas y menos relacionados con
extremos de bajas temperaturas, causando que la tierra se va a calentar mas rapido que el
océano, y el Artico se calentara mas rapido que los tropicos. Por otro lado, de acuerdo a la
misma Figura 10 (derecha), se observa que el contraste en la precipitacion estacional
media entre las regiones secas y humedas aumentara en la mayor parte del globo. Las
regiones situadas en latitudes altas y en el océano Pacifico ecuatorial veran incrementarse

sus precipitaciones.
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Figura 10: Variacion de la precipitacion y temperatura media, entre los periodos de 1986-2005 y 2081-2100:
para los escenarios RCP 8.5 (mas altos) y RCP 2.6 (mas bajos). Izquierda: Variacion de temperatura media

en la superficie. Derecha: Variacion de precipitacion media. Fuente: IPPCC (2013)

Por consiguiente, | aumento en las forzantes radiactivas para las proximas décadas y
decenios hace imperante la necesidad de modelar los posibles efectos a nivel hidrolégico y
la consecuente modificacion en la disponibilidad de recursos hidricos en las cuencas a
nivel global, herramientas necesarias en la gestion y explotacion de los recursos hidricos en

el mediano y largo plazo.

2.3.2. MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (GCM)

Segun la definicion del IPCC (2007), los modelos de circulacion general (GCM, de sus
siglas en inglés) constituyen una simplificacion e idealizacion del sistema climatico, por lo
que es considerada como la herramienta més avanzada disponible en la simulacion de la

respuesta global a las concentraciones de gases de efecto invernadero cada vez mayores.

Estos modelos tienen como resultados series de tiempo de variables meteoroldgicas como
temperatura y precipitacion. Para ello, los GCM representan procesos fisicos en la
atmosfera, criosfera y superficie terrestre; utilizando una grilla tridimensional del globo,
con resoluciones horizontales tipicas del orden de 250 a 600 km y de 10 a 20 capas
verticales en la atmosfera, llegando incluso a 30 capas en el océano (ver Figura 11). La
grilla es por tanto bastante gruesa, siendo imposible de modelar los procesos que ocurren a

menores escalas (como formacion de nubes y procesos hidroldgicos a nivel de cuenca).
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Figura 11: Esquema de los GCM. Fuente: IPPC (2013)

Entonces los GCM muestran buena habilidad para simular la evolucién de las circulaciones
de escala global, esta bondad no es muy util para el estudio de impactos locales debido a
que la resolucion espacial de esos modelos esta por encima de la escala de los impactos
locales que se desean analizar. Existen dos aproximaciones para lidiar con esta diferencia
de escala e informacion: los métodos de reduccion de escala estadistica y dindmica
(Amador et al., 2009).

La regionalizacion estadistica asume una relacion entre las variables a una gran escala
espacial y el clima local, como precipitacion y temperatura. Se utiliza la ecuacion de
transferencia (por ejemplo regresion lineal) para determinar esa relacion. Por otra parte con
respecto al segundo método, la regionalizacion dindmica usa la informacion de modelos
globales pero se ejecuta con una mayor resolucion espacial en un proceso llamado
anidacion, SENAMHI (2015).

2.3.3. REGIONALIZACION ESTADISTICA DE ESCENARIOS CLIMATICOS
EN EL PERU

En contraste con la resolucién grosera de los actuales GCMs (~200 km), casi todos los
efectos del cambio climaticos ocurren a escala local (100 m — 1 km) y su modelacion

requiere resolucién de mesoescala. Este ajuste de escala es particularmente importante en
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regiones de topografia compleja: montafias, zonas costeras, lagos, etc. como es el caso del

Pera.

La regionalizacion climatica son técnicas las cuales permiten derivar informacion a escala
mas fina desde las salidas de los GCM para estudios de impacto. Por lo tanto, considerando
la experiencia desarrollada en la regionalizacion de escenarios de cambio climético en el
Perd, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, en
adelante) de acuerdo al Marco conceptual del Proyecto “AMICAF”, ha usado de técnicas
de regionalizacion o de disminucion de escala “downscaling”, lo que ha permitido obtener
informacién adaptadas a las caracteristicas especificas del Perl. En este sentido, para el
desarrollo de dicha técnica fue necesario una base de datos observacionales para
desarrollar y validar los diferentes modelos de regionalizacion estadistica, por lo que el
SENAMHI proporciond la informacion diaria de las variables climaticas: precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima, para el conjunto de estaciones a nivel nacional
(Ver Figura 12).

Precipitacion Temperatura Maxima Temperatura Minima

265 stations 105 stations 102 stations

Figura 12: Puntos azules indican la ubicacion de las 265, 105 y 102 estaciones para las variables de

precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima. Fuente: SENAMHI (2015)

El SENAMHI proporciond proyecciones de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima, hacia el periodo 2050 (media centrada del periodo 2036-2065) para
un conjunto de 6 posibles escenarios (3 GCM X 2 RCPs). Para ello us6 tres GCMs
(CanESM, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR, ver Tabla 3) y dos RCPs (RCP4.5 y RCP8.5).
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Tabla 3: Caracteristicas de modelos climaticos globales (GCMs) empleados para la regionalizacién

estadistica de escenarios climaticos en el Per(

Nombre GCM Instituto Resolucion Referencia
CanESM?2 CCCMA 2.8° x2.8° Chylek, et al (2011)
CNRM-CM5 CNRM-CERFACS 1.4°x 1.4° Voldoire, et al (2011)
MPI-ESM-MR MPI 1g0x1g0  Raddaz, etal (2007),

Jungclaus et al (2010)

FUENTE: SENAMHI (2015)

En los resultados obtenidos por el SENAMHI, de acuerdo a la Figura 13, se observa que

se tiene un incremento medio (respecto a 1971-2000) en todo el pais entre 2°C a 3°C y

4°C a 6°C para la temperatura maxima y minima, respectivamente. En relacion a la

precipitacion, a pesar de su variabilidad espacial, se proyecta un incremento medio a nivel

nacional de entre 10 a 20 por ciento.
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Figura 13: Proyecciones para la precipitacion, la temperatura maxima y la temperatura minima con tres

modelos GCMs con respecto a la informacién histérica 1971-2000. Cada escenario RCP 4.5 en linea sélida y

RCP 8.5 en linea punteada. EI sombreado en gris marca el periodo entre el fin de la simulacion historica y el
inicio de los escenarios. Fuente: SENAMHI (2015).

2.3.4. FUTURO CLIMATICO REGIONAL PARA EL PERU

En el estudio del IPCC (2013) se muestran las evaluaciones regionales de cambio

climatico, principalmente sobre temperatura de aire superficial y precipitaciones, basado en

un conjunto de madltiples modelos de proyecciones. Segun el estudio, para el caso de Sur

América se ve afectado por varios fendmenos climaticos. Todas las variaciones del clima
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que el Pert exhibe de un afio a otro es conocido como variabilidad interanual, estan
determinadas en gran medida por la presencia de El Nifio/Oscilacién Sur (ENOS) vy los
eventos extremos asociados a éste, los que causan grandes pérdidas econémicas por sus

efectos.

SENAMHI (2009) indica que los eventos ENOS mas intensos modulan el comportamiento
interanual, generando anomalias positivas de diferente intensidad a lo largo del Per(. De
manera que en la Sierra Central y Sur muestran una variabilidad interanual muy similar,
pero con tendencias opuestas, donde los eventos ENOS parecen ser la principal fuente
dindmica que modula, con mayor intensidad, estas regiones. Las tendencias lineales de la
temperatura maxima media anual y estacional muestran un predominio de valores positivos
(aumento) sobre todo el territorio con valores de +0,2°C/década en promedio y, en general,
estos son estadisticamente significativos en las zonas altas del sur del Pert. De igual modo
las tendencias anuales y estacionales de las temperaturas minimas promedio son en su
mayoria positivas con valores de 0,1- 0,2 °C/década, con excepcién de varias estaciones

ubicadas al norte del lago Titicaca.

La distribucién temporal de la temperatura minima muestra su dependencia de las fases del
fendmeno ENOS, que altera la variabilidad interanual, dependiendo de su intensidad. Las
tendencias de las temperaturas minimas medias se incrementaron, en promedio,
ligeramente en menor proporcion que las temperaturas maximas. Estas tendencias
observadas se encuentran dentro del rango estimado por el IPCC4 para todo la Tierra, entre
los afios de 1981 a 2005 (0,18 °C/década). Asimismo también se analiza que estas
tendencias de las temperaturas presentan valores regionales muy particulares que,
posiblemente, ademas de la influencia antropogénica, existan otros aspectos tales como las
islas de calor, crecimiento de las ciudades, alteraciones de las propiedades del suelo,
deforestacion, etc., las que originan comportamientos diferenciados en las tendencias

observadas en las estaciones meteorologicas de una misma region (SENAMHI, 2009).

En el caso de la precipitacion total anual para el Per( se presenta incrementos (tendencias
positivas) en el periodo de 1965 al 2006, marcados sobre la costa norte, con valores entre
30 y 40 por ciento sobre sus promedios, mientras que la selva norte presenta disminuciones
(tendencias negativas) desde la década de 1960 hasta fines del siglo pasado, con valores
entre 20 y 30 por ciento sobre sus promedios con significancia estadistica. (SENAMHI,
2009).
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MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El ensayo se realizd en el campo “libre 1” del Campo Agricola Experimental de la

Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el margen izquierdo del

Rio Rimac, valle de Ate Bajo, distrito de la Molina, provincia de Lima, region de Lima. Se
encuentra situado a 12°05°06” S, 76°57°06” W y 251 m.s.n.m, correspondiente a la

formacion Desierto Subtropical, tipico de la costa central del Peru.

La Molina, Lima
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3.1.1. CONDICIONES CLIMATICAS

La informacion diaria climatolégica fue adquirida de la estacion meteoroldgica Von
Humboldt (12° 00’ 05” latitud sur, 76° 57° 00” longitud oeste, a una elevacion de 243.7 m).
La Figura 15 resume la informacion climatica diaria correspondiente al periodo vegetativo
del cultivo (20 de Noviembre 2013 al 16 de Abril 2014), en la cual se incluye la
temperatura maxima y minima (°C), velocidad de viento (m s), precipitacién (mm),
humedad relativa (%), heliofania (horas y decimales) y la evapotranspiracion de referencia
(ETo, mm d™) determinada con el método de la FAO-Penman Monteith. Allen, et al.
(2006), calculada en el software ETo Calculator. Los dias después de la siembra son

abreviados con las siglas: “DDS”.
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Figura 15: Variacion diaria de la precipitacién-evapotranspiracion (a), temperatura-heliofania (b) y humedad

relativa-velocidad del viento (c), durante el desarrollo del estudio.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. MATERIAL GENETICO EXPERIMENTAL

El material genético experimental usado fue el hibrido del maiz amarillo DK7088, hibrido
comercial producido por la corporacién Monsanto y expendido por la empresa HORTUS
en el Peru. Este es un hibrido con un gran potencial de rendimiento gracias a su grano
grande y a su excelente peso. Presenta un potencial de rendimiento por encima de las 12
ton/ha y una altura de planta promedio de 235 cm con 18 hojas en promedio; las cuales a
su vez, tienen una posicion semierecta. Las mazorcas poseen forma cilindrica, con un
namero de hileras de 16 a 18 por mazorca, y un peso de 1000 granos de 322.94 g. Los
granos son de textura cristalina ligera y poseen un color amarillo anaranjado. En
condiciones de verano, la cosecha se realiza entre los 130 a 140 dias. En condiciones de

invierno, entre los 155 a 175 dias.

3.2.2. CAMPO EXPERIMENTAL

El campo experimental estuvo constituido por una parcela del campo “Libres 17
(perteneciente al Fundo de la UNALM), con 2592 m? como &rea efectiva de ensayo, sin
incluir los bordes del campo (Figura 16). La superficie estuvo dividida en 3 bloques
experimentales espaciados 1.6 m entre ellos. Cada bloque experimental fue separado en 18
parcelas (unidades experimentales) de 48 m? cada una, que hacfan un total de 54 parcelas

de 2592 m?, con 6 surcos cada una. (Ver Tabla 4).

Tabla 4: Caracteristicas del campo y de la parcela experimental

Campo experimental Parcela Experimental

Numero de bloques 3 Area (m%) 48
Ancho de calle (m) 1.6 Avrea total de las parcelas (m?) 2592
Numero de parcelas experimentales 54 Longitud de surco (m) 10
NUmero de surcos por parcela 6 N° de surcos 6
Numero de parcelas por blogque 18 Distancia entre surcos (m) 0.8
Longitud de cada parcela (m) 10 Distancia entre golpes (m) 0.3
Area de cada parcela (m?) 48 N° de golpes/ surco 33

N° de semillas /golpe
N° de plantas /golpe al desahije

-31-



1.00

Blogue Experimental
Lamina Baja

Figura 16: Esquema de distribucion del campo experimental

3.2.3. SOFTWARES COMPLEMENTARIOS

La Tabla 5 muestra la relacion de software utilizados para procesar la informacion que el
Aquacrop necesita.

Tabla 5: Softwares complementarios utilizados en la investigacion

Softwares Descripcién
ETo Calculator Su principal funcion es calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) de
acuerdo a los estandares de la FAO.

Statistica Utilizado para el manejo estadistico de los resultados de la simulacién del
modelo
Autocad Utilizado para la referenciacion espacial de las fotografias de cobertura del

dosel tomadas en campo

ArcGis Utilizado para la referenciacion espacial de las fotografias de cobertura del
dosel tomadas en campo




3.3. METODOS

La metodologia seguida en la presente investigacion comprende de los siguientes
procedimientos: (1) recoleccion de datos de campo y data climatica, (2) preparacion de
inputs para el modelo, (3) calibracién y validacion del modelo, (4) simulacién futura, y (5)

proyeccion climatica, los cuales se resumen en el diagrama de flujo de la Figura 17.

1. Recoleccion de datos de
campo y data climatica

CLIMA FUTURO
Data de SENAMHI
(6 escenarios)

3 GCM x 2RCP

2. Preparacion de inputs
para el modelo

Parametros iterativos

Umbrales superior
(pupper) e inferior
(prower) de agotamiento

Satisfactorio

3. Parametrizacion y
calibracién del modelo

Ty aw

TR astd e mma -

jf wl;.'lf'

de humedad del suelo 4. Simulacién bajo
para expansion del B R vivgd de cambio
dosel, cierre _ . | climitico
estomét_ico y por : ) Con la corrida de
senescencia temprana =/ mejores  indices

- Rendimiento
(Tn/ha)

Figura 17: Diagrama de flujo de la metodologia empleada en el estudio
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3.3.1. DISENO EXPERIMENTAL

El campo experimental fue dividido en 3 blogues experimentales diferenciados por la
cantidad de lamina de riego aplicada (alta, media y baja), donde la primera sirvié a manera
de calibracion y las dos Gltimas para la validacion espacial del modelo (Figura 18). Cada
uno de los bloques experimentales estuvo constituido por 18 parcelas las cuales estuvieron
diferenciadas entre si por la distribucion de la dosis de fertilizacion segun su codificacion

(Tabla 6). Estas 3 dosis de fertilizacion fueron repetidas 6 veces en cada uno de los bloques

experimentales.

BLOQUE BLOQUE BLOQUE
EXPERIMENTAL 1 || EXPERIMENTAL 2 || EXPERIMENTAL 3
Lamina alta Lamina media Lamina baja
CALIBRACION VALIDACION 1 VALIDACION 2
1 7 13 1 7 13 1 7 13
2 8 14 2 8 14 2 8 14
3 9 15 3 9 15 3 9 15
4 10 16 4 10 16 4 10 16
5 11 17 5 11 17 5 11 17
6 12 18 6 12 ( 18 6 12 18

Figura 18: Disefio experimental

PARCELA EXPERIMENTAL

Tabla 6: Dosis de fertilizacion para cada tratamiento

Cadigo de parcela

Dosis de fertilizacion N-P-K

Parcelalala6

Parcela7 ala12
Parcela 13 ala 18

120 - 160 - 140
220 - 160 -140
250 - 160 -140
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3.3.2. INPUTS CLIMATOLOGICOS REQUERIDOS POR EL MODELO

La data climatica requerida por el modelo Aquacrop para la simulacion presente fueron los
valores de la temperatura maxima y minima del aire (°C), evapotranspiracion de referencia
del cultivo en condiciones favorables (ETo) y precipitaciéon. La ETo fue estimada usando
el software “ETo Calculator”, el cual solicita como parametros de entrada la temperatura
maxima y minima, velocidad del viento a los 2m por encima de la superficie del suelo,
heliofania, y la humedad relativa media. ElI periodo de simulacion presente de los
pardmetros fue de Noviembre del 2013 hasta Abril del 2014. Récords de 5 mm y 7.4 mm
en el valor de la precipitacion fueron reportados durante los meses en los cuales se realizd
el experimento en el 2013 y 2014 respectivamente. Las variaciones de temperatura, ETo y
precipitacion durante el periodo fenoldgico del experimento se mostraron previamente en

la Figura 15.

3.3.3. EVALUACION DE LA COBERTURA DEL DOSEL

AquaCrop necesita inputs del desarrollo de la cobertura dosel (CC) en la mayor medida
posible; dado la complejidad de la medicién de CC, estas fueron tomadas semanalmente.

El procedimiento seguido fue el siguiente:

e Se identificd y marcO nueve plantas en el centro de cada una de las 54 parcelas
experimentales, y se midi6 la CC durante todo el ciclo del desarrollo del maiz.
(Figura 19)

e Mientras la planta tenia una altura menor a 1.40 m se utiliz6 un marco de madera
enmallado (50 cm x 50 cm) para cuantificar cuanta superficie del marco era
cubierto por las hojas. El enmallado fue disefiado con cuadriculas de 1cm? y una
vez colocado el marco por encima de la planta, se necesitaba una camara
fotogréafica para guardarla en el registro. Cada foto era registrada al colocar un

papel con el codigo de la parcela experimental en el marco. (Figura 20-a).

e Cuando la planta superaba los 1.4 m, se utiliz6 un marco de 1m? el cual se
colocaba en la superficie alrededor de la planta (Figura 20-b) y se utilizé un brazo
con un angulo recto que contaba con un soporte en su terminacion donde se colocd
la camara fotografica, aproximadamente a 4 metros por encima del suelo.
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Previamente a ubicar el brazo por encima de la planta, se configuraba el
temporizador de la camara. Con esto se obtuvo fotografias de la porcion de
cobertura que cubria el marco en el suelo en todas las plantas. Al igual que el otro

método, cada planta fue registrada segtn el codigo de la parcela experimental.

e EIl procesamiento de los datos se llevé a cabo con una computadora, y la

determinacion de la cobertura estuvo basada en la siguiente ecuacion:

Area cubierta por las hojas
Area total de referencia (8)

CC(%) =

Donde el area total de referencia, venia a ser el marco agronémico determinado en funcion
al distanciamiento entre planta y planta (30 cm) y al de entre surco y surco (80 cm). Por lo
tanto, se requirid el software AutoCad en el cual se pudo escalar cada una de las fotos en
funcion al marco de referencia que contaba con medidas conocidas, por ultimo se definio

el perimetro del area cubierta por las mediante polilineas.

Donde:

. Plantas permanentes para
la lectura semanal de la
cobertura del dosel

Nudmero de surco
el . Dos plantas por golpe

B B @\E& & O

Cos plantas
H ! por golpe

80cm

Figura 19: Ubicacion de plantas para muestreo de CC
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(a) Para Plentas menores de 1.4m (b) Para Plantas mayeres a 1.4m

’ Marca enmalads

Camara_fotogrifica

Figura 20: Medicion de la cobertura del dosel segln altura de planta: Para plantas menores a 1.4 m (a), para

plantas mayores a 1.4m (b).

3.3.4. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

Para una mejor caracterizacion edéafica y determinaciéon de los coeficientes hidricos del
suelo necesarios como inputs del modelo, se realiz6 una calicata observando 3 horizontes
claramente definidos el primer nivel fue de una profundidad de 0-30 cm. con una clase
textural franco, el segundo nivel fue de los 30 a 60 cm de profundidad, mostrando una
clase textural franco arenosa y el tercer nivel de los 60 cm de profundidad hasta el fondo
de la calicata (90 cm), con una clase textural franco areno limosa. Las muestras fueron
Ilevadas al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes perteneciente
a la Facultad de Agronomia de la UNALM, obteniéndose los siguientes parametros:
textura del suelo, capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM), los cuales se
resumen en la Tabla 7. El ensayo determind el terreno no contaba con capas restrictivas
que no permita el desarrollo normal de la raices. El escaneo del resultado original del

ensayo otorgado por el laboratorio se encuentra en el Anexo 1.
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3.3.5. MEDICION DE LA BIOMASA Y PROFUNDIDAD DE RAICES

Los muestreos de biomasa seca por encima del nivel del suelo se hicieron
semanalmente. El procedimiento consistié en el picado y secado de la planta en un
horno a 105 °C por 48 horas, para luego ser pesada. La metodologia de muestreo
consistio en la extraccién de una planta por cada parcela experimental cada semana
(Figura 21), por lo que se recolectd 54 muestras semanales de todo el campo
experimental. El surco contiguo al de donde se extrajo la muestra la semana anterior,
seria el de donde se sacaria la planta para el siguiente muestreo. Al completar la
diagonal pasadas varias semanas de muestreo, se paso al primer surco, de donde se
continué el muestreo hasta formar otra diagonal perpendicular a la anterior. Se tuvo en
consideracion el no tocar las 9 plantas de monitoreo de CC que se encontraban en el

centro de cada parcela experimental.

Campe experimental Parcela experimental

Larning 1 Larning 2 Laomina 3

i7mg

D R

Lobaratoric

Picado, pesada y
embolsada

' Estufa o 105'C
por 48 haros
Parte
> agrea de
la planta @

Pesada

Figura 21: Procedimiento de muestreo para la biomasa seca aérea

A su vez, las mediciones de las profundidades de raices fueron realizadas en las mismas
plantas de donde se extrajo los muestreos de biomasa. Se limpio6 y se estir la raiz mas
larga para ser medida con una wincha. Para calibrar Aquacrop se necesita la maxima

profundidad de raiz alcanzada en el periodo de desarrollo del cultivo (Figura 22).
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Brofindidod Méxima
de rufces

ALTURA (m)

NOVIEMBRE DICIEMERE EMERD FEBRERD MARZO ABRIL
2013 203 2014 z014 2014 Z014 TIEMPO

Figura 22: Esquema donde la planta alcanza la maxima profundidad de raiz)

La medicion de las profundidades de raices ceso el dia en que la profundidad maxima
fue alcanzada, el dia 97 después del primer dia de siembra. (Tabla 8). La profundidad de

raices es baja debido a que la semilla fue sembrada en seco.

Tabla 8: Profundidad de raices promedio de cada uno de los experimentos para cada dia de medicion

Dia de medicion Profundidad de raices (cm)
L. alta L. media L. baja
55 24.5 19.8 17.0
59 25.4 20.7 27.2
70 27.9 25.1 27.3
76 29.5 28.2 29.1
83 32.7 29.9 30.6
97 331 31.0 32.8
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3.3.6. RIEGO DE MANTENIMIENTO

La Figura 23 muestra la precipitacion diaria y el riego de mantenimiento aplicado al
terreno de cultivo durante el periodo experimental. EI agua fue conducida a través de
una acequia que se extendia a lo largo de la cabecera del campo experimental, que luego
traspasaba su agua a una contra acequia, y esta Ultima a los surcos de los bloques
experimentales. El ingreso de agua a los 3 bloques experimentales fue controlado de tal
manera, que cada uno de ellos recibié una lamina de riego diferenciada (alta, media y
baja) de acuerdo al tiempo de riego otorgado (1 hr, 0.5 hr, 0.25 hr) respectivamente.
Ademaés del control del tiempo de riego, se realizaron aforos en la contra acequia y en
los surcos de cada bloque experimental mediante el método del flotador. El total de
agua aplicada a los blogues experimentales de lamina alta, media y baja durante el

periodo vegetativo fue de 385, 210 y 120 mm respectivamente.

El anélisis de la calidad del agua se realizo, al igual que los anélisis de suelo, en el
Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes perteneciente a la
Facultad de Agronomia de la UNALM, (Ver Anexo 2), obteniéndose resultados de pH
de 7.08 y de conductividad eléctrica (CE) de 0.57 dS/m.

100
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W Irrigacién
— 60
= 40
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100 1
(|
w0 | © o
M Irrigacion
~ &0
S a0
20
0+ il . —L . l . Ill . .
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141
DDS

Figura 23: Precipitacion diaria y eventos de riego durante el periodo vegetativo del cultivo. La columna

azul es el riego aplicado a los experimentos: Lamina alta (a), LaAmina media (b), Lamina baja (c).
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3.3.7. EVALUACION DEL RENDIMIENTO

El rendimiento fue evaluado el 16 de abril del 2014, para ello en un libro de campo se
anotaron datos biométricos de las plantas de los surcos centrales de cada parcela

experimental por separado. Estos datos son detallados a continuacion:
Numero de mazorcas cosechadas

Se contd el ndmero de mazorcas cosechadas del surco central de cada parcela

experimental.

Peso de mazorcas en campo

Se registro el peso de las mazorcas del surco central de cada parcela experimental.
Peso de granos de mazorcas en campo

Se registro el peso de los granos de las mazorcas del surco central de cada parcela

experimental.
Porcentaje de humedad del grano

Se determind el valor de 10 mazorcas al azar del total de mazorcas cosechadas en cada
parcela, a las cuales se les desgrané 3 hileras para obtener una mezcla aproximada de
300 g. Posteriormente se calculé la humedad del grano utilizando un equipo

determinador de humedad (Esteinlite).
Porcentaje de desgrane

De las mazorcas escogidas de los surcos centrales de las parcelas experimentales, las
cuales fueron pesadas, luego desgranadas para luego pesar los granos separadamente, se

aplicé la siguiente formula:

% Desgrane = Peso de Grano x100

Peso de Mazorca

(9)
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Procesamientos de los datos biomeétricos para determinar los rendimientos kg/ha

Una vez que se recolectaron en el libro de campo los datos de cada parcela, se procedid
a vaciarlos por entrada y repeticiones en sumarios especialmente preparados para el

calculo de rendimiento en grano por hectarea.
Correccion por humedad (Fh)

El peso sera llevado al 14% de humedad comercial del grano, mediante la siguiente

expresion:

100 - %H
b )
(100-14) (10)

Donde: Fh, factor de correccion por humedad; % H, porcentaje de humedad al momento de la cosecha; y

14 %; porcentaje establecido en la norma de comercializacion del ITINTEC.
Peso de campo de plantas expresado en Kg/planta

Para determinar el rendimiento por planta de cada una de las parcelas experimentales, se
dividié el nimero de plantas entre su peso para hallar el peso promedio por parcela de
una mazorca con sus granos. Luego este valor fue multiplicado por el porcentaje de
desgrane y por el factor de correccion por humedad para saber el rendimiento al 14% de

humedad de los granos de una planta por parcela experimental.

Pc planta = Peso por planta x Fh x D (11)

Donde: Pc, peso de campo [Kg/planta]; Fh, factor de correccion por humedad al 14% y D, porcentaje de
desgrane [%)].

Correccion del peso de campo expresado en Tn/ha

Para llevar el rendimiento por planta a rendimiento por hectarea, se multiplicé el

primero por la densidad de siembra.

R = Pc planta x Densidad siembra (12)

Donde: R, rendimiento en grano al 14% de humedad [Tn/ha] y Pc, peso de campo [Kg/planta].
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3.3.8. PARAMETRIZACION Y CALIBRACION DEL MODELO

El modelo Aquacrop usa un largo nimero de parametros que incluyen numerosos
parametros conservativos, de los cuales se espera que cambien casi poco con el tiempo,
manejo o localizacién. En la Tabla 9 se presenta de manera comparativa, los pardmetros
conservativos usados en estudios recientes para la calibracién en Aquacrop con maiz

amarillo y los implementados en el presente estudio.

Tabla 9: Comparacion entre los pardmetros conservativos usados para la calibracion en Aquacrop con

maiz amarillo en estudios recientes y los usados para la presente investigacion

Raest et al. 2012

Paredes et al. 2014

Usados en esta investigacion

Cobertura  del dosel del
promedio de las plantulas al 90
% de emergencia (cco)

Umbrales superior e inferior de
agotamiento de humedad del
suelo para expansion del dosel
y forma de la curva de estrés

Umbral superior del
agotamiento de humedad del
suelo para cierre estomatico y
forma de la curva de estrés

Umbral superior del
agotamiento de humedad del
suelo para senescencia
temprana y forma de la curva
de estrés

Cobertura  del dosel del
promedio de las plantulas al 90
% de emergencia (cco)

Umbrales superior e inferior de
agotamiento de humedad del
suelo para expansion del dosel
y forma de la curva de estrés

Umbral superior del
agotamiento de humedad del
suelo para cierre estomatico y
forma de la curva de estrés

Umbral superior del
agotamiento de humedad del
suelo para senescencia
temprana y forma de la curva
de estrés

Coeficiente de crecimiento del
dosel (CGC)

Coeficiente de disminucion del
dosel (CDC)

Grado de determinacion del
cultivo vinculada/no vinculada
con la floracién

Disminucion del coeficiente de
cultivo como resultado del
envejecimiento

Productividad del agua
normalizada por ETo y CO2
(WP*)

Coeficiente de reduccion que
describe el efecto de los
productos sintetizados durante
la formacion del fruto en la
productividad del agua
normalizada

indice de cosecha de referencia
(Hlo)

Cobertura  del dosel del
promedio de las plantulas al 90
% de emergencia (cco)

Umbrales superior e inferior de
agotamiento de humedad del
suelo para expansion del dosel
y forma de la curva de estrés

Umbral superior del
agotamiento de humedad del
suelo para cierre estomatico y
forma de la curva de estrés

Umbral superior del
agotamiento de humedad del
suelo para senescencia
temprana y forma de la curva
de estrés

Coeficiente de crecimiento del
dosel (CGC)

Coeficiente de disminucion del
dosel (CDC)

Productividad del agua
normalizada por ETo y CO2
(WP¥)

indice de cosecha de referencia
(Hlo)

FUENTE: Elaborado a partir de estudios de Raes (2012) y Paredes (2014).
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Como se puede ver en la definicion de los parametros, la Curva CC tiene una especial
importancia tanto en el modelamiento de la transpiracion del cultivo y en la evaporacion
del agua del suelo (Ecuacién 5). Por eso, las pruebas de error y ensayo estuvieron
enfocadas en los parametros que determinan la Curva CC, como: CCy, CGC y CDC
explicados en la Seccion 3.2.3. El proceso es repetido iterativamente de tal manera que
se llegue a la aproximacién més cercana entre los datos simulados y los valores

observados durante el periodo experimental de cada una de las unidades experimentales.

Para la revision del correcto ajuste del modelo con respecto a los datos observados se
utilizaron diversos indicadores estadisticos, asi como en diversos estudios previos
similares a este. Rosa, et al. (2012), Paredes, et al. (2014).

Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un indice de dependencia lineal entre dos
variables; sus valores adimensionales varian de menos uno a uno, Hirsh, et al. (1992).

Se calcula con la siguiente ecuacion:

r— oxy
oX oy (13)
Dénde: r, coeficiente de correlacion de Pearson; o XY, covarianza de “X, y”.; y 0X OY, desviacion

estandar de “x” e “y”.
Raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE)

Para calcular la magnitud del desvio entre los valores simulados con los datos
observados, se utilizo la raiz del error cuadratico medio, normalizado por el rango de la
variable (Normalized Root-Mean Square Error, NRMSE), con el fin de tener una

métrica independiente de la variable o la magnitud de ésta.

RMSE

max Xmin (14)

NRMSE =

Dénde: NRMSE, error medio cuadratico normalizado [%]; X valor maximo de la serie de datos de la

max *

variable analizada; X valor minimo de la serie de datos de la variable analizada; RMSE, error medio

min’

cuadratico [unidades de la variable analizada].
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(15)

Donde: Pi, valores simulados o predecidos; Oi, valores observados y n, cantidad de datos registrados.

El rango de valores que puede tomar va desde O hasta 100 por ciento. Un ajuste perfecto
es aquel que se acerca cada vez més a 0, mientras que valores mayores indican un

menor ajuste.
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E)

La prueba de calidad de la aproximacion del modelo de Nash & Sutcliffe (1970),
eficiencia del modelo (E, no dimensional). Del cual, Moriasi, et al. (2007) menciona que
este es un estadistico normalizado que determina cuanto de la variabilidad de las

observaciones es explicada por la simulacién.

i=1 (16)
Donde: E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe; Pi, Valores simulados o predecidos; Oi, Valores observados; y

O, Promedio de los valores observados.

Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor
promedio, entonces E=0. Grado de ajuste de la simulacion en funcién al valor de E son

resumidos en la Tabla 10 segin Molnar (2011).

Tabla 10: Rendimiento del modelo segin Molnar (2011)

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) Ajuste
<0.2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

FUENTE: Molnar (2011)
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3.3.9. SIMULACION BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Para la simulacién futura, se utilizé la informacion climéatica de temperatura maxima,
minima y precipitacion a escala de diez dias de la estacion Von Humboldt para el
periodo 2030-2050 a partir de los trabajos realizados por SENAMHI en cooperacion
con el Grupo de Meteorologia de la Universidad de Cantabria, los cuales realizaron la
regionalizacién estadistica (downscaling) de 6 escenarios de cambio climatico hasta el
afio 2060. Este método adapta las salidas de modelos numéricos denominados modelos
de circulacion global (GCM) que se ajustan mejor a las caracteristicas fisiograficas del
Per(, variacion de temperatura y de concentracion de gases de efecto invernadero

expresada en las rutas representativas de concentracion (RCP). Ver Tabla 11.

Tabla 11: Caracteristicas de los escenarios de cambio climético utilizados

Escenario de cambio climatico Descripcion

Escenario con una resolucion espacial de 2.8° x 2.8° con incrementos
CanESM2 (RCP 4.5) de temperatura hacia el afio 2060 entre 0.9 a 2.0 °C y concentraciones
de [CO2] de 538 ppm al afio 2100

Escenario con una resolucion espacial de 1.4° x 1.4° con incrementos
CNRM-CMS5 (RCP 4.5) de temperatura hacia el afio 2060 entre 0.9 a 2.0 °C y concentraciones
de [CO2] de 538 ppm al afio 2100

Escenario con una resolucion espacial de 1.8° x 1.8° con incrementos
MPI-ESM-MR (RCP 4.5) de temperatura hacia el afio 2060 entre 0.9 a 2.0 °C y concentraciones
de [CO2] de 538 ppm al afio 2100

Escenario con una resolucion espacial de 2.8° x 2.8° con incrementos
CanESM2 (RCP 8.5) de temperatura hacia el afio 2060 entre 1.4 a 2.6 °C y concentraciones
de [CO2] de 936 ppm al afio 2100

Escenario con una resolucion espacial de 1.8° x 1.8° con incrementos
MPI-ESM-MR (RCP 8.5) de temperatura hacia el afio 2060 entre 1.4 a 2.6 °C y concentraciones
de [CO2] de 936 ppm al afio 2100

Escenario con una resolucion espacial de 1.4° x 1.4° con incrementos
CNRM-CM5 (RCP 8.5) de temperatura hacia el afio 2060 entre 1.4 a 2.6 °C y concentraciones
de [CO2] de 936 ppm al afio 2100

Las salidas de estos escenarios son las variables climaticas: Tmax, Tmin Y Precipitacion
para diversas estaciones meteoroldgicas del Pert. Sin embargo, estas no fueron
determinadas para la estacién meteoroldgica VVon Humboldt, la mas cercana a la zona de
estudio, por lo que mediante el uso de un codigo R se interpolaron 720 mapas generados
a partir las variables climaticas halladas para estaciones meteoroldgicas cercanas a la

Von Humboldt, y mediante otro cddigo R, se extrajo las variables climaticas para la
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serie 2030-2050 a escala de diez dias para luego, determinar la evapotranspiracion de
referencia (ETo) mediante la férmula de Hargreaves & Samani (1985) mediante la

informacién de Temperaturas medias y de Radiacion Solar (Ecuacién 17).

ETo =0.0135(t,, +17.78) R,

med

(17)

Donde: ETo, evapotranspiracion de referencia diaria [mm/dia]; tyeq, temperatura media [°C]; y R,

radiacion solar incidente [convertida en mm/dia].

La radiacion solar incidente, Rs, se evalla a partir de la radiacion solar extraterrestre (la
que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que llegaria al suelo si no
existiera atmdsfera); ésta Ultima aparece segun los autores como Ry, y la leemos en

tablas en funcion de la latitud del lugar y del mes.
Obtencion de la Radiacion Solar incidente (Rs)

Para el calculo de la radiacion solar indidente, Samani (2000) propone la siguiente
expresion:
0.5

Rs:RO*KT*(tmax_tmin) (18)

Donde: Rs, radiacion solar incidente; RO, radiacion solar extraterrestre (tabulada); KT, coeficiente; tmax,

temperatura diaria maxima; y tmin, temperatura diaria minima.

Puesto que los valores de Ry estan tabulados y las temperaturas maximas y minimas son
datos proporcionados por SENAMHI, la dificultad para aplicar esta sencilla expresion la
encontramos en el coeficiente KT. Para evaluar la Radiacion Solar Extraterrestre (Ro) se
utilizé una tabla que relaciona la latitud y el mes de RO. Esta tabla esta en MJ/m2/dia y
para pasar a mm/dia (de agua evaporada) se multiplicé por el valor 0.408, Allen, et al
(1998).

El coeficiente KT de la ecuacion 18 es un coeficiente empirico que se puede calcular a
partir de datos de presion atmosférica, pero Hargreaves, citado en Samani (2000),

recomienda KT= 0.162 para regiones del interior y KT=0.19 para regiones costeras.

Sustituyendo del valor de Rs de la ecuacion 18 en la ecuacion 17, y tomando para el
coeficiente KT el valor medio de 0.17, resulta la expresién citada con mas frecuencia en

la bibliografia:
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ETo = 0.0023(t,,, +17.78) Ry * (tyu, — t )" (19)

Donde los componentes de la Ecuacion 19, (ETo, Ro, tmax tmins tmed), SON los mismos que los de las

ecuaciones 17 y 18.

Al obtenerse la ETo para cada una de las fechas de simulacion futura, se pudo completar
el archivo de clima del Aquacrop y posterior a ello se realiz6 las corridas del modelo
para los 6 escenarios de cambio climatico. Para el anélisis de los resultados se evaluaron
las variaciones de los rendimientos y la ETo con respecto a la del periodo vegetativo

monitoreado.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALENDARIO AGRICOLA

Las mas importantes actividades realizadas durante el periodo fenoldgico del cultivo
son listadas en la Tabla 12, de la cual se toma especial consideracion en el numero de
dias a los cuales se lleva a cabo la emergencia, la maxima cobertura del dosel, inicio de

senescencia e inicio de la madurez; siendo estos 6, 61, 90 y 132 respectivamente.

Los dias en los cuales sucedieron importantes acontecimientos en el periodo
reproductivo del cultivo (prefloracion, floracién y postfloracion) pudieron ser
observados en campo, los cuales son determinantes para saber en qué momento afecta
mas el déficit de riego. Los dias a la floracién con respecto al inicio de la siembra fue de
48, teniendo una duracion de 63 dias, los cuales estan vinculados de forma directa a la

formacion del grano y por ende al valor de rendimiento del cultivo.
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4.2. CALIBRACION Y VALIDACION EN EL PERIODO (2013-2014)

Como se menciond en la Seccién 4.3.8, una apropiada parametrizacion de la curva de
crecimiento del dosel (CC) es el principal requisito para una correcta estimacion de la
biomasa y evapotranspiracion del cultivo, por ende mejores predicciones del
rendimiento. ElI modelo Aquacrop fue calibrado y validado haciéndose simulaciones

con los parametros: cobertura del dosel (CC) y biomasa (BB).

Los parametros conservativos que Aquacrop presenta por defecto en el mddulo de
cultivo, “Crop”, fueron calibrados para el presente estudio y se muestran en la Tabla 13.
La lamina aplicada a cada experimento fue afiadida en el modulo “Irrigation” del

software, obteniéndose un rendimiento distinto en cada blogue experimental evaluado.

Tabla 13: Parametros conservativos por defecto y calibrados para el modelo Aquacrop

L Valor .
Descripcion - Unidad
Defecto  Calibrado
- - 5 -

Ei(():g‘;rtura del dosel del promedio de las plantulas al 90 % de emergencia 0.49 027 % diat
Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) 14.2 11.1 %
Coeficiente de disminucion del dosel (CDC) 7 9.8 %
Cobertura maxima del dosel (CC,) 96 89 %
indice de cosecha de referencia (Hlo) 48 48 %
Productividad del agua normalizada por ETo y CO, (WP¥*) 33.7 33 g/m
Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para expansion del

0.14 0.35 -
dosel (p upper)
Umbral inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansién del

0.72 0.7 -
dosel (p lower)
Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para

L 2.9 3 -

expansion del dosel (S)
Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para cierre estomatico 069 07 i
(p upper) ' '
Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para cierre 6 38 i
estomatico (S) '
Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para senescencia

0.69 0.65 -
temprana (p upper)
Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para 57 3 i
senescencia temprana (S) '
Coeficiente de transpiracion basal de la temporada media del cultivo (K, 115 114

medio)
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4.2.1. AJUSTE DEL COEFICIENTE BASAL DEL CULTIVO (Kcb)

El coeficiente basal del cultivo (Kcp) varia durante el desarrollo de la cobertura del
dosel, partiendo de cero cuando la cobertura del dosel por encima del suelo es escasa,
incrementandose en la medida que el cultivo se desarrolla y la cobertura es mas densa, y
cuando esta llega a un valor méximo que Aquacrop denomina (Kcp medgio). ESte es el
pardmetro ajustado en el modulo del Cutlivo en el modelo, ya que es utilizado como
referencia a para los demas K, durante toda la etapa de crecimiento y decrecimiento del

dosel.

La cobertura méaxima del dosel es alcanzada en la mitad de la etapa de la floracion para
luego empezar a decrecer. El valor del coeficiente de transpiracion basal de la
temporada media del cultivo (Kcp medgio) fue calibrado con un valor de 1.14 (Tabla 13
altima fila), el cual es menor al obtenido por Allen, et al. (1998), similar al de
Abedinpour, et al. (2012), K medgio= 1.14, pero es méas alto que el usado en la
investigacion de Heng, et al., (2009), Kcp megio= 1.05. EI parametro Kcp megio €S ajustado
de tal manera que simule la cobertura y la biomasa observada en campo, este valor tiene
una relacion directa| con la transpiracion del cultivo (Ecuacion 4), y esta directamente
relacionado con la cantidad de biomasa producida (Ecuacion 5), por ende, el

rendimiento esperado.

4.2.2. SIMULACION DE LA COBERTURA DEL DOSEL (CC)

Un nivel de significancia del 5% en la prueba estadistica T-Student fue utilizada para
cuantificar el grado de dependencia entre la media de las 180 muestras de cobertura del
dosel registradas en 10 fechas para cada bloque experimental y los valores simulados
por el modelo, obteniéndose, como muestra la Tabla 14, grados de significacion positiva
en los 3 experimentos evaluados para valores de coeficiente de Pearson entre 0.90 y
0.98 indicados en la Tabla 15.

Los 180 datos de cobertura del dosel registrados durante el periodo vegetativo del
cultivo en cada uno de los bloques experimentales, asi como el grafico de ajuste lineal
entre lo simulado y los valores promedios observados al 95% de confianza se muestran

en el Anexo 4.
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Tabla 14: Resultados de la prueba T-Student para cuantificar el grado de dependencia de los valores
promedios de la cobertura del dosel observados en cada fecha de muestreo en comparacion con la
cobertura del dosel simulada.

Experimento L. alta Experimento L. media Experimento L. baja
Prueba estadistica T-Student . Promedio . Promedio . Promedio
Simulado Simulado Simulado
observados observados observados
Media muestral (x) 72.93 65.91 62.61 57.18 38.63 40.17
Varianza muestral (sz) 1062.32 956.82 734.31 659.67 430.84 310.37
Observaciones 10 10 10 10 10 10
Dif. hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 18 18 18
Estadistico t 0.47 0.44 0.43
t tabla 1.73 173 173
Correlacién positiva Correlacién positiva Correlacién positiva
significativa significativa significativa
(Estadistico t<=t tabla) (Estadistico t<=t tabla) (Estadistico t<=t tabla)

La Tabla 15 presenta los indicadores estadisticos que evaltuan la eficiencia de la
modelacion de la cobertura del dosel en Aquacrop, de los cuales se observa que el
experimento sometido a condiciones 6ptimas de riego obtiene indicadores estadisticos
mas proximos a los valores dptimos en comparacion a los experimentos sometidos a

estrés hidrico.

Tabla 15: Indicadores estadisticos que evallan la eficiencia de la modelacion de la CC en Aquacrop para

cada uno de los experimentos evaluados

Experimento r NRMSE (%) E
L. alta 0.98 13.8 0.90
L. media 0.96 15.4 0.87
L. baja 0.90 22.3 0.71
Optimo esperado 1 0 1

Con los valores obtenidos en la Tabla 14 y la Tabla 15, se puede decir que con un nivel
de significancia del 5% y la prueba estadistica t-Student para el coeficiente de Pearson,
la correlacion es positiva significativa en todos los experimentos, siendo el experimento
de ldmina alta con un r Pearson de 0.98 el que més aproxima los valores simulados a los
observados para la curva del dosel. Mientras que los valores de las eficiencias de Nash-
Sutcliffe (E) que varian entre 0.71 a 0.90 consideran la simulacion, segun la tabla de
Molnar (2011), como “muy buena” a “excelente”, lo cual indicaria que la simulacion
explica de manera eficiente la variabilidad de los datos de cobertura del dosel

observados. Por ello, la calibracion del modelo fue realizada con el experimento de
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lamina alta, mientras que la validacion espacial, con los experimentos de lamina media

y baja.

La Figura 24 muestra el ajuste del valor medio de los datos observados a los datos
simulados de la cobertura del dosel (CC) para cada uno de los experimentos evaluados,
mostrandose la variacion temporal a lo largo del periodo del experimento (noviembre
2013 — abril 2014).

La Figura 24 muestra que en los tres experimentos evaluados, la simulacion no genera
tendencias a la subestimacion o sobrestimacién a lo largo del periodo vegetativo del
cultivo, sin embargo, cada experimento presenta diferencias en la forma de la curva de
simulacion durante la etapa media del cultivo (70 a 90 dias después de la siembra),
correspondiente a la etapa de floracion, que segun Yzarra, et al. (2010) representa la
fase critica que demanda la mayor cantidad de agua y puede afectar negativamente al
rendimiento debido al estrés que provoca en la fisiologia de la planta. Por otro lado,
Heisey & Edmeades (1999) informan que durante el periodo de prefloracion, floracion y
post-floracién se provocan pérdidas de 25%, 50% y 21% en el rendimiento,
respectivamente y que el momento critico de estrés hidrico del maiz se ubica entre los 7
dias previos al inicio de la floracion y 15 dias posterior a esta; en esta etapa la reduccion

de rendimiento es mayor y puede ser 2 a 3 veces mayor que en otra fase de crecimiento.
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Figura 24: Variacion temporal de la cobertura del dosel (%): Valores simulados por el modelo en linea
verde, valores observados en campo agrupados en “boxplots” con 180 muestras por fecha: Lamina alta
(a), Lamina media (b), Lamina baja (c). El boxplot representa el rango intercuartil, sus extremos el primer
y tercer cuartil, el centro, el valor medio de los datos observados, los bigotes de la caja, el valor maximo y

minimo registrado, y los outliers se muestran como puntos rojos.
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Las curvas de simulacion de los experimentos bajo estrés hidrico durante la etapa media
(Figura 24-b y Figura 24-) respectivamente, obtuvieron mayor concavidad con respecto
al de lamina alta (Figura 24-a), donde la curva sigue una tendencia exponencial. La
tendencia del experimento de lamina media (Figura 24-b) se podria deber a que la
lamina de riego aplicada (210.3 mm) no fue la suficiente para que se lleve a cabo el
correcto desarrollo del periodo de prefloracion y floracion, generandose asi, estrés
hidrico por expansion de dosel 15 dias antes de la floracion (Ver corrida en el Anexo 3)
debido a que se alcanza el umbral superior (puper) para efecto de este estres, el cual se
acentla hasta mediados de la floracion en conjunto con el estrés por cierre de estomas y
senescencia temprana lo que genera en total un promedio de reduccion en el
rendimiento de 25%. Algo similar sucede en la simulacion del experimento de lamina
baja (Figura 24-c) donde el estrés hidrico es mas significativo, debido a la baja lamina
de riego aplicada durante el periodo vegetativo (119.8 mm), la cual sobrepasa el umbral
superior (pupper) Para efecto del estrés por expansion del dosel, cierre de estomas y
senescencia aproximadamente 15 dias antes de la floracion. Esto genera un
decrecimiento notorio en la produccion de cobertura y biomasa en el periodo de
prefloracion, floracion y postfloracion, lo que produce una reduccion promedio del

rendimiento de 49%.

Los valores de estimacion reportados en los valores de NRMSE obtenidos en las
simulaciones analizadas varian en el rango de 13.8 a 22.3%, siendo estos mayores a los
reportados por Hsiao, et al. (2009), 4.8 a 13.6% o los de Garcia-Vila & Fereres (2012),
mayores a 13%, pero siendo menores a los de los estudios realizados por Heng, et al.

(2009) en maiz amarillo duro en secano (7.2% a 34.5%).

Por otro lado, los dos experimentos bajo condiciones de estrés hidrico, obtuvieron
indicadores estadisticos con (r= 0.96, NRMSE= 15.4% y E=0.87) para el experimento
de ldmina media y (r= 0.90, NRMSE= 22.3% y E=0.71) para el experimento de lamina
baja. Esto se deberia, como se puede ver en la Figura 24-b y Figura 24-c, que para el
caso de la simulacién del experimento de lamina media se estaria sobrestimando la
cobertura del dosel en el periodo de desarrollo del cultivo, mientras que para el
experimento de lamina baja se estaria haciendo lo mismo, pero en la etapa de temporada

media del cultivo.
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4.2.3. SIMULACION DE LA BIOMASA AEREA SECA (BB)

Un nivel de significancia del 5% en la prueba estadistica T-Student fue utilizada para
cuantificar el grado de dependencia entre la media de las 180 muestras de biomasa aéra
seca registradas en 12 fechas para cada blogue experimental y los valores simulados por
el modelo, obteniéndose, como muestra la Tabla 16, grados de significacion positiva en
los 3 experimentos evaluados para valores de coeficiente de Pearson entre 0.90 y 0.99

indicados en la Tabla 17.

Los 216 datos de biomasa aérea registrados durante el periodo vegetativo del cultivo en
cada uno de los bloques experimentales, asi como el grafico de ajuste lineal entre lo
simulado y los valores promedios observados al 95% de confianza se muestran en el

Anexo 5.

Tabla 16: Resultados de la prueba T-Student para cuantificar el grado de dependencia de los valores
promedios de la biomasa aérea seca observada en cada fecha de muestreo en comparacion con la biomasa

aérea seca simulada.

Experimento L. alta Experimento L. media Experimento L. baja
Prueba estadistica T-Student ) Promedio . Promedio . Promedio
Simulado Simulado Simulado
observados observados observados
Media muestral () 17.02 16.46 13.62 13.55 9.17 9.30
Varianza muestral () 83.58 76.80 47.63 40.61 16.17 17.92
Observaciones 12 12 12 12 12 12
Dif. hipotética de las medias 0 0 0
Grados de libertad 22 22 22
Estadistico t 0.15 0.02 0.08
t tabla 1.72 172 1.72
Correlacién positiva Correlacion positiva Correlacién positiva
significativa significativa significativa
(Estadistico t<=t tabla) (Estadistico t<=t tabla) (Estadistico t<=t tabla)

La Tabla 17 presenta los indicadores estadisticos que evaltuan la eficiencia de la
modelacion de la biomasa aérea seca en Aquacrop, de los cuales se observa que el
experimento sometido a condiciones Optimas de riego obtiene indicadores estadisticos
mas proximos a los valores 6ptimos en comparacion a los experimentos sometidos a

estrés hidrico.
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Tabla 17: Indicadores estadisticos que evalGan la eficiencia de la modelacion de la BB en Aquacrop para
cada uno de los experimentos evaluados

Experimento Biomasa (Ton ha™) r NRMSE (%) E
Obs. Sim.
L. alta 32.14 33.57 0.99 1.8 0.96
L. media 20.76 23.42 0.93 18.9 0.83
L. baja 15.97 15.72 0.90 19.3 0.81
Optimo esperado 1 0 1

Con los valores obtenidos en la Tabla 16 y la Tabla 17, se puede decir que con un nivel
de significancia del 5% y la prueba estadistica t-Student para el coeficiente de Pearson,
la correlacion es positiva significativa en todos los experimentos, siendo el experimento
de ldmina alta con un r Pearson de 0.99 el que més aproxima los valores simulados a los
observados para la biomasa aérea seca. Mientras que los valores de las eficiencias de
Nash-Sutcliffe (E) que varian entre 0.81 a 0.96 consideran la simulacién, segin la tabla
de Molnar (2011), como “muy buena” a “excelente”, lo cual indicaria que la simulacion
explica de manera eficiente la variabilidad de los datos de biomasa aérea seca
observada. Por ello, la calibracion del modelo fue realizada con el experimento de
lamina alta, mientras que la validacion espacial, con los experimentos de lamina media

y baja.

La Figura 25 muestra el ajuste del valor medio de los datos observados a los datos
simulados de la biomasa aérea seca (BB) para cada uno de los experimentos evaluados,
mostrandose la variacién temporal a lo largo del periodo del experimento (noviembre
2013 - abril 2014).
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Figura 25: Variacién temporal de la biomasa por encima del nivel del suelo (Tn ha™): Valores simulados
por el modelo en linea turquesa, valores observados en campo agrupados en “boxplots” con 216 muestras
por fecha: Lamina alta (a), LA&mina media (b), LAmina baja (c). El boxplot representa el rango intercuartil,
sus extremos el primer y tercer cuartil, el centro, el valor medio de los datos observados, los bigotes de la

caja, el valor maximo y minimo registrado, y los outliers se muestran como puntos rojos.
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La Figura 25-a muestra que la simulacion en el experimento de lamina alta, tiene
similitud entre la media de los boxplots y la curva de simulacién a lo largo del periodo
vegetativo. Al contrario, la simulacion con los experimentos de lamina media y baja,

demuestran ligeras tendencias en los periodos de temporada media y final del cultivo.

La simulacién con el experimento de lamina media y baja, Figura 25-b y la Figura 25-c
respectivamente, muestran una tendencia a la subestimacion de produccion de biomasa
durante la simulacion del periodo de temporada media (70 a 100 dias después de la
siembra), y una tendencia a la sobrestimacion durante el periodo de temporada final

(120 dias después de la siembra hasta el fin del ciclo vegetativo).

Como se mostrd en la Ecuacién 4 y 5 en la Seccion 3.2.2, la biomasa esta ligada de
forma directa al coeficiente basal del cultivo, y este Gltimo, a la transpiracion. El
coeficiente basal fue calibrado a un valor de Kcy megio=1.4, notandose que ante una ligera
variacion en centésimas, se producian cambios significativos en la transpiracion, y
estando este Ultimo parametro, completamente ligado a la produccién de biomasa, se
demuestra que la subestimacion se puede deber mas a la dependencia del valor de K,

medio adoptado para la calibracién, y no a los cambios en los umbrales de estrés hidrico.

Los indicadores estadisticos mas favorables le corresponden a la simulaciéon con el
experimento de lamina alta (r= 0.99, NRMSE= 1.8% y E=0.96), el cual simula las
condiciones mas éptimas de riego. Por otro lado, los dos experimentos usados para la
validacion, obtuvieron indicadores estadisticos mas desfavorables, con (r= 0.93,
NRMSE= 18.9% y E=0.83) para el experimento de lamina media y (r= 0.90, NRMSE=
19.3% y E=0.81) para el experimento de ld&mina baja. Esto se deberia, como se explicd
anteriormente, a la ligera subestimacion y sobrestimacion de la biomasa en tramos de la

etapa de la temporada media y final del cultivo (Ver Figura 25-b y Figura 25-c).

4.2.4. SIMULACION DEL RENDIMIENTO (Y)

La Tabla 18 muestra los rendimientos de los experimentos obtenidos al evaluarse las
caracteristicas de la mazorca en la fecha de cosecha del grano de maiz el 14 de abril del
2014. En dicha tabla, se puede observar que el rendimiento mas alto fue obtenido en el

bloque experimental bajo la aplicacion de ld&mina alta de riego, y los méas bajos en los
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demaés experimentos donde la aplicacion de riego fue el limitante. Estos rendimientos se
encuentran llevados a la humedad comercial del 14%.

La metodologia aplicada para la evaluacion del rendimiento en campo fue explicada
previamente en la Seccién 4.3.7, y los célculos realizados para la determinacién del

rendimiento se muestran detalladamente en el Anexo 6.

Tabla 18: Rendimiento promedio del maiz amarillo duro de cada experimento llevado a la humedad

comercial
Experimento Rendimiento evaluado al 14% de humedad (Tn/ha)
L. alta 17.40
L. media 15.08
L. baja 10.03

Sin embargo, para la comparacion con los rendimientos simulados en el modelo
Agquacrop, los rendimientos evaluados en campo debieron ser llevados a una humedad
de 0% o al peso seco, debido a que el modelo obtiene los rendimientos en esta
condicion de humedad. Los resultados evaluados en campo y los simulados se muestran
en la Tabla 19.

Tabla 19: Comparacion entre el rendimiento promedio evaluado en campo el 14 de abril del 2014
llevados a peso seco y el Rendimiento promedio simulado en Aquacrop para cada experimento. La

diferencia esta evaluada con respecto a lo observado.

Experimento Rendimiento (Ton ha™) Diferencia
Obs. Sim. Absoluta Porcentual
L. alta 15.27 15.71 -0.44 -2.90
L. media 13.23 12.85 0.38 2.86
L. baja 8.80 8.42 0.38 4.28
Optimo esperado 0 0

Lo rendimientos simulados conversan con los rendimientos evaluados en campo y
Ilevados a peso seco, siendo los experimentos de lamina media y alta, los que mas se
acercan a los valores observados.

Diferencias en el rango de -0.44 a 0.38 Tn ha™ entre lo simulado y lo observado reflejan

una buena estimacion del rendimiento por parte del modelo Aquacrop.
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4.3. EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL RENDIMIENTO DEL
PERIODO 2030-2050

Antes de presentar los resultados de los rendimientos simulados en Aquacrop para el
periodo de analisis (2030-2050), se realiz6 una evaluacion de la significancia de la data
climatica futura con respecto a la data histdrica obtenida de la estacion Von Humboldt
(periodo 1980-1999). Esta evaluacion se realiz6 para los modelos de regionalizacion
estadistica usados por SENAMHI en las dos rutas representativas de concentracion
(RCP4.5, méas optimista) y (RCP8.5, méas pesimista).

4.3.1. DIFERENCIA PORCENTUAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION
DE REFERENCIA

En la Figura 26 se observa el comportamiento de la evapotranspiracion de referencia de
los modelos de circulacion general bajo el efecto del escenario mas optimista (RCP4.5)
y el més pesimista (RCP8.5) durante el periodo 2030-2050, notandose que existe una
similitud en ambos escenarios, que describiria el incremento similar en la temperatura,

que adquiere una mayor diferenciacion a mediados de fines del siglo XXI.

Estos resultados comparados con la data histérica del periodo 1980-1999 obtenida de la
estacion Von Humboldt, presentan un aumento en el valor de la evapotranspiracion de

referencia durante los meses de mayo a noviembre o también llamada temporada seca.

Aunque los valores de evapotranspiracion de referencia de los modelos de circulacion
general bajo los RCP4.5 y 8.5 sean en general més altos que los valores historicos, se

analizara si otorgan o no, un efecto significativo sobre los valores histdricos.
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Figura 26: Diagrama de barras de la evapotranspiracion de referencia de los modelos climaticos a nivel
mensual en el periodo de Enero 2030 a Diciembre del 2050 en los escenarios: RCP4.5 (a) y del RCP 8.5
(b). Las lineas continuas representan la evapotranspiracién mensual historica para el periodo de Enero
1980 a Diciembre del 1999 en la Estacion Von Humboldt.

En la Tabla 20, se aprecia que tanto en el escenario mas optimista (RCP4.5) y en el méas
pesimista (RCP8.5), durante la estacion de verano se presentan cambios significativos
en el modelo CANESM2, a diferencia de los demas modelos de circulacion general

(GCM), que presentan cambios muy significativos.

A nivel anual, los modelos en el escenario mas optimista (RCP4.5) obtienen menores
valores de diferencia porcentual con respecto al mas pesimista (RCP8.5). Todos los

modelos obtienen una diferencia porcentual muy significativa con respecto al histdrico,
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siendo el modelo CANESM2 el que tiene un mayor valor porcentual anual con respecto
a los demas y el modelo MPI-ESM-MR, el menor. Por otro lado, los valores de
variaciones porcentuales estacionalmente méas altas se dan en otofio, en invierno con

valores que promedian el 50%.

Tabla 20: Diferencia Porcentual de la evapotranspiracion proyectada promedio estacional y anual
(periodo del afio 2030 al 2050) con respecto al promedio histérico estacional y anual (periodo del afio

1980 al 1999) en la estacion meteoroldgica Von Humboldt.

Modelos Climaticos y escenarios
Estacion RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR | CANESM2 CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR

Verano -0.9 -4.9 -6.8 0.6 -3.8 -5.2
Otofio 18.2 13.4 10.7 20.1 14.9 13.1
Invierno 52.4 46.6 43.6 55.2 484 44.3
Primavera 24.7 19.8 16.6 27.0 21.2 16.7
Anual 19.7 15.0 12.3 21.7 16.4 13.5

I:lcambio No significativo (-cvzxzcv) l:l Cambio Significativo (xe<-2cv,-cv] U [2cv,cv>) l:l Cambio Muy Significativo (xs-2cv U x22cv)

Se debe considerar que el periodo vegetativo del maiz amarillo duro observado en el
presente estudio y los simulados en los escenarios futuros recaen principalmente en la
temporada de verano. Por tanto, el grado de significancia de las variaciones
porcentuales de la ETo estd mas vinculado a los efectos producidos durante esta
estacion del afio, siendo el modelo CANESM2 el menos significativo, y el MPI-ESM-

MR el mas significativo.

4.3.2. DIFERENCIA PORCENTUAL DE LA PRECIPITACION

En la Figura 27 se observa el comportamiento de la precipitacion de los modelos de
circulacion general bajo el efecto del escenario mas optimista (RCP4.5) y el mas
pesimista (RCP8.5) durante el periodo 2030-2050, notandose incrementos sustantivos

en ambos escenarios con respecto al histdrico, pero con picos mas altos en el RCP8.5.

Los ligeros eventos de precipitacion reportados en el periodo histérico 1980-1999 no
aportan mejorias significativas al riego de los cultivos sembrados en condiciones
climéaticas como la reportada en la estacion VVon Humboldt, pero en los promedios de las
precipitaciones mensuales de la serie 2030-2050 se podria suponer que la precipitacion

podria autorregular efectos negativos del incremento de temperatura en posibles
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escenarios climaticos. Esta suposicién puede ser corroborada al evaluar las
disponibilidades hidricas en las simulaciones del rendimiento bajo escenarios

climaticos.
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Figura 27: Diagrama de barras de la precipitacion de los modelos climéticos a nivel mensual en el periodo
de Enero 2030 a Diciembre del 2050 en los escenarios: RCP4.5 (a) y del RCP 8.5 (b). Las lineas
continuas representan la precipitacion mensual historica para el periodo de Enero 1980 a Diciembre del
1999 en la Estacién Von Humboldt.

Enla Tabla 21, se aprecia que tanto en el escenario mas optimista (RCP4.5) y en el mas
pesimista (RCP8.5), durante todas las estaciones del afio, cambios muy significativos se
presentan en todos los modelos de circulacion general (GCM). Los porcentajes de

diferencia porcentual sobrepasan el 100% en el rango de 10 a 50 veces mas, a pesar que
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esta diferencia porcentual se nota a simple vista en la Figura 27, del analisis porcentual
se puede notar que en la estacion de verano, en la cual se realizo la simulacién, las
variaciones porcentuales mas altas se presentan en el modelo MPI-ESM-MR. Por otro
lado, el escenario mas pesimista (RCP8.5) obtiene variaciones porcentuales mas altas

que el escenario mas optimista (RCP4.5) durante la estacion de verano.

Tabla 21: Diferencia Porcentual de la precipitacion proyectada promedio estacional y anual (periodo del
afio 2030 al 2050) con respecto al promedio histérico estacional y anual (periodo del afio 1980 al 1999)

en la estacion meteorolégica Von Humboldt.

Modelos Climaticos y escenarios
Estacion RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 | CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR | CANESM2 | CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR

Verano 3732 3428 4341 4410 3451 4422
Otofio 2590 2511 2710 3367 2349 3187
Invierno 1783 1362 1443 1990 1474 1909
Primavera 4008 3406 4042 4661 3248 4503
Anual 5107 4455 5125 6064 4419 5873

I:ICambio No significativo (-cv2x2cv) l:lCambiu Significativo (xe<-2cv,-cv] U [2cv.ev>) I:l Cambio Muy Significativo (x<-2cv U x22cv)
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4.3.3. EVALUACION DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN
LA EVAPOTRANSPIRACION Y LA PRODUCCION DEL MAIiz
AMARILLO DURO EN LA MOLINA

La data climatica utilizada para las proyecciones del rendimiento del cultivo en el
periodo de analisis 2030-2050, se realizaron con tres modelos de circulacion general:
CANESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR, y en los escenarios climaticos: RCP4.5 y
RCP8.5. Para ello, en Aquacrop se utilizaron los parametros conservativos del
experimento de lamina alta, usado para la calibracién espacial, dados sus buenos indices
estadisticos. Por su parte, las condiciones climaticas futuras fueron afiadidas en el
modulo Clima de Aquacrop considerdndose: precipitacion, temperatura maxima,

minimay la evapotranspiracion de referencia del periodo 2030-2050.

La Figura 28 muestra la evapotranspiracion de referencia acumulada anual simulada por

Aquacrop tanto para la serie futura 2030-2050 y la serie historica 1980-1999.

CANESM2 (RCP4.5)  —------ CANESM2 (RCPS.5)

CNRM-CMS (RCP4.5)  —------ CNRM-CMS5 (RCPS.5)

MPL-ESM-MR (RCP4.5) ======= MPI-ESM-MR (RCP8.5) Historico (1980-1999) [ ] Observado
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Figura 28: Proyecciones absolutas de la evapotranspiracion de referencia acumulada anual para el periodo
2030-2050 con respecto a la simulacién histérica del periodo 1980-1999, en color morado. La linea
continua corresponde al escenario RCP4.5 y discontinua al escenario RCP8.5. El punto celeste
corresponde a la evapotranspiracion de referencia acumulada anual para el experimento de lamina alta en
el periodo 2013-2014. Linea punteada vertical, sefiala el periodo entre el fin de la simulacion historica y

el inicio de las proyecciones.
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En la simulacion del modelo para la serie futura (2030-2050), se obtuvieron valores de
evapotranspiracién de referencia (ETo) mayores a los simulados para el periodo
historico (1980-1999) en aproximadamente 200 mm (Ver Figura 28). Esto esta asociado
a los mayores valores de temperatura superficial (°C) de los escenarios de cambio
climatico futuro, los cuales estarian generando un mayor estrés en el cultivo y

posiblemente reduzcan la tasa de crecimiento de biomasa.

La simulacién del modelo CANESM2, tanto en el RCP4.5 y el RCP8.5, obtuvo valores
de ETo mas altos que los demas, y tendria concordancia con el andlisis de significancia
de la diferencia porcentual entre la evapotranspiracion de referencia futura e histérica
(Tabla 20), que indica que en la estacion de verano, la menor significancia se presenta

en dicho modelo.

Los picos de ETo mas bajos se encuentran en el modelo MPI-ESM-MR, que a pesar que
en ciertos afios obtiene valores altos de ETo, vuelve a decaer pronunciadamente,
mostrando el pico més bajo en el afio 2038 con 450 mm aproximadamente. Esto
también, esta relacionado con el analisis de significancia de la diferencia porcentual
entre la evapotranspiracion de referencia futura e historica (Tabla 20), la cual indica que

la mayor significancia se presenta en dicho modelo.

Las diferencias entre el escenario méas optimistas (RCP4.5) y el mas pesimista (RCP8.5)
al analizar cada modelo son minimas a causa de la ligera diferencia en el aumento de la
temperatura futura durante la primera mitad del siglo XXI. Pero una tendencia a la
estabilizacion de la ETo acumulada se nota en los Gltimos afios de la simulacién del
periodo 2030-2050 donde se puede observar una ETo acumulada similar a la observada

durante el periodo observado entre nov. 2013 y abril del 2014.

En la Figura 29 se muestran los rendimientos anuales obtenidos para el modelamiento
de la serie futura 2030-2050. Dichos rendimientos son méas bajos que el obtenido
durante la campafia del 2013-2014 para el bloque experimental de lamina alta, en
aproximadamente 4 Tnha™. Esto estaria ocurriendo debido principalmente a que se
estaria sobrepasando los umbrales de estrés hidrico durante el periodo de floracion, lo
cual afecta el proceso de maduracion del maiz. Esta disminucion en el rendimiento para
todos los escenarios futuros indicaria que en la serie futura 2030-2050, el cultivo

necesitaria una mayor cantidad de agua.
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Figura 29: Proyecciones absolutas de los rendimientos con respecto a la corrida histérica del periodo

1980-1999, en color morado. La linea continua corresponde al escenario RCP4.5 y discontinua al

escenario RCP8.5. El punto celeste corresponde al rendimiento observado para el experimento de l[dmina

alta en el periodo 2013-2014.Linea punteada vertical sefiala el periodo entre el fin de la simulacién

historica y el inicio de las proyecciones.

En general, los rendimientos obtenidos en el modelamiento bajo el escenario mas

optimista (RCP4.5) presentan menor numero de picos de bajo de rendimiento en

relacion a los modelamientos bajo el escenario més pesimista (RCP8.5). De ellos, el

modelo MPI-ESM-MR obtuvo los rendimientos més bajos, ver Tabla 22.

Tabla 22: Valores maximos y minimos de rendimiento simulado para el periodo 2030-2050

Rendimiento (2030-2050)

Escenarios — —
maximo minimo

CANESM2 (RCP4.5) 10.6 9.2
CANESM2 (RCP8.5) 105 9.3
CNRM-CMS5 (RCP4.5) 10.3 9.2
CNRM-CMS5 (RCP8.5) 105 9.3
MPI-ESM-MR (RCP4.5) 104 9.1
MPI-ESM-MR (RCP8.5) 10.0 9.2
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Mientras que los rendimientos méas altos y mas estabilizados a lo largo de la serie futura
(2030-2050) pertenecen al modelo CANESM2, que también estd acorde al valor mas

alto de ETo futuro y al grado de significancia baja que obtuvo en la Tabla 20.

Ademas, se analiz6 el grado de significancia de la diferencia porcentual de los
rendimientos simulados en la serie futura 2030-2050 con respecto a los rendimientos
histéricos simulados del periodo 1980-1999 con el fin de evaluar el efecto del cambio
climatico. Los resultados se muestran en la Tabla 23, en la cual se nota que todos los
rendimientos futuros producen cambios muy significativos sobre el rendimiento

historico simulado.

Tabla 23: Diferencia Porcentual del rendimiento simulado para el periodo del afio 2030 al 2050 con

respecto al simulado para el periodo del afio 1980 al 1999

Modelos Climéaticos y escenarios
RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR | CANESM2 CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR
-32.3 -33.7 -34.7 -32.3 -32.7 -34.7

I:lCambio No significativo (-cv2x>cv) l:lc;unbio Significativo (xe<-2cv,-cv] U [2cv,ev>) |:| Cambio Muy Significativo (xs-2cv U x22cv)

Para evitar el estrés hidrico y disminuir el grado de significancia se realiz6 simulaciones
afiadiéndose eventos de riego adicionales a la lamina de riego evaluada, con la finalidad
de obtener un rendimiento similar al observado en el periodo 2013-2014. Para ello, se
aprovecho el balance hidrico reportado por Aquacrop, el cual detalla en qué momentos
se presentan los déficit hidricos, y en base a lo anterior, se determind que se necesitaria
de una aplicacion de 150 mm de lamina de riego adicionales a los 385 mm aplicados
durante el periodo 2013-2014, con lo cual no se generaria estrés hidrico en los
escenarios futuros y ademas se puede reducir el grado de significancia sobre el

rendimiento historico.
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Figura 30: Proyecciones absolutas de los rendimientos corregidos sin estrés hidrico mediante la aplicacion
una lamina 6ptima de riego con respecto a la corrida histérica del periodo 1980-1999, en color morado.
La linea continua corresponde al escenario RCP4.5 y discontinua al escenario RCP8.5. El punto celeste

corresponde al rendimiento observado para el experimento de lamina alta en el periodo 2013-2014.

Sombra en gris, sefiala el periodo entre el fin de la simulacién histérica y el inicio de las proyecciones.

Los 150 mm de riego adicionales fueron distribuidos en varios eventos de riego,
principalmente durante la floracion. La Figura 30 evidencia rendimientos no afectados
por el estrés hidrico, y que en todos los escenarios futuros, mantienen pequefias

variaciones a lo largo de la serie 2030-2050.

A su vez, se evalud los cambios en el grado de significancia antes de la aplicacion de la
ldmina adicional, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla 24. De esto se
puede demostrar que con la aplicacién de una ldamina adicional de 150 mm, la diferencia
porcentual con respecto a la corrida anterior disminuye de muy significativa a No

significativa.
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Tabla 24: Comparacion del grado de significancia entre la simulacion sin la aplicacién y con la aplicacion
de una ldmina adicional de riego para la diferencia porcentual entre el periodo simulado del afio 2030 al

2050 con respecto al simulado para el periodo del afio 1980 al 1999.

Modelos Climaticos y escenarios
Lamina de riego RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR | CANESM2 CNRM-CM5 | MPI-ESM-MR
385 mm -32.3 -33.7 -34.7 -32.3 -32.7 -34.7
535 mm 2.86 2.56 3.05 2.85 2.73 3.23

[ ]cambio Nosignificativo (-cvexecy) [ ]cambio Sigificativo (xe<-2ev-ev] U [2evevs) [ ] cambio Muy Significativo (xs-2cv U xe2cv)

Cabria resaltar que esta simulacion aplica para el grado de productividad del hibrido
DK?7088 analizado, y evidenciaria que el manejo de la parcela evaluada requeriria de
cambios en la tecnologia de riegos, a su vez un posible cambio por hibridos de mayor
rendimiento puede eliminar el problema de déficit hidrico. Pero por lo observado, la
medida més rapida para lograr la contingencia ante estos posibles eventos futuros, es
migrar el riego por gravedad a otras tecnologias de riego.
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V. CONCLUSIONES

Se evaluo el rendimiento del hibrido del maiz amarillo duro DK7088, ante diversos
escenarios de cambio climatico en La Molina a través del modelo agrometeorolégico
Aquacrop. Para ello, se recopild los parametros necesarios por el modelo durante el
periodo vegetativo del maiz amarillo observado entre el 20 de Noviembre del 2013 y el
16 de Abril del 2014 en el campo “libre 1” del Campo Agricola Experimental de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Siendo las principales

conclusiones, las siguientes:

1. Con el seguimiento del trabajo de campo, se obtuvieron rendimientos secos del
cultivo de 15.3, 13.2 y 8.8 Tn/ha con laminas de riego de 3850, 2100 y 1200 m*/ha
en los experimentos de ldmina alta, media y baja respectivamente. Y con los datos
obtenidos en campo, se elabor6 la estructura del modelo Aquacrop, siendo los
parametros méas sensibles del modelo, los asociados a la curva del dosel (CC)

afadidos al modulo de Cultivo del modelo.

2. Se modelo el rendimiento del maiz amarillo duro con el software Aquacrop bajo
diferentes condiciones de riego por gravedad en La Molina, calibrandose con un
blogue experimental en condiciones éptimas de riego, y validandose espacialmente
con dos bloques experimentales bajo condiciones de estrés hidrico. Posteriormente,
mediante el uso de indicadores estadisticos se evaluo las variables: cobertura del
dosel (CC) y la biomasa aérea seca (B) simulada por el modelo, (que al compararse
con los valores observados en campo, obtuvieron una alta correlacion, que segln
Molnar (2011), califica a la simulacion como muy buena a excelente.

3. Se cuantificé el grado de dependencia entre los valores simulados y observados con
un nivel de significancia del 5% en la prueba estadistica T-Student para la media de
180 muestras de cobertura del dosel registradas en 10 fechas y 216 muestras de
biomasa aérea seca registradas en 12 fechas para cada bloque experimental,
obteniéndose, grados de significacion positiva en los 3 experimentos evaluados para
valores de coeficiente de Pearson entre 0.90 y 0.99 en ambos parametros evaluados,
lo cual indica una dependencia lineal positiva entre los valores simulados y los

observados.
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4. El rendimiento del maiz amarillo duro ante escenarios de cambio climatico en el
periodo futuro 2030-2050, sufriria efectos de estrés hidrico al usar las mismas
condiciones y el sistema de riego evaluado, presentandose disminuciones de
aproximadamente 4 Tn/ha con respecto al valor de 15.27 Tn/ha evaluado en la
campafia 2013-2014. Para evitar el estrés hidrico, se necesitaria adicionar una lamina
de riego en el rango de 1200 - 1500 m*ha, distribuidas principalmente durante la
etapa de floracion. A pesar de ello, esta cantidad de agua de riego adicional no llega
a ser tan alta, y se deberia a que la precipitacion en los escenarios futuros también
aumenta, lo cual estaria autorregulando el déficit hidrico.
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V1.

RECOMENDACIONES

Se necesita realizar un mayor nimero de camparias de campo en diferentes tipos de
cultivo y bajo la aplicacion de distintas tecnologias de riego para poder calibrar y

validar de manera mas eficiente el modelo.

Con el objetivo de llegar a mejores resultados en la modelacion de eventos bajo estrés
hidrico, se necesitaria medir el contenido de agua en el suelo de forma semanal. Y asi,
de manera indirecta, se podria evaluar la particion de la evaporacion del suelo y la
transpiracion del cultivo al compararse los resultados medidos en campo y los del

balance de agua en el suelo que genera Aquacrop.

Politicas del punto de vista agronémicas ante posibles eventos del fendmeno del Nifio
pueden ser decididas a partir de la evaluacion de experimentos en diversas zonas del
Per(. Por esto, se necesitaria analizar diversas condiciones climéaticas de diferentes
cultivos y bajo condiciones distintas de manejo para poder analizar y planificar

estrategias que eviten afecciones directas a la economia del pais.

Por ultimo, dados los resultados obtenidos de la variedad de maiz amarillo duro
evaluada, se podria recomendar al MINAGRI y al Programa de Maiz de la UNALM,
realizar mayores estudios de los efectos de estrés hidrico en esta variedad porque el

rendimiento de ella no se ve afectado como es el caso de otros hibridos de maiz.
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ANEXO 2

Resultados del analisis de agua de riego aplicada al campo experimental (Campos
Libres 1) obtenido del Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes

perteneciente a la Facultad de Agronomia de la UNALM

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DEANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE AGUA
SOLICITANTE :  FUNDO UNALM

PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ LA MOLINA

REFERENCIA H.R. 43513
No. Laboratorio 006
No. Campo Agua de Pozo
Azahares
pH 7.08
GE. dS/m 0.57
Calcio meg/L 4.67
iMagnesio meg/L 0.68
Patasio meg/L 0.09
Sadio meaq/L 0.68
SUMA DE CATIONES 6.10
Nitratos meg/L 0.04
Carbonatos meg/L 0.00
Bicarbonatos  meq/L 241
 |Sulfatos meg/L 1.46
Cloruros meg/L 2.50
SUMA DE ANIONES 6.41
Sodio % 1115
RAS ’ 0.42
Boro ppm 0.13
Clasificacion C2-81

La Molina, 13 de Enero del 2014

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefa: 349-5622
e-mail: labsuslo@lamalina.edu.pe
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