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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo general detamel efecto del cambio climético en la
evapotranspiracion y rendimiento del cultivo degagriedad “Unica” ante seis escenarios

de cambio climatico bajo condiciones de La Molina.

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabdres etapas, la primera etapa consistié en
implementar el cultivo de papa variedad Unica guael@ela demostrativa y experimental de
riegos de la Facultad de Ingenieria Agricola, dieréodo el ciclo vegetativo se determinaron
las caracteristicas de clima, suelo, riego y aultha segunda etapa consistio en calibrar y
validar los parametros del modelo AgrometeorologiqgugaCROP, usando las caracteristicas
obtenidas de los levantamientos en campo a lo @Befperiodo vegetativo. La tercera etapa
consistio en procesar la informacion de precigitactemperatura méaxima y temperatura
minima para seis escenarios de cambio climatico.l&€mformacion obtenida se proyecto la
evapotranspiracion usando la ecuacion de Hargreealdwada para condiciones de La
Molina y los rendimientos usando el modelo agrooretégico AquaCROP calibrado,

finalmente las proyecciones fueron comparadasemistros historicos.

Con respecto a la evapotranspiracion, se detemuie@ntre los meses de enero a mayo dicha
variable sufre ligeras variaciones, por otro ladtreelos meses de mayo a diciembre se
encuentran incrementos de hasta 50.74%, dichosnieeitos llevaron a obtener valores
promedio anual que varian en un rango de 1276.394.7 mm. Con respecto a los
rendimientos, se encontraron afios en los cualeetpitacion estaria regulando el déficit
hidrico producido por el incremento de la evap@&paacion, también se encontraron afios
en los que el cultivo sufre estrés hidrico, lo @galraduce en un menor rendimiento. Debido
a esto se optd por aumentar la lamina de rieg@laetu500m3.h4 con este incremento se
logra reducir el estrés hidrico y a aumentar lodimientos méas bajos. De lo mencionado se
concluye que las condiciones de La Molina paradalyrccion del cultivo de papa Variedad
Unica ante los seis escenarios de cambio climaticeeran muy adversas, no obstante sera

necesario modificar la lamina de riego en los afids extremos.
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SUMMARY

This thesis has the general objective determine efiect of climate change in the
evapotranspiration, and potato yield crop, varléipica", under six scenarios of climate

change under conditions of La Molina.

The development of the research was carried odhree stages, the first stage was to
implement the potato crop, variety "Unica", in #h@monstrative plot and experimental of
irrigation, of the Faculty of Agricultural Engineéeg, throughout the growing cycle it was
determined the characteristics of climate, saiigation and cultivation. The second stage
consisted, in calibrate and validate the model rpatars Agrometeorological AquaCrop,
using the characteristics obtained from field tigtoaut the growing season. The third stage
consisted to process information of precipitatiomximum temperature and minimum
temperature for six climate scenarios change, thighinformation obtained, was screened
evapotranspiration using the calibrated Hargreagestion for conditions of La Molina and
the yields using agrometeorological model AquaGaljbrated, finally the projections were

compared with historical records.

With regard to evapotranspiration, it was determhithet between the months of January to
May the Variable suffers slight variations, on tiker hand between the months of May to
December are increments found up 50.74 %, theseases led to obtain average annual
values range in range of 1276.2 to 1394.7 mm. Végjard to crop yield, years were found in
which the precipitation would regulate the waterfiake caused by increased

evapotranspiration, also they were found yearshichvcrop is under water stress, which
results in a lower yield. Because of this it wasidied to increase the irrigation volume in

500m3.hd, with this increase is achieved by reducing wsiterss and lower yields increase.
From the above it is concluded that the conditminisa Molina for the production of potato

crop, variety "Unica", for the six climate scenarihange, will be not very adverse, however

will necessary to modify the irrigation depth iretnost extreme years.
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l. INTRODUCCION

Los efectos de cambio climatico estan afectandstabucion y cantidad de lluvia, debido a
ello la disponibilidad de agua es cada vez masagiaa la agricultura, ademas el incremento
de la temperatura y con ello el incremento de lapetranspiracion, podrian afectar el
rendimiento de los cultivos, y por tanto, ocasi@ngrérdidas en la economia familiar de los
agricultores. Todo esto, aunado al crecimientogmdhal y por consiguiente a una mayor
demanda de alimentos, origina la bausqueda de ntesaslogias y maneras apropiadas de
producir alimentos utilizando y aprovechando lazursos disponibles con un alto grado de

eficiencia y de manera sostenible.

En el caso de la papa de variedad “Unica” genéticdenes tolerante al calor y sequia. Por
un lado, para resolver las limitaciones del rectiigioico que es poco disponible en la costa
peruana se debe aplicar solo el requerimiento agoede la planta para obtener una
productividad éptima. El modelo AquaCrop “Crop-middesimulate yield response to water”
de la FAO (http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.htpermite simular el rendimiento del
cultivo a través de un modelo de productividadageia que simula la produccion de biomasa
en base a la cantidad de agua transpirada de déete@bvegetal. El agua, la temperatura, la
fertilidad, pueden provocar estrés en la plantargselta en una menor transpiracién. Ante
esto el modelo Aquacrop permite optimizar el reneinto del cultivo y es particularmente
adecuado para hacer frente a las condiciones dbadgia y temperatura son factores claves
limitantes de la producciéon (FAO, 2012).

Por lo anterior, el presente trabajo de investayatiene por objetivo general determinar el
efecto del cambio climatico en la evapotranspiragiérendimiento del cultivo de papa
variedad “Unica” ante seis escenarios de cambinatico bajo condiciones de La Molina,
para lo cual seré necesario cumplir los siguienigstivos especificos: Caracterizar el clima,
suelo, riego y cultivo en la zona de estudio redaepor el modelo agrometeorolégico
AquaCROP, calibrar y validar el modelo agrometemgiao AquaCROP vy finalmente
proyectar la evapotranspiracion y rendimiento adedpa variedad Unica en el periodo 2030

— 2050, para determinar los efectos del cambioatico.
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. REVISION DE LITERATURA

2.1. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracion (ET) segun Allen, et al. @0@s la combinacion de dos proceso
separados, por un lado, el agua se pierde de dafiwigo del suelo mediante la evaporacion y
por otro lado, de los cultivos mediante la trarepan. La evaporacion y la transpiracion

ocurren simultaneamente y no hay manera facil stenduir entre los dos procesos. Cuando
el cultivo es pequefio, el agua se pierde predonanmante por la evaporacion del suelo, pero
una vez que el cultivo esta bien desarrollado yeeabmpletamente el suelo, la transpiraciéon
se convierte en el proceso principal. Ademas disfzonibilidad de agua en la capa superior
del suelo, la evaporacion de un suelo cultivadiesermina principalmente por la fraccion de

la radiacion solar que llega a la superficie delguesta fraccion disminuye a lo largo del

periodo de crecimiento ya que el cultivo se deflarydas sombras del dosel del cultivo son

cada vez mas grandes que el area del suelo desnudo.

El concepto de necesidades hidricas esta intimancenectado con la evapotranspiracion

del cultivo debido a que ambos se refieren a lanaisantidad de agua; sin embargo existen
algunas diferencias entre ellos; la evapotrandpimaepresenta la perdida de agua que se
produce en un determinado cultivo y las necesidddesyua, representa la cantidad de agua
que deberia ser suministrada al cultivo para coastar estas pérdidas, de hecho, esta
cantidad de agua corresponde a la de suministayda de riego efectiva necesaria para

alcanzar el rendimiento maximo (Immerzeel, 2008).

La evapotranspiracion se expresa normalmente émetibs (mm) por unidad de tiempo,
esta unidad expresa la cantidad de agua perdidaalsuperficie cultivada en unidades de
altura de agua. La unidad de tiempo puede ser ara Hia, 10 dias, mes o incluso un

completo periodo de cultivo o un afio.
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Evaporacion (E)

La evaporacion es el proceso por el cual el agnadi se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evapt@adeliminacion de vapor). El agua se
evapora de una variedad de superficies, tales dagus, rios, pavimentos, suelos y la

vegetacion humeda (Allen, et al. 2006).

Para cambiar el estado de las moléculas de agliquiib a vapor se requiere energia. La
radiacion solar directa y, en menor grado, la teaipean ambiente del aire. La fuerza
impulsora para retirar el vapor de agua de unarficipesvaporante y la presion de vapor de
agua de la atmosfera circundante. A medida queetevaporacién, el aire circundante se
satura gradualmente y el proceso se vuelve cada&siento hasta detenerse completamente
si el aire mojado circundante no se transfiereadinesfera o en otras palabras no se retira de
alrededor de la hoja. El reemplazo del aire satypadun aire mas seco depende grandemente
de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacla temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento son paransettionatolégicos a considerar al evaluar el

proceso de evaporacion (Gangopadhyaya, 1965).

Cuando la superficie evaporante es la superfidisuso, el grado de cobertura del suelo por
parte del cultivo y la cantidad de agua disporebléa superficie evaporante son otros factores
gue afectan el proceso de la evaporacion (Peetigh, 1999).

Transpiracion (T)

La transpiracion consiste en la vaporizacion dabdguida contenida en los tejidos de la
planta y la eliminacion de vapor a la atmosferadBminantemente, los cultivos pierden su
agua a través de los estomas, que son pequefiagaben la hoja de la planta a través del

cual pasan los gases y el vapor de agua de laianoia la atmosfera (Allen, et al. 2006).

El agua junto con algunos nutrientes, es absogmdéas raices y transportada a traves de la
planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja,las espacios intercelulares, y el
intercambio del vapor con la atmosfera es conteofant la abertura estomatica. Casi toda el
agua absorbida del suelo se pierde por transpiracgblamente una pequefa fracciéon se
convierte en parte de los tejidos vegetales. lrespigacion, igual que la evaporacion directa,
depende del aporte de energia, del gradiente d@pmel vapor y de la velocidad del viento.

Por lo tanto, la radiacion, la temperatura, la hdewleatmosférica y el viento también deben
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ser considerados en su determinacion. El contel@dgua del suelo y la capacidad del suelo
de conducir el agua a las raices también deternienéasa de transpiracion, asi como la

salinidad del suelo y del agua de riego (Pereiral, €999).

La tasa de transpiracion también es influenciaddgsocaracteristicas del cultivo, el medio
donde se produce y las practicas de cultivo. Dagectases de plantas pueden tener diversas
tasas de transpiracion. Por otra parte, no solam@mipo de cultivo, sino también su estado
de desarrollo, el medio donde se produce y su madepen ser considerados al evaluar la

transpiracion (Allen, et al. 2006).

2.1.1. FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACION
Los principales factores que afectan la E y ladma se muestra ella Figura 1, son las
variables climaticas, las caracteristicas del\altel manejo y las condiciones ambientales

donde se desarrolla el cultivo.

ET variables @ » ET:
climaticas

/—‘-h--h,__/’\___f"“““\
=  factores @ k2 ET

9, de cultivo
C,éj‘c

manejo y

condiciones
B@Ib:emale; ETC aj

Figura 1: Factores que afectan la evapotranspiracion

Fuente: Allen, et al. (2006)

a. Variables climéticas:

Los principales pardmetros climéticos que afedagvhpotranspiracion son la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica liacidad del viento. Se han desarrollado
varios procedimientos para determinar la evapaonagipartir de estos parametros. La fuerza
evaporativa de la atmosfera puede ser expresadia gwapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultieaeferencia (ETo) representa la perdida

de agua de una superficie cultivada estandar (Gatrady, 2006).
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b. Factores de cultivo:

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de dedlardeben ser considerados cuando se evallua
la evapotranspiracion de cultivos que se desanrelleareas grandes y bien manejadas. Las
diferencias en resistencia a la transpiracionitleeadel cultivo, la rugosidad del cultivo, el
reflejo, la cobertura del suelo y las caractedstiadiculares del cultivo dan lugar a diferentes
niveles de ET en diversos tipos de cultivos aungg@eencuentren bajo condiciones

ambientales idénticas (Allen, et al. 2006).

C. Manejo y condiciones ambientales:

Los factores tales como la salinidad o baja fdetdi del suelo, uso limitado de fertilizantes,
presencia de horizontes duros o impenetrablesele, swsencia de control de enfermedades
y de parasitos y el mal manejo del suelo puedeialiral desarrollo del cultivo y reducir la
evapotranspiracion. Otros factores que deben cenasidl evaluar la ET son la cubierta del

suelo, la densidad del cultivo y el contenido desadel suelo (Gong, et al. 2006).

Segun Allen, et al. (2006), el efecto del contergmioagua en el suelo sobre la ET esta
determinado primeramente por la magnitud del défidirico y por el tipo de suelo. Por otra

parte, demasiada agua en el suelo dara lugaraueasion de este lo cual puede dafiar el
sistema radicular de la planta y reducir su capaaitd extraer agua del suelo por la inhibicion

de la respiracion.
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2.1.2. CONCEPTOS DE EVAPOTRANSPIRACION
El concepto de evapotranspiracion incluye treselifies definiciones; evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracionaildfivo bajo condiciones estandar (ETc),

y evapotranspiracion del cultivo bajo condicionesestandar (ET) (Figura 2).

. cultivo de
clima referencia ET
E_,: (pasto) 0]
—\ o e o
Radiacian
Tamiperaturs +
Wianto
Humedad
pasto bian regada
K factor ETC
ETo

cultivo bien regado
condicionss agrondmicas optimas

astrs hidrico y ambigntal

Figura 2: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo),bajo condiciones
estandar (ETc) y no estandar (ETg)

Fuente: Allen, et al. (2006)

a. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo):

El concepto de evapotranspiracion de referenciatsmujo para estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera, independiemttenael tipo y desarrollo del cultivo, y de
las practicas de manejo. Debido a que hay una ahtedlisponibilidad de agua en la
superficie de evapotranspiracion de referencigada®res del suelo no tienen ningun efecto
sobre la ET. El relacionar la ET a una superfisjgeeifica permite contar con una referencia
a la cual se puede relacionar la ET de otras sagstfAdemas, se elimina la necesidad de
definir un nivel de ET para cada cultivo y peria#ocrecimiento. Se pueden comparar valores
medidos o estimados de ETo en diferentes localgdadm diferentes épocas del afio, debido
a que se hace referencia a ET bajo la misma scipaiie referencia (Irmak y Haman, 2003).
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Los Unicos factores que afectan ETo son los parémetimaticos. Por lo tanto, ETo es
también un parametro climéatico que puede ser ealoud partir de datos meteorolégicos.
ETo expresa el poder evaporante de la atmosfarazlocalidad y época del afio especificas,
y no considera las caracteristicas del cultivdpsifactores del suelo. Desde este punto de
vista, el método FAO Penman-Monteith se recomiendmo el Unico método de
determinacion de ETo de cualquier localidad evalutene bases fisicas solidas e incorpora
explicitamente parametros fisiologicos y aerodimési Ademas, se han desarrollado

procedimientos climaticos faltantes (Allen, et24l06).

b. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones egindar (ETc):

Segun Allen, et al. (2006), la ETc se refiere &Japotranspiracion de cualquier cultivo
cuando se encuentra exento de enfermedades, coa fanlizacion y que se desarrolla en
parcelas amplias, bajo 6ptimas condiciones de syedgua, y que alcanza la maxima
produccion de acuerdo a las condiciones climatigiasintes. En la ecuacion 1, se muestran

las variables implicadas en la estimacion de lali&jo condiciones estandar.
ETC = KC'ETO (1)

A pesar de que los valores de la evapotranspirat@baultivo y de las necesidades de agua
del cultivo son idénticos, sus definiciones susnitdbnes conceptuales son diferentes. Las

necesidades de agua del cultivo se refieren a méded de agua que necesita ser

proporcionada al cultivo como riego o precipitacigmentras que la evapotranspiracion del

cultivo se refiere a la cantidad de agua perdidaveés de la evapotranspiracion (Jensen et al.,
1990).

Coeficiente de cultivo (Kc):

El coeficiente del cultivo (Kc) integra los efecis las caracteristicas que distinguen a un
cultivo tipico de campo del pasto de referenciaual posee una apariencia uniforme y cubre
completamente la superficie del suelo. En consetaetistintos cultivos poseeran distintos
valores de Kc. Por otra parte, las caracteristiehsultivo que varian durante el crecimiento
del mismo también afectaran el valor de Kc. Pamdlt debido a que la evaporacion es un
componente de la evapotranspiracion del cultive faatores que afectan la evaporacion en
el suelo también afectaran al valor de Kc (Allerale2006). Entre los factores que afectan el
valor del coeficiente de cultivo estan: Tipo detigal clima, evaporacion del suelo y las

etapas del crecimiento del cultivo.
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C. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones n@standar (ETg)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciomes estandar (EEg se refiere a la
evapotranspiracion de cultivos que crecen bajoicmmeks ambientales y de manejo diferente
a las condiciones estandar de ETc debido a conéigino Optimas como son la presencia de
plagas y enfermedades, salinidad del suelo, bdjidfed del suelo y basicamente limitacion
0 exceso de agua. Esto puede resultar en un reda@dimiento de las plantas, menor
densidad de plantas y asi reducir la tasa de eaagpiracion por debajo de los valores de
ETc, en la Ecuacion 2 se muestran las variablesnjeivienen en su calculo (Allen, et al.
2006).

ETC = Kc.KS.ETO (2)
Coeficiente de estrés hidrico (Ks):

Los efectos del estrés hidrico sobre el valor devégpotranspiracion del cultivo se reflejan
mediante la reduccion del valor del coeficientealdivo. Cuando la energia potencial del
agua del suelo cae por debajo de cierto valor unfbrgura 3), se dice que el cultivo se
encuentra estresado. Los efectos del estrés hiddnoincorporados al multiplicar el
coeficiente basal del cultivo por el coeficienteed#trés hidrico, Ks. Cuando se producen

limitaciones debido a la disponibilidad de agualesuelo, Ks<1 (Allen, et al. 2006).

a: contentdo de humedad en el suelo
Bec B By
1,00

0.3 AFE
| Aot \
0,00 :‘::::::::::::::::::::::: A
AFD ADT
L, : agotamianto an la zona radicular
Figura 3: Variacion del coeficiente de estrés hidrico (Ks), ahde: AFD: Agua

facilmente aprovechable, ADT: agua disponible totalFC: Capacidad de campo,
WP: Punto de marchites permanente

Fuente: Allen, et al. (2006)
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2.1.3. ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Evapotranspiracion del cultivo se puede determpwr mediciones y estimaciones. En
general, las mediciones se llevan a cabo en laxi@ses agro-meteoroldgicas y sitios
experimentales con la finalidad de ser utilizadesapevaluar los procedimientos de
estimacion y para calibrar los parametros de ldsaog de estimacion (Immerzeel, 2008).

a. Lisimetro

Si se aisla la zona radicular del cultivo se cdatréos procesos que son dificiles de medir,
los diversos términos en la ecuacion del balanagda en el suelo que pueden determinar
con apreciable exactitud. Esto se hace en lisimefwe son tanques aislados llenados con
suelo disturbado o no disturbado en los que elivoultrece y se desarrolla. Un
requerimiento de los lisimetros es que la vegetadEntro e inmediatamente fuera del
lisimetro sea idéntica (la misma altura e indiceade foliar). Este requisito no se ha
respetado normalmente en muchos estudios de lisinydta dado lugar a datos seriamente
desviados y poco representativos de ETc y Kc. Clomlisimetros son dificiles de manejar
y caros de construir y ademas su operacion y miamesmto requieren de especial cuidado,

Su uso se restringe normalmente a trabajos detigae®n (Abtew y Obeysekera, 1995).

En lisimetros de pesaje de precision, la evapqireatson se puede obtener con una
exactitud de centésimas de milimetro, donde laigg&de agua es medida directamente por
el cambio de masa y periodos pequefios tales combana. En lisimetros de drenaje, la
evapotranspiracion es medida por un periodo dadtamdo la cantidad de agua de drenaje,

recogida en el fondo de los lisimetros, de la dadtiotal de agua ingresada (Canales, 2009).

b. Tanque evaporimetro tipo A

La evaporacion de una superficie libre de agugygrmona un indice del efecto integrado
de la radiacion, la temperatura del aire, la humedal aire y del viento en la
evapotranspiracion. Sin embargo, diferencias datsuperficie de agua y las superficies
cultivadas producen diferencias significativas emdr perdida de agua de una superficie
libre de agua y una superficie cultivada. El tanqagrobado su valor practico y ha sido
utilizado con éxito para estimar la evapotranspirade referencia observando la perdida
por evaporacion de una superficie de agua y aplcaroeficientes empiricos para
relacionar la evaporacion del tanque con ETo (Akgral. 2006).
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C. Penman — Monteith

Debido a la dificultad de obtener mediciones de pmamprecisas, la ET se calcula
comunmente con datos meteorologicos. Una grandaghtle ecuaciones empiricas o semi
- empiricas se han desarrollado para determinavdgotranspiracion del cultivo o de
referencia. La ET del cultivo bajo condiciones edt se determina utilizando los
coeficientes de cultivo (Kc) que relacionan la Eda la ETo (Allen, et al. 2006).

En 1948, Penman combino el balance energéticolanétedo de transferencia de masa y
derivo una ecuacion para calcular la evaporacidnn@esuperficie abierta de agua a partir
de datos climéaticos estandar de horas de sol, tatopa, humedad atmosférica y velocidad
de viento. Este método conocido como combinadodisarrollado posteriormente por
muchos investigadores y ampliado a las superfai#ézadas por medio de la introduccion

de factores de resistencia (Allen, et al. 2006).

El método Penman-Monteith (Ecuacion 3) fue dedadolhaciendo uso de la definicion
del cultivo hipotético con una altura asumida d20n, con una resistencia superficial de
70 sm' y un albedo de 0.23 y que representa a la evayspiracion de una superficie
extensa de pasto verde de altura uniforme, cregiaotivamente y adecuadamente regado.
El método reduce las imprecisiones del método antele FAO Penman y produce
globalmente valores mas consientes con datos rdaleso de agua de diversos cultivos
(Irmak y Haman, 2003).

0.408A(R,, — G) + y%uz(es —eg)

A+ (1+0.34u,)

ETo = (3)
Dénde: ETo: Evapotranspiracion de referencia (med)pRn: Radiacion neta en la superficie
del cultivo (MJn?.dia?); G: Flujo de calor de suelo (MJndial); T: Temperatura media del
aire a 2m de altura (°C)z:Welocidad de viento a 2m de altura ();ss: Presion de vapor
de saturacion (kPa)a.@€resion real de vapor (kPay-ee : Déficit de presion de vapor (kPa);
A: Pendiente de la curva de presion de vapor (KBY; §: Constante psicrométrica (kPa. °C

l).
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d. Hargreaves
La formula de Hargreaves (Hargreaves y Samani,)1@8% evaluar la Evapotranspiracion

Potencial necesita solamente datos de tempergtdexRadiacion Solar.
La expresion general es la siguiente:

ETo = 0.0135(t,eq + 17.78) R (4)
Doénde: ETo = evapotranspiracion potencial diarman(dia); fed= temperatura media, (°C),

Rs = radiacion solar incidente, (mm/dia).

La radiacion solar incidente, Rs, se evalla argdetia radiacion solar extraterrestre (la que
llega a la parte exterior de la atmdsfera, queadarique llegaria al suelo si no existiera

atmosfera); Res obtenida en tablas en funcion de la latitududglr y del mes.
Obtencion de la Radiacién Solar Incidente (Rs):
Samani (2000) propone la siguiente férmula:

Rs = R, * KT * (tmax — tmin) > (5)

Donde: Rs = Radiacion solar incidente, (mm/diay; |RRadiacion solar extraterrestre
(tabulada); KT = coeficientendx= temperatura diaria maxima, (°Glint= temperatura diaria

minima, (°C).

Puesto que los valores dedstan tabulados y las temperaturas maximas y @a$son datos
empiricos relativamente faciles de obtener, l@dlifad para aplicar esta sencilla expresion la

encontramos en el coeficiente KT.

El coeficiente KT de la expresion es un coeficiantgirico que se puede calcular apartir de
datos de presion atmosférica, pero Hargreavesi¢céa Samani, 2000) recomienda KT =

0,162 para regiones del interior y KT = 0,19 pagianes costeras.
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2.2.  MODELO AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

Aquacrop es un modelo descriptivo que simula lanbga y el rendimiento potencial
cosechable de un cultivo en respuesta a la dispdai de agua. También estima el
rendimiento de cultivos herbaceos donde se incléyrajes, vegetales, frutas, aceite, raices
y tubérculos. Este modelo fue desarrollado porilasidn de Tierra y Agua de la FAO y
simula la respuesta en el rendimiento de acuerdgua transpirada por el cultivo, segun el
volumen de agua disponible en el suelo, estimgaarta de datos de lluvia y/o riego en el
suelo; este modelo es muy Util cuando el agua festelr limitante. Adicionalmente permite
determinar épocas de siembra Optimas de acuerdondicones de clima, suelos, cultivo y
manejo agrondémico. ElI motor del este modelo esgahan donde la transpiracion es
trasladada dentro de la biomasa por medio de @medro denominado la productividad de
agua que es la relaciéon entre la biomasa prodecidan metro cuadrado por un milimetro
transpirado (Raes, et al. 2009).

El modelo AquaCrop realiz6 un nuevo enfoque al lerob de la produccion de biomasa,
considerando la separacion de la evapotranspir@é€ibren la evaporacion del suelo (E) y la
transpiracion del Cultivo (Tr) y ademas considdréeadimiento final (Y) dividido en la
biomasa (B) y el indice de cosecha (IC). La separate la ET en E y Tr evita el efecto de
la confusién del uso no productivo y consuntivoatgia. Esto es un avance importante sobre
todo durante los periodos en los cuales la colzerdet suelo es incompleta, pues el
componente de transpiracion es menor. La separdeiden B e IC permite la distincion de
la base funcional de las relaciones entre el madibiente y la biomasa (B) y el medio
ambiente y la cosecha (IC). Estas relaciones sorgadidad, fundamentalmente diferentes y
su uso evita la confusion de los efectos de ebiddfco en la biomasa y la cosecha. Los

cambios descritos se pueden representar en laifca(Raes, et al. 2009).
B=WPYTr (6)

Donde Tr es la transpiracion del cultivo (mm) y @&el parametro de productividad hidrica
(Kg biomasaM2 Y por mm de agua transpirada sobre el periodiengo en el cual la biomasa

es producida).

AquaCrop utiliza ademas un numero relativamenteu@®o, explicito e intuitivo de
parametros y variables de entrada que requiereado®trelativamente sencillos para su
determinacionLos usos de AgquaCrop van desde la evaluacion deelmgsos hidricos
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necesarios, para alcanzar los rendimientos deiltrgas en un determinado lugar geogréfico,
hasta apoyar la toma de decisiones sobre la aggndel agua y otras acciones de la politica

del agua.

2.2.1. CARACTERISTICAS DEL MODELO

El corazon del modelo AquaCrop es representadtagégura 4, en ésta, aungue se presenta
como punto central el proceso la radiacion solaesiconsiderada directamente sino dentro
de la determinacion de la evapotranspiracion d@estia ETo el cual es un procedimiento
gue debe realizarse en forma externa al mode®symministra como variable de entrada. Sin
embargo, el verdadero motor del modelo es la ptadlded hidrica (WP) la cual es la base
de la determinacion de los procesos presentadis Fegura 4 para la determinacion de la

produccion de biomasa con base en la transpiraeidcultivo.

El continuo integrado de suelo, planta, atmésferacansiderado en el modelo con la
determinacion del balance hidrico del suelo, laxgsos de crecimiento y desarrollo de la

planta y en consecuencia la obtencion de la biomaseendimiento de la cosecha.

Radiacicon
Solar

IC o 0 s i E
J e * Paso diario de tiempo s i ;
~ I:]I‘] LY
Rendimiento PR e R - Evapotranspiracion del Cultivo

Periodo de tiempo prolongado

Figura 4: Esquema simplificado del modelo agrometeoroldgicoguaCrop en el que
se resalta la introduccion de la separacion de lavaporacion del suelo (E) y la
transpiracion (Tr); ademas de la separacion del redimiento (Y) en la biomasa
(B), el indice de la cosecha (IC), (a) vincula laidimasa — transpiracion y (a")
vincula el rendimiento — evapotranspiracion del cuivo.

Fuente: Raes, et al. (2009).
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Ademas son considerados dentro del modelo el régila@recipitacion y el régimen termal,
la demanda evaporativa de la atmésfera incluyeadoricentracion de didxido de carbono,
adicionalmente el modelo considera algunos otnesciss de manejo como la irrigacion, las

coberturas del suelo, practicas de surcos y diguadertilizacion en forma general.

El nuevo enfoque, hacia el concepto de la proddeitilvhidrica normalizada WP* permite la
consideracion de espacios de tiempo mas reducidedos antiguos planteamientos de
Doorenbos y Kassam, (1979). Representados en UaaFHgpor la variable de constante de
productividad del cultivo (Ky) en donde los resdtia eran obtenidos al final del ciclo del

cultivo.

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo del mod&tmaCrop con los componentes
principales considerados. El componente atmosféoasidera el clima como el motor del
proceso del flujo hidrico del sistema planta —@uehtmosfera, este componente considera
varios elementos que contribuyen en tres sentidutainentales:(1) Balance Hidrico. (2) El
comportamiento Fenolégico de la planta con suscesines térmicas y (3) La construccion
de biomasa con base en dos aspectos principapestesicial evaporativo de la atmosfera
representado por la evapotranspiracion de refexrgiio) y la disponibilidad de (GD
presente en la atmosfera, estos elementos varias skrs elementos tomados por el modelo
para normalizar la productividad hidrica (WP). Dentel sistema de crecimiento de la planta
se tienen en cuenta los procesos de expansiontdagaa por lo tanto del dosel hasta su
maximo desarrollo, la obtencidén de la cosechappsterior proceso de senescencia, todo lo
cual se determina por la secuencia de seguimients ecbbertura del suelo por el dosel. Con
base en estos procesos se evalla en forma pramrd@ evaporacion del suelo, la
transpiracion del dosel, y por lo tanto la produdtd hidrica normalizada (WP*) que
conlleva a la generacion de la biomasa produciylg éBindice de cosecha (IC) y por lo tanto
del respectivo rendimiento. El dosel representartgorcion de la transpiracion real que
consigue obtener biomasa a través de la produativiiidrica (WP). Por lo cual, la cosecha,
gue es determinada por el rendimiento (), es tadeLa partir de la proporcion de la biomasa

con base en el indice de cosecha mediante la Boua¢Raes, et al. 2009).

Y =BxIC (7)
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Figura 5: Diagrama de flujo del modelo agrometeoroldgico Aguarop, indicando los componentes principales, suele planta —

atmosfera considerada.

Fuente: Raes, et al. (2009)
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Aunque AguaCrop usa el IC para calcular el renditoieel modelo no calcula la particion
de la biomasa en varios 6rganos (por ejemplo, hagjées, etc.), sino que la produccion de
biomasa es articulada por medio de la expansioniatl y dependiente de la raiz. Esto
simplifica los procesos y evita la complejidad gealrticionamiento, los cuales tienen
actualmente alguna incertidumbre. En el sistemla sje sirve como repositorio del balance
hidrico se observa anclado el sistema radical,oneocun elemento estatico sino como un
ente vivo que crece a lo largo del ciclo del colywgue por lo tanto involucra capas de suelo
con las respectivas caracteristicas hidraulicadpede ocurren los procesos de escorrentia,
infiltracion, redistribucion hidrica en las capad duelo, drenaje, y percolacion profunda
(Raes, et al. 2009).

El CO,, presente en la atmdsfera va a contribuir a lamsipn de la hoja y a la productividad
hidrica. El incremento del G@n la atmosfera es considerado por AquaCrop cemdralos
reportes de los diferentes escenarios de Camhioa@idio que son estimados a través de los

afnos de acuerdo a los modelos de circulacion gestablecidos (Raes, et al. 2009).

Existen tres funciones de respuesta al estréschidibbre el desarrollo del dosel, la
conductancia estomatica y la senescencia tempehdaskl. Cada una de estas funciones son
determinadas por los respectivos coeficientes tlésdsidrico (Ks), los Ks son modificados
a partir del tipo de estrés que se presente yrvddade niveles sin estrés hasta totalmente

estresado valores desde uno hasta cero respeatiea(Raes, et al. 2009).

2.2.2. VENTAJAS DEL MODELO
El modelo AquaCrop marca un cambio sensible eretarghinacion de la biomasa vy la

produccion agricola de los cultivos herbaceosnesraspectos fundamentales:

- En primer lugar como ya se menciond, cambia elgaatimanejo integrado de la
evapotranspiracion (ET) considerando por separadévhaporacion del suelo (E) y la
Transpiracion del cultivo (Tr), con lo cual se ehe la verdadera incidencia que tiene el
agua en la produccion de biomasa y la incidencia éeaporacion en la superficie del
suelo descubierto. La consideracion por separadastbs dos componentes hidricos,
permite no solo la posibilidad de la determinaciéhuso productivo (Tr) y no productivo
(E) del agua en la produccion del cultivo, sinoligan la posibilidad de la evaluacion de
la cobertura vegetal y las areas de la superfaiswklo libres con estimaciones a partir
del uso de sensores remotos y medios fotograftesl(to, et al. 2009).
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Otra ventaja del modelo es representada por laempa de la produccion del cultivo (Y)
en sus componentes de biomasa (B) y el indicesizha (IC), esto permite la distincién
y el manejo por parte del modelo de la influena@bmedio ambiente en la biomasa y la

cosecha independientemente (Steduto, et al. 2009).

Las respuestas del cultivo al déficit hidrico sewan con cuatro modificadores o
coeficientes que son funciones de la fraccién da dgsponible en el suelo, esta fraccion
de agua disponible estd modulada por la demandevaleoracion de la atmadsfera,
teniendo en cuenta las diferencias de sensibidi@strés hidrico de la planta de estos
cuatro procesos: la expansion del Dosel, el comtsadmatico de la transpiracion, la

senescencia de Dosel, y el indice de Cosecha (Stedal. 2009).

La posibilidad de poder determinar o estimar latidad de biomasa producida en

cualquier momento del ciclo fenolégico del cultiygoder aplicar escalas de tiempo

diferentes al ciclo total o a la temporada de pcorfun completa, o para escalas de tiempo
grandes se ha podido detallar con el modelo Aqua€raual puede usar medidas de
tiempo a nivel del dia, estimando la biomasa para@os muy cortos (Steduto, et al.

20009).

Desde el punto de vista operativo la ventaja delelwreside en que los parametros y
variables de entrada al modelo son mucho mas ehBicjue los requeridos para la
mayoria de los modelos de su clase orientados abtkencion de la biomasa y la

determinacién de los voliumenes de produccion. Addamvariables requeridas en su

mayoria son mucho mas sencillas e intuitivas denaiot

Para la determinacion de los desarrollos de ladsansobre el suelo y su incidencia en la
evapotranspiracion real del cultivo, se ha tralmjeaticionalmente por la mayoria de los
modelos existentes, con la supervision del indieédrka Foliar (IAF), el cual es en
general dispendioso en su determinacion. Sin erapAguaCrop ya no requiere de éste
indice, pues en su lugar se establece el seguorderia cobertura vegetal, la cual es muy
sencilla en su determinacion por medios fotogréficpuede incorporarse en un futuro a
gran escala con el uso de los sensores remotagssistemas de informacién geograficos
(SIG).

El modelo se centra en el agua porque es un miatee de la produccion agricola, y

porque el progresivo crecimiento de la poblaciormawna, el aumento de la

32



industrializacion y el nivel de vida en todo el rdanestan exigiendo una mayor
participacion de nuestros recursos hidricos linga@l agua es cada vez mas un factor
critico que limita la produccién de los cultivogiéias, la respuesta del cultivo al déficit
hidrico sigue siendo una de las respuestas méasedifde captar en el modelamiento de
los cultivos, asi como la variacion del déficitridd en intensidad, duracion y momento
de ocurrencia. (Hsiao, 1973; Hsiao, et al. 1976égRird y Hsiao, 1982).

2.2.3. DESCRIPCION DEL MODELO AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

En la Figura 6 se presenta la interfaz principalAdeaCrop en la que se observan los
moédulos disponibles para realizar la simulacién.l&parte superior, en el encabezado
“Environment and Crop”, se encuentran los cuatraulas que componen el modelo:

Clima, Cultivo, Practicas de Manejo y Suelo. Pardacuno de ellos deben especificarse
ciertos parametros.

e Main menu o
Environment and Crop
Climate
Climate '—MDL]N#..CLI MOLINA 2013

Growing cyde: Day 1 after sowing: 31 August 2013 - Maturity: 14 December 2013

Crop ]—PAP#;_\-U,U}O Papa Variedad Unica (31 AGOSTO DE 2013)

| Irrigation J—P @A_MGL'INA_-R-.'IEQ Riego por goteo en papa
|- Field '—Ihlone! Ma spedific field management

Soil '
Sail profile }—M OLIMNA_SUELO,S0L SANDYLOAM
= 4'— Groundwater }—fNﬁnEj no shallow groundwater table

Simulation— Simulation period i—SimuIaﬁon period: From: 31 August 2013 - To: 14 December 2013
1. "1 | Initial conditions ]—(j Nore) Soil water profile at Field Capacity
3 J
. |
— Run [<<<

PI'OjECt — Project ]—(: None) Mo specific project
Field data ﬁ— Field data i—(N one) Mo field observations

& Exit Program

Figura 6: Interfaz del Modelo Agrometeoroldgico AQquaCROP.

A continuacion se describen algunos de estos p&@né&n paréntesis después del nombre

del pardmetro se encuentra el médulo al cual peréecada parametro en el modelo:
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Fecha de siembra (Cultivo): este parametro pemsjpecificar el dia del afio en el cual se

siembra el cultivo.

Cobertura de dosel inicial, CCo (Cultivo): Estegmaetro se requiere para describir la
expansion del dosel en los primeros dias de semirael obtiene como el producto de la
densidad de la planta (nUmero de plantas por eejtadel tamafo del dosel a la siembra.
En AquaCrop, dado este Ultimo, el usuario especkfien sea la densidad de la planta o
la cobertura del dosel inicial, mientras que elgpgma determina el valor del otro

parametro automaticamente.

Cobertura del dosel maximo, CCx (Cultivo): Esteapagtro describe el porcentaje

maximo de cobertura del dosel bajo condicionesng#i

Dias a dosel maximo, Max CC (Cultivo): Este pardameispecifica cuantos dias se

demora el cultivo en alcanzar el nivel maximo deectura del dosel.

indice de Cosecha (Cultivo): La particion de lantésa en la porcion de rendimiento se
simula mediante el indice de cosecha (HI). El usyamoporciona el indice de cosecha
(HI) de referencia pero el valor que realmente tehtdl puede variar, pues el estrés por
agua puede alterar el HI, bien sea negativa oiyarsiente, dependiendo del tiempo, la

severidad y duracion del estrés.

Riegos (Practicas de Manejo): AquaCrop tiene ummgdllo de riego que permite
especificar las caracteristicas del método de rnigidjpado en el cultivo. Dentro de las
opciones disponibles se puede especificar la rstesxiia de un método de riego manual
(el agua en la zona de raices proviene entonclkeslideia), se le puede proporcionar al
modulo un cronograma de riego especifico (espaaifio la cantidad de riego por dia) o
se puede programar automaticamente el riego ema@cld una condicion limite (por
ejemplo aplicar una lamina de riego determinadea caekz que la lamina de agua

rapidamente aprovechable se agote en un porcelaid{g.

Fertilidad (Practicas de Manejo): el porcentajdatglidad viene dado por la relacion
entre los rendimientos observados y los rendimgedptimos. Este pardmetro puede ser
calibrado analizando la razén entre una parcelaué&o bajo las condiciones normales

de produccion y otra con las condiciones optimaegRet al. 2012).
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2.2.4. ESQUEMA DE CALCULO DE AQUACROP
Un esquema general de calculo de AquaCrop se egpeesn la Figura 7 Con un paso de

tiempo diario el modelo simula sucesivamente Igsisntes procesos:

a. Balance hidrico del suelo.

La cantidad de agua almacenada en la zona delagaimulada por la contabilidad de los
flujos de agua entrantes y salientes en sus limikesgotamiento en la zona radicular
determina la magnitud de un conjunto de coeficiedteestrés hidrico (Ks) que afecta a: (a)
La expansion de la cobertura de copas (CC) dedglerde, (b) la conductancia estomatica
y por lo tanto la transpiracion (Tr) por unidad@lg, (c) la senescencia de la copa de la planta
y descenso, (d) el indice de cosecha (HI) y (&)dite de profundidad del sistema radicular
(Raes, et al. 2009).

a.
Expansidn del Dosel
c *s Datos climaticos

Senescencia *s

Cobertura T .l:.-

FAD
Ecuacion de

| keboxcor | [ e
Transpiracién = Ks Kecb xET, £
1 .
* H
WP b. Cierre
* Estomatal
Biomasa
l 4 "-l-. -~.
D.indice de *Tagy, .. oas®0® Prolund 3
IC q‘lll =ss ‘Cosecha B2 -t r : : tiempo

* Ajustado = E
z_ »

- - - Profunditad H._ b

Cosecha roke -

Figura 7: Esquema general de célculo del Modelo AquaCrop. Ldkechas de puntos
indican los procesos que se tiene en cuenta, (deadesta e) y que afectan el estrés
hidrico. CD* es la cobertura del dosel, CDpot es leobertura del dosel potencial,
Ks es el coeficiente de estrés hidrico, IC es eldice de cosecha, Kctr es el
coeficiente de transpiracion del cultivo, WP* es laproductividad hidrica
normalizada y IC es el indice de cosecha.

Fuente: Raes, et al. (2009)

b. El desarrollo del cultivo
En la simulacion de desarrollo de los cultivosgelagansion de copa es separado de la
expansion de la zona de la raiz. La interdependeartie el retofio y la raiz es indirecta a

través de la escasez de agua. AquaCrop utilizeoleertura de copas para describir
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desarrollado del cultivo. El dosel o copa es umaataristica crucial de AquaCrop. A traves
de su expansion, envejecimiento, la conductankEasgnescencia, que determina la cantidad
de agua transpirada (Tr), que a su vez determipaniadad de biomasa producida (B) y el
rendimiento final (Y). Si se produce el estrés ib@jrel CC simulado sera menor que la
cubierta de copas potencial (CCpot) para ningumalic®n de estrés y la profundidad

méaxima de enraizamiento podria no ser alcanzades(R&aal. 2009).

C. Transpiracion del cultivo (Tr)

Transpiracion del cultivo se obtiene multiplicari@@otencia de evaporacion de la atmosfera
(ETo) con un coeficiente de cultivo. EIl coeficenke cultivo (Kcb) es proporcional a CCy
por lo tanto ajustado continuamente. La energia edaporacion se expresa la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (Edeterminado segun la ecuacion de la FAO
Penman-Monteith. Si el estrés hidrico induce ekeide estomas, el coeficiente de estrés
hidrico de la conductancia estomatica (Ks) redacérdnspiracion en consecuencia. La
cobertura de copas o dosel verde y su duraciéegeptan la fuente de la transpiracion, la
conductancia estoméatica representa la intensidé@igpiracion (Raes, et al. 2009).

d. Biomasa aérea (B)

La cantidad de agua transpirada (Tr) acumulad@adede en una cantidad proporcional de la
biomasa producida a través de la productividadgde.sEn AguaCrop la productividad del
agua de cultivos normalizado para el clima y eb G@P *), expresa la fuerte relacion entre
la asimilacion fotosintética de GO la produccion de biomasa y la transpiracionaimé
independiente de las condiciones climaticas. M&s d¢ la division de la biomasa en
rendimiento, no hay ningun fraccionamiento de tarzsa por encima del suelo entre los
diversos organos. Esta opcion evita tener que itatala complejidad y las incertidumbres
asociada con los procesos de particion, que sigjaado uno de los menos entendidos y mas
dificil de modelar (Raes, et al. 2009).

e. Particion de la biomasa en el rendimiento (Y)

Dada la biomasa aérea (B) simulada, se obtiemm@imiento del cultivo con la ayuda de la
indice de Cosecha. En respuesta al agua y/o t&ssamtemperatura, el indice de cosecha
(IC) se ajusta continuamente durante la formac@dmeshdimiento (Raes, et al. 2009).

36



2.25. SIMULACION DE LOS DESARROLLOS AGRONOMICOS DEL
CULTIVO

Los procesos que hacen parte del balance hidricel esuelo estan intrinsecamente
relacionados con el desarrollo del ciclo del coltisus etapas fenolégicas y en lo que tiene
gue ver con la produccién de biomasa, el desadelldosel, el crecimiento de la profundidad

de las raices y desde luego con la obtencion ddimgento del cultivo.

a. Desarrollo del dosel

El desarrollo de la cobertura del dosel es unataiatica esencial de AquaCrop (Steduto, et
al. 2009). El proceso de crecimiento del dosduye la expansion, el desarrollo completo,

el envejecimiento, y la posterior senescencia ori@ug&stablece la cantidad de biomasa
producida, y también la conductancia estométic&® determina la cantidad de agua

transpirada.

El crecimiento del dosel depende de la cantidad delfollaje que puede producir la
fotosintesis, siguiendo una conducta de crecimgundiene una tasa relativamente constante
(Hsiao, 1973; citado por Steduto, et al. 2009; Bratly Hsiao, et al. 1982). Esto condujo al
uso de una ecuacion de crecimiento exponencialgiardar el desarrollo del dosel para la

primera mitad de la curva de crecimiento bajo adodes no estresadas:
CD = CDye‘cP+t 8)

Donde:CD: Cobertura del dosel en el tiempd% decimal];CDo: Tamafo inicial del dosel
(a 90% de emergencia, e 0), [% decimal];CCD: Coeficiente de crecimiento del dosel

[%.dial, o fraccion.did].

Es importante mencionar qued®o es proporcional a la densidad de siembra y depémde
la medida inicial del tamafio del dosel por plantpta lo cual, esta caracteristica es tenida en
cuenta por el modelo para usarla de acuerdo at&iones en la densidad de siembra. Se
deduce entonces que GDo se obtiene multiplicando la densidad de plantat tareafo
promedio del dosel de las plantulas en el momemta dparicion d&90%de la emergencia.
Steduto et al., (2009) mencionan que el valor dmkertura de una semilla individuély)

ya ha sido evaluado para un conjunto de cultivaseyencontr6 que es una variable
conservativa. Lo que se quiere es tener valorgssdeen probados para la mayoria de los

cultivos, con el objeto de establecerlos dentrAgigaCrop, de tal forma que el usuario tenga
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s6lo que entrar la densidad de siembra. Sin empsegespera que sean necesario pequefios

ajustes para variedades especificas.

Para la segunda mitad de la curvaCi® debido a que las plantas empiezan a sombrearse y
traslaparse una a otras cada vez mas, el crecomikhtdosel ya no sera proporcional al
tamafio actual del dosel. Por lo cual, AquaCrop gmepun decaimiento exponencial de la
forma:

2
CD = CDy — 0.25 2 gecep ©)

0

DondeCDx: Cobertura del Dosel maxima para unas condiciongsap [% o fraccion)].

En la fase de desarrollo del dosel el tamafio depistde ser faciimente modulado por el
estrés hidrico ya que el crecimiento de la hojaeg sensible al estrés hidrico, y puede ser
mas lento incluso cuando una pequeifia fracciérpdel disponible en el suelo sea consumida,
es decir, en el umbral superior del coeficientesiggs hidrico para expansion del crecimiento
(Ksexp €l cual alcanza un valor bajo gde AquaCrop calcula este efecto por medio de la

ecuacion:
CCDyjust = KSoxpCCD {10

Donde:CCDajust: Coeficiente de crecimiento del dosel ajustadogstrés hidrico, [Adim];
Ksexp Coeficiente de estrés hidrico para expansiorrelgnsiento del dosel, varia de 1 a 0;
[Adim].

Cuando se presenta la madurez del cultivGDantra en una fase de declinacion debido a la

senescencia foliar. Esta etapa es descrita por@xgpapor medio de la ecuacion:
cop,
CD = CD,[1 - 0,05 (expCDx - 1) (11)

Donde: CDD: Coeficiente de declinacion del dogéldia-1, fraccion.dia-1, o %.dia-1°C-1];

t: Tiempo desde el inicio de la senescencia dalldmias].

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de la simitadie un cultivo determinado por
AquaCrop con la implementacion de los tres coefte y las tres Ecuaciones (8, 9 y 11)

usadas para este proceso.
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Figura 8: Ejemplo del proceso de simulacion de la CD de un ktwo a lo largo de su

ciclo sin condiciones de estrés hidrico.

Fuente: Steduto, et al. (2009).

b. Expansion de la zona de raices
La profundidad radical ha sido la variable claveapa estimacién del balance hidrico en el
cultivo, por esta razén AquaCrop simula la profdadi efectiva de la raiz (PER) y el patron

de extraccion de agua.

La profundidad efectiva de la raiz se define camrqréfundidad donde la raiz puede absorber
el agua. El patron de extraccion de agua del spefolas plantas estandar del Soil
Conservation Service, (1991), el cual es implentenpor defecto en AquaCrop, éste divide
la profundidad efectiva en cuartos y porcentaje$0d8&0, 20 y 10%, los cuales son asignados
desde el cuarto superior hacia abajo, sin embaochogiporcentajes pueden ser cambiados
por el usuario. La manera como la profundidad efedale la raiz crece es descrita por
AquaCrop de acuerdo a la Ecuacion 12:

n _to
2= 120+ (Zg—20)" [\ 72)

(-2

(12)

Dénde:Z: Profundidad efectiva de raices en el tiempwit, Z0: Profundidad inicial,ijn]; Zx:
Maxima profundidad efectiva de raices)|;[t0: Tiempo para alcanzar la emergencia del
cultivo, [dia o dia.°C]ix: Tiempo después de plantacion cuadaces alcanzado, [dia o

dia.°C];t: Tiempo después de plantacion [dia o dia.ACFactor de forma, [Adim].
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2.3.  CAMBIO CLIMATICO

2.3.1. VARIABILIDAD HIDROCLIMATICA

Segun Pabodn (2011), la Variabilidad Climatica $emea las fluctuaciones observadas en el
clima durante periodos de tiempo relativamenteosoiDurante un afio en particular, se
registran valores por encima o por debajo de lonabrLa Normal Climatologica o valor
normal, se utiliza para definir y comparar el climageneralmente representa el valor
promedio de una serie continua de mediciones devanable climatologica durante un
periodo de por lo menos 30 afos. A la diferencieee valor registrado de la variable y su

promedio se le conoce como Anomalia.

2.3.2. CAMBIO CLIMATICO

Importante variacion estadistica en el estado naliclima o en su variabilidad, que persiste
durante un periodo prolongado (normalmente deceninsluso mas). El cambio climatico
se puede deber a procesos naturales internosrlaosadel forzamiento externo, o bien a
cambios persistentes antropogénicos en la composig la atmodsfera o en el uso de las

tierras.

Se debe tener en cuenta que la Convencién Martas déaciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMCC), en su Articulo 1, define ‘camhlimético’ como: ‘un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividasnbna que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidadral del clima observada durante
periodos de tiempo comparables. La CMCC distingniee écambio climatico’ atribuido a
actividades humanas que alteran la composicion siémca y ‘variabilidad climatica’

atribuida a causas naturales (IPCC, 2001).

2.3.3. ESCENARIOS DE EMISION PARA CAMBIO CLIMATICO

Un escenario climatico futuro es una representguigusible que indica cdmo posiblemente
se comportara el clima en una region en una aartidad de afios, tomando en cuenta datos
histéricos y usando modelos matematicos de prayecgeneralmente para precipitacion y
temperatura (IPCC, 2007).
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El uso de multiples escenarios y modelos climatewspermitido describir una amplia gama
de posibles evoluciones futuras del clima de lardiePara las nuevas simulaciones de
modelos climaticos, realizados en el marco de ilatgfase del Proyecto de comparacion de
modelos acoplados (CMIP5) del Programa Mundial rdedtigaciones Climaticas, se ha
utilizado un nuevo conjunto de escenarios: lasrigpresentativas de concentracion (RCP,
de sus siglas en inglés), cabe sefialar que algueey®s RPC pueden contemplar efectos de
las politicas orientadas a limitar el cambio cliew@tdel siglo XXI, a diferencia de los
escenarios de emision utilizados en el AR4 (denadus SRES, de sus siglas en inglés). En
todas las RCP, las concentraciones atmosféeric@®gson mas elevadas en el 2100 respecto
al dia de hoy, como resultado de un mayor aumentasdemisiones de G@cumuladas en

la atmosfera durante el siglo XXI. En este nuepo tle escenarios se han definido fijar los
niveles de forzantes radiactivas hacia el afio 2éA0yez de considerarse ciertos niveles
futuros de emision de GEI. La forzante radiactiR)(se define como la diferencia entre la
radiacion entrante a la Tierra versus la radiaqgide se entrega de vuelta al espacio, lo que
implica que si la diferencia es positiva se tergdi@ntamiento, producto de la acumulacion
de energia en la superficie terrestre. La FR patad el afio 2100 varia desde 2.6 a 8.53V/m
tal como se aprecia en la Tabla 1. De igual modibserva segun el tipo de RCP un cambio
de temperatura superficial media muy significatea rangos desde 0.4°C hasta 2.6°C para
el periodo de 2046 -2065 y de 0.3°C hasta 4.8°@ @goeriodo de 2081-2100.

Segun el Quinto informe de evaluacion del IPPC 320dada RCP tiene asociada una base
de datos de alta resolucion espacial de emisiomesistancias contaminantes (clasificadas
por sectores), de emisiones y concentraciones ks gke efecto invernadero y de usos de
suelo hasta el afio 2100, basada en una combirgeidodelos de distinta complejidad de la
guimica atmosférica y del ciclo del carbono. Desada a la Figura 9, se visualiza los cuatro
escenarios que comprenden las RCP, uno dondefleszxs en mitigacion conducen a un
nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), dos estesnae estabilizacion (RCP 4.5 y RCP
6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emesade GEI (RCP 8.5).
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Tabla 1: Caracteristicas de las rutas representativas de coentracion de CQ (RCP)
para 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W/fde forzante radiativa.

Rango probable para el cambio de

RCP Forzante Tendencia de la [cozal temperatura superficial media (°C)
Radiativa Forzante Radiativa 2100 5046 2065 0812100
RCP26_ 26W/m2  Decreciente en 2100 421 ppm 04-16 0.3-1.87
SRCP A4S 45W/m2  Estable en 2100 538 ppm 0.9-2.0 1.1-26
RCP6.0  gow/m?  creciente 670 ppm 0.8-1.8 1.4-3.1
RCP 8.5 8.5 W/m?2 creciente 936 ppm 1.4-26 26-4.8

Fuente: IPCC (2013)
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Figura 9: Variacion de la temperatura global proyectado al 2Q0 para cuatro

escenarios de cambio climatico. Siendo el escenadon emisiones mas bajas el
RCP 2.6 (linea azul) y el escenario con emisioneasraltas el RCP 8.5 (linea roja)

Fuente: IPCC (2013)

De acuerdo a la Figura 10 (izquierda), se visualima en la mayoria de las regiones habra
mas episodios relacionados con extremos de aligsetaturas y menos relacionados con
extremos de bajas temperaturas, causando quertageva a calentar mas rapido que el
océano, y el Artico se calentara mas rapido quérdpicos. Por otro lado, de acuerdo a la
misma Figura 10 (derecha), se observa que el sbaitea la precipitacion estacional media
entre las regiones secas y hiumedas aumentaraneaytar parte del globo. Las regiones

situadas en latitudes altas y en el océano Pac#fic@torial veran incrementarse sus

precipitaciones.
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RCP 2,6 RCP 8,5
Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

[ I I I I [ T C )
=2 =uE =1 =05 0 08 1 15 2 3 4 5 7 a N

la precipitacion media (1986-2005 a 2081-2100)

I e L

Figura 10: Variacion de la precipitacion y temperatura mediagentre los periodos de
1986-2005 y 2081-2100: para los escenarios RCP @fas altos) y RCP 2.6 (mas
bajos). Izquierda: Variacién de temperatura media @ la superficie. Derecha:
Variacion de precipitacion media.

Fuente: IPCC (2013)

Por consiguiente, el aumento en las forzantesatiha para las proximas décadas y decenios
hace imperante la necesidad de modelar los posdfatos a nivel hidrologico y la
consecuente modificacion en la disponibilidad deirgos hidricos en las cuencas a nivel
global, herramientas necesarias en la gestion lptaxgn de los recursos hidricos en el

mediano y largo plazo.

2.3.4. MODELOS DE CIRCULACION GENERAL (GCM)

Segun la definicion del IPCC (2007), los modelosidailacion general (GCM, de sus siglas
en inglés) constituyen una simplificacion e idestipn del sistema climatico, por lo que es
considerada como la herramienta mas avanzada difgpen la simulacién de la respuesta

global a las concentraciones de gases de efee@manero cada vez mayores.
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Estos modelos tienen como resultados series d@diela variables meteorolégicas como
temperatura y precipitacion. Para ello, los GCMeagsgpntan procesos fisicos en la atmoésfera,
criosfera y superficie terrestre; utilizando uniigtridimensional del globo, con resoluciones
horizontales tipicas del orden de 250 a 600 km }0da 20 capas verticales en la atmdsfera,
llegando incluso a 30 capas en el océano (ver&itlirLa grilla es por tanto bastante gruesa,
siendo imposible de modelar los procesos que atarneenores escalas (como formacion de

INTERCAMBIO

nubes y procesos hidrologicos a nivel de cuenca). _torzonama
CALOR ¥ HUMEDAD

INTERCAMBIO
VERTICAL ENTRE
CAPAS DE
MOMENTUM, CALOR

Y HUMEDAD

OROGRAFIA,
VEGETACION Y
CARACTERISTICAS
SUPERFICIALES

INTERCAMBIO
VERTICAL ENTRE
CAPAS DE IMPULSO

INTERCAMBIO
HORIZONATAL
ENTRE COLUMNAS
DE DIFUSION Y
ADVECCION

Figura1l:  Esquema de los de los Modelos Climaticos de Circagian General (GCM)

Fuente: IPCC (2013)

Entonces los GCM muestran buena habilidad paraaifzuevolucién de las circulaciones

de escala global, esta bondad no es muy util pastiaio de impactos locales debido a que
la resolucion espacial de esos modelos esta poname la escala de los impactos locales
gue se desean analizar. Existen dos aproximagoamadidiar con esta diferencia de escala e

informacion: los métodos de reduccion de escatalesica y dinamica (Amador, et al. 2008).

La regionalizacion estadistica asume una relacitre &s variables a una gran escala espacial
y el clima local, como precipitacion y temperatBa.utiliza la ecuacion de transferencia (por

ejemplo regresion lineal) para determinar esai@a®or otra parte con respecto al segundo
método, la regionalizacién dinamica usa la inforidracle modelos globales pero se ejecuta
con una mayor resolucién espacial en un procesmatla anidacion (SENAMHI, 2015).

44



2.3.5. REGIONALIZACION ESTADISTICA DE ESCENARIOS CLIMATICO S
EN EL PERU

En contraste con la resolucion grosera de los last@CMs (200 km), casi todos los impactos
climaticos ocurren a escala local (100 m — 1 knguymodelacién requiere resolucion de
menor escala. Este ajuste de escala es particulnmeportante en regiones de topografia

compleja: montafas, zonas costeras, lagos, ettio@s el caso del Peru.

La regionalizacion climatica son técnicas las cuglermiten derivar informacion a escala
mas fina desde las salidas de los GCM para estddionpacto. Por lo tanto, considerando
la experiencia desarrollada en la regionalizac@astenarios de cambio climatico en el Peru,
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologéaflerd (SENAMHI) de acuerdo al Marco
conceptual del Proyecto “AMICAF”, ha usado de téami de regionalizacion o de
disminucién de escala “downscaling”, lo que ha pdm obtener informacion adaptadas a
las caracteristicas especificas del Perl. En estiels, para el desarrollo de dicha técnica fue
necesario una base de datos observacionales araatlar y validar los diferentes modelos
de regionalizacion estadistica, por lo que el SEMAIlgroporciond la informacion diaria de
las variables climaticas: precipitacion, tempegatmaxima y temperatura minima, para el

conjunto de estaciones a nivel nacional (Ver Fidija

Precipitacion Temperatura Maxima Temperatura Minima

265 stations 105 stations 102 stations

Figura 12: Puntos azules indican la ubicacién de las 265, 19502 estaciones para
las variables de precipitacion, temperatura maximg temperatura minima.

Fuente: SENAMHI (2015)
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El SENAMHI proporciond proyecciones de precipitagittmperatura maxima y temperatura
minima, para un conjunto de 6 posibles escendtintos resultados obtenidos, de acuerdo a
la Figura 17, se observa que se tiene un increnmeatiio (respecto a 1971-2000) en todo el
pais entre 2°C a 3°C y 4°C a 6°C para la temperatdixima y minima, respectivamente. En
relacion a la precipitacion, a pesar de su vardaal espacial, se proyecta un incremento

medio a nivel nacional de entre 10 a 20 por ciento.

Precipitacion: 265 estaciones T. Maxima: 105 estaciones T. Minima: 102 estaciones

Figura13:  Proyecciones para precipitacion, temperatura maximy minima con tres
modelos GCMs con respecto a la informacion histéréc1971-2000, cada escenario
RCP 4.5 en linea sdlida y RCP 8.5 en linea punteada

Fuente: SENAMHI (2015)

2.3.6. FUTURO CLIMATICO REGIONAL PARA EL PERU

En el estudio del IPCC (2013) se muestran las avalnes regionales de cambio climatico,
principalmente sobre temperatura de aire supdrfigeecipitaciones, basado en un conjunto
de multiples modelos de proyecciones. Segun etliestpara el caso de Sur América se ve
afectado por varios fendmenos climaticos. Todagddaciones del clima que el Pera exhibe
de un afio a otro es conocido como variabilidadantgal, estan determinadas en gran medida
por la presencia de El Nifio/Oscilacién Sur (ENO®)syeventos extremos asociados a éste,
los que causan grandes pérdidas econdmicas pongastos. SENAMHI (2009) indica que
los eventos ENOS mas intensos modulan el compataminteranual, generando anomalias
positivas de diferente intensidad a lo largo deliFiee manera que en la Sierra Central y Sur

muestran una variabilidad interanual muy simila@ropcon tendencias opuestas, donde los
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eventos ENOS parecen ser la principal fuente dicgmpile modula, con mayor intensidad,

estas regiones.

Las tendencias lineales de la temperatura maxingianamual y estacional muestran un
predominio de valores positivos (aumento) sobreo t@dl territorio con valores de
+0,2°C/década en promedio y, en general, estoestadlisticamente significativos en las
zonas altas del sur del Perd. De igual modo ladetasias anuales y estacionales de las
temperaturas minimas promedio son en su mayoridivaescon valores de 0,1- 0,2
°Cl/década, con excepcion de varias estacionesdatsical norte del lago Titicaca. La
distribucion temporal de la temperatura minima rmeesu dependencia de las fases del
fendbmeno ENOS, que altera la variabilidad intergrdependiendo de su intensidad. Las
tendencias de las temperaturas minimas mediasreen@ntaron, en promedio, ligeramente
en menor proporcion que las temperaturas maximatas Bendencias observadas se
encuentran dentro del rango estimado por el IPGEatpdo la Tierra, entre los afios de 1981
a 2005 (0,18 °C/década). Asimismo también se analuze estas tendencias de las
temperaturas presentan valores regionales muygylargs que, posiblemente, ademas de la
influencia antropogénica, existan otros aspectes tamo las islas de calor, crecimiento de
las ciudades, alteraciones de las propiedadesudk, sleforestacion, etc. En el caso de la
precipitacion total anual para el Peru se presectamentos (tendencias positivas) en el
periodo de 1965 al 2006, marcados sobre la cogi Bon valores entre 30 y 40 por ciento
sobre sus promedios, mientras que la selva nodeepta disminuciones (tendencias
negativas) desde la década de 1960 hasta finegliepasado, con valores entre 20 y 30 por

ciento sobre sus promedios con significancia estiadi(SENAMHI, 2009).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en el Dee@strativa y Area Experimental de
Riegos (ADyAER) de la facultad de Ingenieria Agidade la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM) en el distrito de La Molina, prowia de Lima y departamento de Lima.
Con coordenadas latitud sur 12° 4'41.77"S, longieste 76°56'45.20"0 vy altitud 246m, de
la zona geografica 18L.

AREA DEMOSTRATIVA Y AREA
EXPERIMENTAL DE RIEGOS
(ADyAER)

La Molina, Lima

Universidad Nacional Agraria La Molina

Figura14:  Area Demostrativa y Area Experimental de Riegos (APAER)
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3.1.1. CLIMA

La informacién diaria climatologica fue brindadarda estacion meteorolégica Von
Humboldt (12° 00’ 05” latitud sur, 76° 57’ 00” hgitud oeste, a una altitud de 243.7 m). De
acuerdo al registro de temperaturas se tuvo unamaale 27.1°C en el mes de noviembre y
una minima de 11.1 °C en el mes de noviembre. Bntowa la velocidad del viento, esta se
mantuvo con un promedio de 1.1 m/s. Se registrdhwungedad relativa méxima de 100 % en
el mes de setiembre y una minima de 56 %, en etlmdiiembre. La evapotranspiracion de
referencia se calculé con el método de la FAO -nfa@nMonteith (Allen, et al. 2006),

registrdndose una méxima de 3.68 mm/d en el mdgigenbre.

3.1.2. AGUA

El agua para riego empleada en el estudio se ololelvocanal de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Se realizo el andlisis de ladzad del agua en el Laboratorio de Andlisis
de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes pertentxia la Facultad de Agronomia,
obteniéndose una conductividad eléctrica de 0.5Md31 o grado de acidez del agua es 7.08
(clasificado como normal segun los estandares ladkadaambiental ECA que establece que
el pH normal para uso en riego es de 6,5 a 8,430Badusion el agua del canal de riego de la
UNALM corresponde al tipo C2-S1, lo cual indica egi@gua es apta para cualquier tipo de
suelo y cultivo (Anexo 3).

3.1.3. SUELO
Para la caracterizacion fisica del area de estsdioealizaron muestreos de suelo con su

posterior analisis en el laboratorio de Riegosadériiversidad Nacional Agraria la Molina.

El campo experimental estuvo constituido por un@esdicie total de 180 fla cual fue
dividida en 12 parcelas cada una de 5aada parcela tuvo una longitud de surco de cinco
metros con dieciséis plantas por surco, un espamiéonentre surcos de un metro y un
espaciamiento entre plantas de treinta centimedw®structura puede ser apreciada en la
Figura 19.

Las caracteristicas de la parcela experimental eadpl en la presente investigacion, se

detallan en la Tabla 2.
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Tabla2: Caracteristicas de la parcela experimental

Parcela Experimental Numero
Area total (m?) 180
Numero de parcelas 12
Area parcela (m?) 15
Numero de surcos por parcela 3
Longitud de surco (m) 5
Espaciamiento entre surcos (m) 1
Distancia entre plantas (m) 0.3
NiUmero de plantas por surco 16

3.2. MATERIALES

3.2.1. MATERIAL GENETICO

El cultivo de papa por ser del tipo C3 (baja tasaedapotranspiracion) requiere bajos
volumenes de agua para obtener rendimientos stgemm biomasa, Incluso mediante la

aplicacion de un riego deficitario.

Respecto a la variedad UNICA y MARIA REICHE: sorewas variedades caracterizadas por
ser precoces, tolerantes al calor y con aptituiieid. En las “siembras atrasadas” de la costa
(siembra octubre) o “muy atrasadas" (enero y febrese desarrollan y producen
significativamente mejor que las variedades tradales. Por su tolerancia al calor y
precocidad, en la costa son apropiadas para ineogeoa los sistemas de rotacion que no
permite la siembra de variedades tradicionales igogiieren periodos frios para la
tuberizacion. Para la produccion comercial en éaraise recomienda su siembra en la
“campafa chica”. En la “campafa grande” de siesrpreferible orientar su cultivo para la

produccion y mantenimiento de semilla (Egusqui2802.

La variedad Unica: es una planta de porte medifoitaje verde oscuro con tallos
pigmentados, escasa floracion, flores de coloéuds algo palidas. Produce tubérculos de
tamafo uniforme, de forma oblonga o alargada: aalor claro, ojos superficiales; pulpa

blanca marfil, brotes rojo violaceos (Egusquiz&)®0

Las caracteristicas del inicio del periodo vegetatie la papa se detallan en la Figura 15:
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Figura15:  Caracteristicas del periodo vegetativo de la papa

Fuente: Adaptado de Egusquiza (2000)

3.2.2. SOFTWARES
Los softwares usados en el presente estudio, saredpectivas funciones que cumplieron

dentro del desarrollo de la presente investigaséndetallan en la Tabla 3.

Tabla 3: Softwares utilizados en la investigacion
Softwares Descripcion
Usado para simular el rendimiento del cultivo en el periodo de la campafia de
_y/’& estudio, para después simular el rendimiento con informacién climatica

futura.

Su principal funcion es calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo) de
acuerdo a los estandares de la FAO, y en un formato requerido por
AquaCROP.

Usado para generar imagenes interpoladas con datos meteorologicos futuros de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minina, a partir de
estaciones meteorolédgicas cercanas a la estacion Von Humboldt, para
luego extraer la informacién necesaria ubicada en la coordenada de la
estacion Von Humboldt.

@ ArcGIS Usado para ubicar geograficamente las estaciones las estaciones
L meteoroldgicas que cuenten con proyecciones climaticas y que se
encuentren cercanas a la estacion Von Humboldt.
A AUTOCAD Usado para determinar el area de cobertura del dosel a lo largo del periodo

vegetativo.
Usado para realizar calculos y elaborar tablas.

Usado para redactar la Tesis.
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3.3. METODOLOGIA
La metodologia seguida en la presente investigacomprende de los siguientes

procedimientos:

- Caracterizar el clima, suelo, riego y cultivo ezdaa de estudio requerida por el modelo

agrometeorol6gico AquaCROP
- Calibrar y validar los parametros del modelo agtea®logico AQuaCROP.

- Proyectar la evapotranspiracion y rendimiento adeapa variedad Unica en el periodo
2030 — 2050, para determinar los efectos del cantinnético.

En la Figura 16 se muestra el diagrama de flujpabaleso a seguir para cumplir los objetivos
planteados en la presente investigacion, la caizaten de la informacion requerida por el
modelo se presenta dentro del cuadro amarillallaracion y validacion dentro del cuadro
celeste y la proyeccion y determinacion del efeleiocambio climético dentro del cuadro

verde.
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1. Caracterizar la informacion

2. Calibrar y Validar

Figura16:  Diagrama de flujo de la metodologia empleada en estudio
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3.3.1. CARACTERIZACION DEL CLIMA, SUELO, RIEGO Y CULTIVOE NLA
ZONA DE ESTUDIO REQUERIDA POR EL MODELO
AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

a. Clima
La informacién climatica requerida por el modelouAgrop para la simulacion del cultivo
fue la temperatura maxima y minima del aire (°@cipitacion (mm) y evapotranspiracion

de referencia (mm.df.

a.l. Periodo de calibracion (Agosto 2013 — Diciembre 26}

Para el periodo de calibracion se obtuvieron nexsisneteoroldgicos diarios de temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, horas dey secipitacion proporcionados por la
estacion meteorolégica Von Humboldt. Para la eglidmade la evapotranspiracion se uso la

ecuacion Penman — Monteith.

a.2. Periodo histérico ( Enero 1997 — Diciembre 2007)periodo futuro ( Enero 2030
— Diciembre 2050)

Para el periodo histdrico se obtuvieron registretenrolégicos historicos de temperatura
maéaxima, temperatura minima y precipitacion promorados por la estacion meteorologica
Von Humboldt. Para el periodo proyectado se obtamieproyecciones climaticas de
temperatura maxima, temperatura minima y precipitapara un conjunto de 6 posibles
escenarios de cambio climatico (Generados a plertd Modelos de circulacion general y 2
Trayectorias de concentracién de L@roporcionadas por el SENAMHI. Debido a que solo
contamos con datos proyectados de temperatura mayirminima para calcular la
evapotranspiracion en ambos periodos se us6 etlméeHargreaves (Hargreaves y Samani,
1985). Los métodos basados en la temperaturardedlaer empiricos, requieren cuidadosas
calibraciones locales para alcanzar resultadosfaettirios. Una excepcion posible es el
método de Hargreaves que ha producido resultadosables de ETo con cierta validez
global, antes de aplicar la ecuacion de Hargreavesida region, se debe verificar la validez
de sus resultados comparandolos con estimacion@edeacion de FAO Penman — Monteith
en estaciones meteoroldgicas donde se dispongae diaradiacion solar, temperatura del
aire, humedad y velocidad de viento, cabe resgliaisi no se realiza el ajuste regional de la
ecuacion de Hargreaves, esta tiende a sobreestiraaapotranspiracion en condiciones de
humedad relativa elevada como es el caso deltdid&iLa Molina (Allen, et al. 2006). Para
la presente investigacion se realizo el ajusta dgdpotranspiracién estimada con la ecuacién

Hargreaves en funcién de la evapotranspiraciomada por Penman — Monteith.
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b. Cultivo

b.1. Fases del cultivo

La siembra se realizo el 31 de agosto de 2013itia g ello se diferenciaron las etapas del
cultivo de papa variedad Unica tales como emergeiwitcio de la tuberizacion, inicio del
desarrollo, floracion, formacion del fruto, maxiowbertura de dosel, inicio de la senescencia,
senescencia y maduracion. La duracion del cultinode 106 dias cosechandose el 14 de
diciembre de 2013.

Para determinar los requerimientos hidricos deivaulse determinaron las variaciones del
coeficiente basal del cultivo, coeficiente de evapidn y coeficiente dual del cultivo, a lo

largo del periodo vegetativo.

b.2. Evaluacién de la cobertura del Dosel
AquaCrop necesita informacién del desarrollo dmlzertura dosel (CC) en la mayor medida
posible; dado la complejidad de la medicion de €as fueron tomadas semanalmente. El

procedimiento seguido fue el siguiente:

- Se identificaron tres plantas en el centro de cadade las 12 parcelas experimentales, y

se procedié a medir la cobertura del dosel (CCGrtertodo el ciclo vegetativo.

- Se procedi6 a elaborar un marco de madera enmal&ad6 cm x 50 cm, el enmallado
fue disefiado con cuadriculas de 1cm x 1cm. Se @a@bmarco horizontalmente sobre
cada planta seleccionada, una vez colocado el msarpoocedié a tomar una fotografia
para guardarla en el registro. El periodo de toeBotbs se realizé cada semana desde la
emergencia del cultivo (Figura 17).

- Obtenida la foto, con el uso del software AutoCADpsocedié a escalar y delimitar el

perimetro de la planta dentro del marco de madera.

- La determinacion de la cobertura del dosel estagadia por la relacion entre el Area
cubierta por las hojas y el area total de refeeefidonde el area total de referencia fue el

distanciamiento entre planta y planta (30 cm) yeesuirco y surco (100 cm).

- Con los datos de Cobertura de dosel de todo elgmexiegetativo se graficéd la curva de
desarrollo del dosel CC, determinandose los valteeSG, CCD, CLy CDD.
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Finalmente la curva del dosel obtenida con los me@s de campo sera comparada con
la curva del dosel simulada por el modelo agromekégico AquaCROP, en el proceso

de calibracion y validacion.

1. lIdentificar 3 plantas en cada una de|las 2. Se coloc6 una malla (con un marco

parcelas experimentales 0.50mx0.50m, con cuadricula de
0.01mx0.01m) paralela al suelo y [se
toma las fotos en un plano.

M\ [_ Marco enmalado

=

3. Determinacion del area del Dosel: as 4. Una vez obtenida el area del Dosel, se

imagenes se escalan y delimitan con el debera hallar la Cobertura del Dosel|en
software AutoCAD porcentaje (CC%)
CC%-= Area del Dosel x100

Area de Referencia
SR

Area de cob. Area de
(m?) referencia (f) CC%

0.04 0.3 13.33

5. Con los datos de Cobertura del Dosel de todo mbgue vegetativo y sus respectivas
repeticiones, se obtuvo un valor medio de Cobedatd®osel, se grafico CC vs Tiempo,
obteniéndose comportamientos de la curva, comausstra en el siguiente ejemplo.

100 o ¢ plantas por m? & 55 plantas por m*

80 4

60 | [CGCxt]
E ]

CC (%)

CC= CCox

40 4

20 4

0 20 40 60 80 100

Figura17:  Medicion de la cobertura de dosel.
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b.3. Evaluacién de la biomasa y profundidad de raices

Para obtener la informacion de Biomasa seca pamardel nivel del suelo, se realizaron tres
muestreos con seis repeticiones cada una, el pnmestreo se realizé a los 46 dias después
de la siembra (DDS), el segundo a los 78 (DDS)tgrekro se realizo el dia de la cosecha es
decir a los 106 (DDS). El procedimiento consistidaeextraccion de la planta para luego ser
pesada obteniéndose asi el peso de la materia hidespués fue secada en un horno a 105
°C por 48 horas, terminado el proceso de secadal\@é a pesar para asi obtener el peso de
la materia seca. Para calibrar Aquacrop se neasitsarrollo de la biomasa aérea seca a lo

largo del periodo vegetativo.

Picado, pesada ¥

embolsado

Labaratorio

Parte
agrea de Estufa a 105°C
la planta por 48 horos

@

Pesado

Figura18:  Procedimiento para la obtencion de la biomasa seca

Para la medida de las profundidades de raicesabearen 8 muestreos con 4 repeticiones
cada una, el primer muestreo se realizo a los 2S,[@Dsegundo a los 32 DDS, el tercero a
los 40 DDS, el cuarto a los 43 DDS, el quinto al®@® DS, el sexto a los 60 DDS, el séptimo
a los 68 DDS y el octavo a los 78 DDS. El proceedinto consistio en la extraccion de la

planta, luego se limpid y se estird la raiz m&gdqmara ser medida con una wincha.

b.4. Evaluacién del rendimiento

Para evaluar el rendimiento se procedié a cosdokatres surcos de cada parcela y a
determinar el peso de las papas extraidas de lzada gn gramos, seguidamente se procedio
a obtener los datos biométricos de cada plantas Esitos son detallados a continuacion:

Numero de papas cosechadaSe conto el nUmero de papas de las plantas ext@dédzada

parcela experimental.

Peso de las papas en camp8e registré el peso en gramos de las papas estrdédeada

parcela experimental.
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Secado de las papas en laboratori®@e procedido al secado en horno de una muestra de
papas, pasado 48 horas se obtuvo la materia dechélieulo, seguido se procedid a pesar la

materia seca obteniéndose el peso en gramos.

Determinacion del porcentaje de humedad de la pap®btenido el peso himedo y peso

seco, se procedio a determinar la humedad prordedepapa por cada parcela.

Determinacién del rendimiento en campoSe procedio a sumar los pesos de papa obtenidos
de los tres surcos de cada parcela, obteniéndgsesortotal de papa en gramos por parcela,
el area de influencia de cada parcela fue de? {Bebido a que la longitud de surco fue de
5m y el espaciamiento entre surcos fue de 1m),udsspe transformé el rendimiento de

gramos por cada 15 metros cuadrados a toneladaeqtdrea.

Determinacién del rendimiento requerido por Aquacr@: Para calibrar el modelo
AquaCROP, es necesario tener como dato el rendimseo del cultivo, es por eso que una
vez obtenido el rendimiento en campo se procediésaontar el porcentaje de humedad

obteniéndose asi el rendimiento en toneladas ptériea de materia seca.

C. Suelo
Para modelar un cultivo en AquaCROP, son necedatas caracteristicos del suelo como
textura, capacidad de campo, punto de marchitemgrente, densidad aparente, saturacion

y conductividad hidraulica.

Para realizar la caracterizacion fisica del sueloeslizaron muestreos, los cuales fueron
analizados en el laboratorio de riegos de |la Fadwalé Ingenieria Agricola de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

d. Riego

Para modelar un cultivo en AQquaCROP, son necedatas caracteristicos del riego como
tipo de riego, numero de eventos de riego y lampiacada por evento los cuales fueron
obtenidos a lo largo del periodo vegetativo detival También es necesario conocer la
conductividad eléctrica del agua, para esto sézéeah analisis del agua para riego en el
Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, AguBsriilizantes perteneciente a la Facultad
de Agronomia. El sistema de riego usado en la filgaeson fue por goteo el cual tuvo las

siguientes caracteristicas: Separacion entre goi@@m, separacion entre laterales 1m,
caudal de gotero 2.3 I/h, 1 lateral por surco gdf@ros por surco (Figura 19).
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Con respecto al riego, este fue aplicado interaldesde la siembra hasta unos dias antes de
la cosecha para asegurar un suministro adecuadoedetiso, el tiempo promedio de
aplicacion fue de tres horas. Se emplearon dosé&ndie riego por lo que seis parcelas fueron

regadas con una lamina normad)(¥ las seis restantes con una lamina reduciga (T

Lamina normal: Fue un riego normal el cual repuso el 100% de/dg@ranspiracion del

cultivo (ETc), durante todo el ciclo vegetativo.

Lamina reducida: Fue un riego deficitario debido a que repuso e0%0de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) hasta mediadek ciclo vegetativo, para después

reponer solo el 50% de la evapotranspiracion devoyETc).

o[ N - N *
M e T 574
Bl F9 3 Fry
TUBERIA PRIMARIA —_— LATERAL DE RIEGD ——
TUBERIA SECLUNOAR|A —— GOTERDS o
LIMITE DE PARCELA CASETA DE BOMBED ——

Figura19:  Disefio experimental de la investigacion

El experimento se llevo a cabo entre los mesesgdst@ a diciembre del 2013, en la
Universidad Nacional Agraria La Molina, empleandego por goteo, con la finalidad de
evaluar el rendimiento del cultivo de papa, variedinica, bajo condiciones de riego

deficitario.
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3.3.2. CALIBRACION Y VALIDAQION DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

En primer lugar se abordd la conformacion de lokiaos de entrada al modelo de cada uno
de los bloques 0 médulos que este maneja. Enasluisos se establecieron las variables de

clima, cultivo, suelo y riego.

La calibracion consistio en simular el desarrol® ld cobertura del dosel usando las
observaciones de campo obtenidas de las parcglada® con lamina normald)J seguido

se ajustaron manualmente los parametros de cafibralel modelo agrometeoroldgico
AquaCROP, para que la curva de desarrollo del dosellada se ajuste a la curva generada
por las observaciones de campo, la eficiencia daddelacion se midié en funcion de
indicadores estadisticos de eficienBiara evaluar la significancia y los intervalos oefianza

de las relaciones de dependencia entre los dattidoseen campo y los simulados por el modelo
agrometeorolégico AquaCROP, se empled un niveligigfisancia ) del 5% en la prueba

estadistica t-Student que se calcula con la sitpiezuacion:

rvn-2

Te=n=

(13)

Donde: Tc es el estadistico t-Student pthntea si hay relacion entre los datos obserwados

simulados, la cual es rechazadf'si| > Ty, dondeT; _«, esun punto de la distribucion

t-Student con n-2 grados de libertad y probabilida@xcedencia dé/z.

El rendimiento y biomasa simulados por el modetobign fueron comparados con las

observaciones de campo el dia de la cosecha.
Los parametros de calibracion del modelo fuerorsigsientes:
- Cobertura del dosel del promedio de las plantulaé & de emergencia (cco)

- Umbrales superior e inferior de agotamiento de hlamelel suelo para expansion del

dosel y forma de la curva de estrés

- Umbral superior del agotamiento de humedad debsugeha cierre estomatico y forma de

la curva de estrés

- Umbral superior del agotamiento de humedad debspafa senescencia temprana y

forma de la curva de estrés
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Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) y disrian del dosel (CDC)

Productividad del agua normalizada por ETo y.Q@W/P*), indice de cosecha de

referencia (Hlo)

Los indicadores estadisticos de eficiencia usadms ¢l proceso de calibracion y validacion

fueron los siguientes:

Coeficiente de correlacién de Pearson (r):

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) eésdice de dependencia lineal que mide el
grado de relacion entre los valores observadomylados; sus valores adimensionales

varian de menos uno a uno (Hirsh, et al. 1992).

r=2L (14)

ox oy

Donde: r, coeficiente de correlacion de Pearsony; covarianza de “X, y”, yoX oy,

desviacion estandar de “x” e “y”.
Raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizad (NRMSE):

Para calcular la magnitud del desvio entre losrealsimulados con los observados, se
utilizé la raiz del error cuadratico medio, norreatio con el valor medio de la variable
observada (Normalized Root-Mean Square Error, NRVI&in el fin de tener una medida
independiente de la variable o la magnitud de EstaNRMSE inferior al 10 % puede ser
considerado como excelente, bueno si se encueniteal®% y un 20%, aceptable para un

porcentaje entre 20% y 30% y mala si es mayor (06 (Raes et al., 2012).

NRMSE = XMSE

* 100 (15)

med

Doénde: NRMSE, error medio cuadratico normalizadq; [@mes media de los datos

observados; RMSE, error medio cuadratico [unidddda variable analizada].

n P RY 0.5
RMSE = [W] (16)

Donde: Pi, valores simulados o predecidos; Oi,realobservados y n, cantidad de datos

registrados.
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Eficiencia de Nash-Sutcliffe (E):

La prueba de calidad de la aproximacion del modelNash & Sutcliffe (1970), eficiencia
del modelo (E, no dimensional). Del cual, Moriasial. (2007) hace mencion que este es
un estadistico normalizado que determina cuanim kgiabilidad de las observaciones es
explicada por la simulacion.

Yiz1(0;=P)?

E=1—[—l‘1 _— 17

S, (0~0)° (17

Donde: E, Eficiencia de Nash — Sutcliffe, Yalores simulados o predecidos, @alores

observados; y O, Promedio de los valores observados

Si la simulaciéon es perfecta, E=1; si se intentgsstar las observaciones con el valor
promedio, entonces E=0. Valores sugeridos pamnia tle decisiones en funcion al valor

de E son resumidos en la Tabla 4 segun Molnar {2011

Tabla 4: Calificacion de la eficiencia de la modelacion seguel indice deNash —

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

Fuente: Molnar, (2011)

Este indicador puede ser utilizado para cualgweala de tiempo. Cuando los valores de
la variable simulada son demasiado grandes, se gtiietar la “eficiencia logaritmica de
Nash-Sutcliffe”

_ 22,4 (10g(0p-tog(P)? (18)

Fiog =17 Sn t10gt00-t090))’

Donde: sus componentes;, @, O), son los mismos que los de la Ecuacion 17.
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- Indice de ajuste de Willmott (d):

Mide el grado de acercamiento de los datos obsesvatbs datos estimados. Representa
la relacién entre el error cuadratico medio y etdepotencial”, el cual es definido como
la suma de los cuadrados de los valores absol@dasddiferencias de los valores
simulados a los observados medios y las difererd@atos valores observados a los

observados medios (Willmott, 1984).

Sus rangos estan entre 0 y 1, con 0 indicando lorajuste y 1 un perfecto ajuste entre los

dados estimados y los observados.

_ 4 X(Pi-0p?
4=1 = S@-orioon? o

Dodnde: sus componentes, (Pi, Oi, O), son los mismedos de la Ecuaciéon 17.

La validaciéon consistié en simular el desarrollolaeobertura del dosel, con el modelo
AquaCROP ya calibrado, usando las observacionesango obtenidas de las parcelas
regadas con lamina reducidas)Tpara la posterior comparacion entre la curvaddskl
simulada y la curva del dosel observada, la efitédede la modelacion se midio en funcion a
los indicadores estadisticos de eficiencia mendomapreviamentePara evaluar la
significancia y los intervalos de confianza derkdaciones de dependencia entre los datos de
cobertura de dosel medidos en campo y los simulpdosel modelo agrometeorolégico
AquaCROP, se emple0 la prueba estadistica t-Stpdeatun nivel de significancia)(del 5%.

El rendimiento y biomasa simulados por el modetobign fueron comparados con las
observaciones de campo obtenidas de las parcgladas con lamina reducida el dia de la

cosecha.

Seguido, se realiz6 la validacion temporal del nmdgrometeorolégico AquaCROP, para
lo cual se simularon rendimientos con informacibmatica historica, estos rendimientos
simulados fueron comparados con los rendimientst®ricos obtenidos del Ministerio de
Agricultura (MINAGRI), Centro Internacional de laapa (CIP) y algunas tesis de la
Biblioteca Agricola NacionaPara evaluar la significancia y los intervalos defianza de las
relaciones de dependencia entre los rendimienstéricios y los rendimientos simulados por el
modelo agrometeoroldgico AquaCROP, se empled lebarestadistica t-Student para un nivel

de significanciad) del 5%.
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3.3.3. PROYECCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION Y RENDIMIENTO DE
LA PAPA VARIEDAD UNICA EN EL PERIODO 2030 — 2050 PARA LA
DETERMINACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Después de calibrar y validar el modelo y obtenidssndicadores estadisticos de eficiencia
mas favorables en el periodo de estudio (agost@ 20dliciembre 2013), se procedid a
proyectar la evapotranspiracion y rendimiento gefsa variedad Unica con las proyecciones
climéticas (Informacion brindada por el Serviciochd@al de Meteorologia e Hidrologia del
Per() de precipitacidn, temperatura maxima y teatpsa minima, para un conjunto de seis
posibles escenarios (3 GCM X 2 RCPs), en el per&ixB0 - 2050, finalmente se evaluo el

efecto del cambio climético en dichas proyecciones.

En la Tabla 5, se presentan los seis escenari@anmibio climatico con sus respectivas
caracteristicas, los cuales fueron generados & gartres Modelos de circulacion general
(CanESM, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR) y dos Trayectoride concentracion de GO
(RCP4.5 y RCP8.5) del CMIP5.

Tabla 5: Caracteristicas de los seis escenario de cambioaditico

Escenario de cambio climatico Descripcion

Escenario con una resolucién espacial de 2.8° x 2.8° con incrementos de

CanESM2 (RCP 4.5) 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 de

CNRM-CMS5 (RCP 4.5) 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 resolucién espacial de 1.8° x 1.8° con incrementos de

MPI-ESM-MR (RCP 4.5) 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 de

CanESM2 (RCP 8.5) 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 resolucién espacial de 1.8° x 1.8° con incrementos de

MPI-ESM-MR (RCP 8.5) 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 resolucién espacial de 1.4° x 1.4° con incrementos de

CNRM-CMS5 (RCP 8.5) temperatura hacia el afio 2060 entre 1.4 a 2.6 °C y concentraciones
de [CO2] de 936 ppm al afio 2100

Fuente: SENAMHI (2015)
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SENAMHI 2013, proporciond proyecciones climaticasg265 estaciones de precipitacion,
105 estaciones de temperatura maxima y 102 es¢acia temperatura minima. Debido a
gue la investigacion se llevo a cabo bajo condasate La Molina, seria necesario obtener
proyecciones climaticas de estaciones cercanaseal de estudio, puntualmente en las
coordenadas de la estacidbn meteoroldgica Von Huthtzotual representa las condiciones
de La Molina. Por lo explicado anteriormente fueasario contar con un método que nos
ayude a obtener las proyecciones climaticas (ER6RD — Diciembre 2050) para las

condiciones de La Molina.

Procedimiento para la obtencién de la informaclonatica futura (Enero 2030 — Diciembre

2050) para condiciones de La Molina:

- Seleccionar estaciones cercanas al area de infludata zona de estudio, con el software
ArcGIS se procedi6 a cargar el Shapefile de ladregima y a ubicar geograficamente
las estaciones mas cercanas a la zona de estationthandose un conjunto de cuatro
estaciones para precipitacion y cuatro estaciomestpmperatura maxima y temperatura

minima, las cuales son presentadas en el Anexo 5.

- Obtener la informacion climatica futura del 203@@50 de las estaciones seleccionadas,
la informacién fue descargada de la base de daloSENAMHI, la cual consistio en
informacion climética decadiaria de precipitaci@mperatura maxima y temperatura
minima para un conjunto de seis escenarios deicatfiimatico de enero de 2030 a
diciembre de 2050.

- Usar un método de interpolacion que permita geriefarmacion con las estaciones
seleccionadas y un método de extraccion de lanrd@oion interpolada. Se uso el lenguaje
de programacién R, con el cual se generd un cdat#igoterpolacion mediante el método
de la distancia inversa (IDW) y un cddigo de exti@t en las coordenadas de la estacion

meteoroldgica Von Humboldt.

- Con la informacién climatica futura decadal (203B050) se generaron 756 imagenes
raster para precipitacion, 756 imagenes rastertpanperatura maxima y 756 imagenes
raster para temperatura minima. Obtenidas las medgeaster, se procedié a usar el
codigo de extraccion, obteniéndose asi la inforamaciimatica futura en las coordenadas
de la estacion meteorolégica Von Humboldt la ceptesenta las condiciones climaticas

de La Molina.
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a. Efecto del cambio climatico en las proyecciones giaticas de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima

Obtenida las proyecciones climaticas de precigitgdiemperatura maxima y temperatura
minima para el periodo de enero de 2030 a dicier2050, se procedid a determinar el
efecto del cambio climatico en la precipitacioregnperatura comparando las proyecciones
climaticas (2030 — 2050) con la informacion cliroathistorica (1997 — 2007). El andlisis se
llevé a cabo en funcion del coeficiente de variagorcentual de la informacion climatica

histérica y la variacién porcentual de las proyaees climéaticas con respecto a la historica.
La comparacion entre el coeficiente de variacida yariacion porcentual determind si el

cambio era no significativo, significativo o mugsificativo.
Cambio no significativo (X [ -CV, CV])

Cambio significativo (X [ -2CV, -CV >U < CV, 2CV )
Cambio muy significativo (X [ -0, -2CV > U < 2CV, +0])

Doénde: CV: Es el coeficiente de variacion porcendigala informacion climéatica historica
y X: Es la variacion porcentual entre la informacadimatica historica y las proyecciones

climéticas.

b. Efecto del cambio climatico en las proyecciones da evapotranspiracion y
rendimiento del cultivo

Con las proyecciones climaticas de temperatura mmeaxy minima, se proyectd la

evapotranspiracion para el periodo de enero de 2ad8f%embre de 2050 y con la informacion
climatica histérica del periodo de enero de 199di@embre de 2007 se estimd la
evapotranspiracion histérica. Se procedié a detenrel efecto del cambio climético en la
evapotranspiraciéon comparando la ETo proyectadz0(2®050) con la ETo historica (1997
— 2007). El analisis se llevo a cabo en funcioncdeficiente de variacion porcentual de la
evapotranspiracion histérica y la variacion poragahtle la evapotranspiracion futura con

respecto a la histérica.

La comparacion entre el coeficiente de variacida yariacion porcentual determind si el

cambio era no significativo, significativo o mugsificativo.
Cambio no significativo (X [ -CV, CV])
Cambio significativo (X [ -2CV, -CV >U < CV, 2CV )
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Cambio muy significativo (X [ -c0, -2CV > U < 2CV, +])

Donde: CV: Es el coeficiente de variacion porcentieda evapotranspiracion histérica y X:
Es la variacion porcentual entre la evapotranspinachistorica y la evapotranspiracion

proyectada.

C. Efecto del cambio climético en el rendimiento deludtivo

Se procedié a generar el archivo climéatico reqoepdr el modelo agrometeoroldgico
AquaCROP para el periodo (2030 — 2050), seguiqoamedié a simular el rendimiento del
cultivo de papa variedad Unica. Obtenidos los imightos para los seis escenarios de
cambio climatico, se determino el efecto del canthinéatico en el rendimiento del cultivo
de papa variedad Unica. El anélisis se llevé a eabfuncion del coeficiente de variacion
porcentual de los rendimientos simulados histér{@®97 — 2007) y la variacion porcentual

de los rendimientos proyectados (2030 — 2050) especto a los simulados histéricos.

La comparacion entre el coeficiente de variacida yariacion porcentual determiné si el

cambio era no significativo, significativo o muygssificativo.
Cambio no significativo (X [ -CV, CV])

Cambio significativo (X [ -2CV, -CV > U < CV, 2CV))
Cambio muy significativo (X [ -c0, -2CV > U < 2CV, +0])

Doénde: CV: Es el coeficiente de variacion porcendiedos rendimientos historicos y X: Es

la variacion porcentual entre los rendimientog6hisos y los rendimientos futuros.

En estadistica, cuando se desea hacer referelacialacion entre el tamafio de la media y la
variabilidad de la variable, se utiliza el coefite de variacion. Su férmula expresa la
desviacién estandar como porcentaje de la mediméita, mostrando una mejor

interpretacion porcentual del grado de variabilidae la desviacion tipica o estandar. A
mayor valor del coeficiente de variacion mayor fegjeneidad de los valores de la variable;

y a menor C.V., mayor homogeneidad en los valoeda gariable (Solanas, et al. 2005).
cv J 100
==X
1X]

Doénde:o: Es la desviacion estandar y X: Es el promedilmslelatos
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. CARACTERIZACION DEL CLIMA, SUELO, RIEGO Y CULTIVO

4.1.1. CLIMA

a. Periodo de calibracion (2013)

La informacion climatica de precipitacion, temperat maxima, temperatura minima,
humedad relativa, radiacion y velocidad de vienberdn obtenidas de la estacion
meteorolégica Von Humboldt. La evapotranspirac&estimo con la ecuacion de Penman —
Monteith. En la Figura 20 se observan las caratieas climaticas del periodo de calibracion
(31 de Agosto del 2013 al 14 de Diciembre de 2013).

I Precipitacion (mm) Eto (mm dia-1)

ETo (mm dia?)
o = N w » w ()]
o = N w £~ [S2 )]
(;-e1p wwi) uoenddaid
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100 100
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— S
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Figura 20:  Variabilidad diaria de la Precipitacion, T max, T min, Humedad Relativa,
Velocidad de viento, Radiacion y Evapotranspiracionpara el periodo de
desarrollo del estudio: 31 de agosto al 14 de diodre de 2013

Fuente: Elaborado con informacién de la Estaciotebfeldgica Alexander Von Humboldt

68



b. Periodo histdrico (1997 — 2007) y periodo futuro (B0 — 2050)

La informacion climatica histérica se obtuvo destacion meteorolégica Von Humboldt la
cual consistio en informacion climatica diaria deqpitacion, temperatura maxima y
temperatura minima de enero de 1997 a diciemh28@# la cual se muestra detalladamente
en los Anexos seis, siete y ocho. La informaciGmatica futura se obtuvo de las
proyecciones del SENAMHI la cual consistié en infacion climéatica decadiaria de enero
del 2030 a diciembre del 2050 y su proceso de oigtepara condiciones de La Molina fue

explicado previamente.

Debido a que para estos periodos solo contamomfymacion de temperatura maxima y
minima, la evapotranspiracion se estimo con lacénale Hargreaves, dicha ecuacion tuvo
que ser ajustada debido a que tiende a sobreestiraapotranspiracion en condiciones de
humedad relativa elevada (Allen, et al. 2006) cawnel caso de La Molina. El ajuste se

realizd en funcién de la evapotranspiracion estar@wh la ecuacion Penman — Monteith

El ajuste consistié en modificar el coeficiente émp C de la ecuacion Hargreaves para que
los valores estimados por la ecuacion Hargreavengan el menor indice de error con
respecto a los valores de evapotranspiracion eftsnpor la ecuacion Penman Monteith

obteniéndose lo siguiente:
ETo = C(tmeq + 17.78)Rg * (tmax — tmin)**

Ddénde: C: Coeficiente empirico de la ecuacion Harges, Ro: Radiacion solar extraterrestre,

Tmax: Temperatura maxima y Tmin: Temperatura minima

Coeficiente empirico de la ecuacion Hargreavesajogara condiciones de La Molina:
Constante C = 0.0023; valor original.

Constante C = 0.00204; valor ajustado para contksiale La Molina.

En la Tabla 6, se presentan los resultados de rtal@con lineal entre los valores de
evapotranspiracion calculados por la ecuacion PenmaVionteith y los valores de

evapotranspiracion obtenidos por la ecuacion deyridaves con su coeficiente empirico
ajustado para condiciones de La Molina (C = 0.0p26dteniéndose un error cuadratico

medio de 0.0306 y un coeficiente de correlacioRe&son de 0.98.
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Tabla 6: Indicadores estadisticos del ajuste de la evapotrgpiracion estimada con

ETo Hargreaves

la ecuacién Hargreaves en funcién de la evapotranspcion estimada por
Penman — Monteith para condiciones de La Molina

Estacién Von Humboldt

Ajuste
Norte(m) Este(m)  Altitud (m) Error R Constante
Medio (©
8663637.26 288931.04 251.0 0.0306 0.98 0.00204

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
ETo Penman-Monteith (mm/d)

Figura21:  Correlacion lineal de la evapotranspiracién estimad por Hargreaves y

Se utilizé un nivel de significancia del 5% en tagba estadistica T-Student para cuantificar

Penman — Monteith para condiciones de La Molina. Rdo de analisis: Del 01
de enero al 31 de diciembre del 2013

el grado de dependencia de los valores de evappiracion calculados por el método

Penman — Monteith y los valores de evapotranspinazalculados por el método Hargreaves,

obteniéndose, como muestra la Tabla 7, una coidalgmositiva significativa para un

coeficiente de Pearson de 0.98.

Tabla7: Resultados de la prueba T-Student para cuantificarel grado de

dependencia de los valores de evapotranspiracion lcalados por Penman -
Monteith en comparacion a los calculados por Hargraves

Evapotranspiracion

Prueba estadistica T - Student Penman -
Monteith Hargreaves

Media muestral (X) 2.94 2.97
Varianza muestral (S2) 0.73 0.56
Observaciones 365 365

Dif. Hipotética de las medias 0 0
Grados de libertad 728

Estadistico t 0.39

t Tabla (0=0.05) 1.96

Correlacion positiva significativa
(Estadistico t<=t Tabla)
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Otro modo de ajuste del coeficiente empirico deleacion de Hargreaves seria comparando
los valores obtenidos por dicha ecuacion con lemes obtenidos del tanque evaporimetro
Clase A. Los tanques han probado su valor pragtiban sido utilizados con éxito para
estimar ETo observando la evaporacion del tangagligando coeficientes empiricos para

relacionar la evaporacion del tanque con la ETte(Alkt al. 2006).

4.1.2. CULTIVO

a. Fases del cultivo

En la Figura 22 se diferenciaron las etapas dalvou lo largo del periodo vegetativo cuya
duracion fue de 106 dias empezando con la sierhBtade agosto de 2013 y terminando con

la cosecha el 14 de diciembre de 2013.

120
110
100 96

106

Dias

Figura22:  Etapas del cultivo a lo largo del periodo vegetatiy

En la Figura 23 se muestra la variacion del caaftei dual del cultivo. Durante la etapa
inicial, el Kc dual= 0.56, el Ke=0.41 y el Kcb=0,Xn la etapa de desarrollo el Kc dual se
incrementd desde 0.56 a 1.05, el Ke disminuyo 4 #0.05 y el Kcb increment6 de 0.15 a
1.00, en la etapa de mediados de temporada Kc da8l€alcanzando su mayor valor), el
Ke=0.05y el Kch=1.13 (alcanzando su mayor valgmor ultimo etapa final, el valor de Kc
dual disminuyo de 1.18 a 0.95, el Ke se incremdat0.05 a 0.40 y el Kcb se redujo de 1.13
a 0.60.
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Figura 23:  Variacion del coeficiente del cultivo dual Kc duallinea verde, coeficiente basal del cultivo Kcb ligeazul y coeficiente de
evaporacion linea roja, durante el desarrollo del witivo papa variedad Unica, bajo riego por goteo, re el periodo de Agosto a
Diciembre del 2013
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b. Evaluacion de la cobertura del Dosel

En la Tabla 8 se presentan los porcentajes prongiedtmbertura del dosel obtenidos de 16
fechas de muestreo con doce 12 repeticiones pua,febservandose que el experimento con
lamina normal de riego alcanzé mayores valoreobertura del Dosel, esto debido a que el

suministro de agua fue adecuado y no genero dsthéso en la planta.

Tabla 8: Cobertura del Dosel promedio de los 16 muestreos akzados con 12
repeticiones por muestreo

Dia de medicién Cobertura del dosel (%)
DDS Lamina optima Lamina reducida

14 2.0 2.0

21 15.7 8.5

25 31.8 22.4

32 48.7 38.6

35 39.7 32.7

40 60.1 60.8

43 61.7 64.2

46 59.5 56.3

54 58.6 58.7

60 55.7 61.8

68 65.9 50.3

74 67.5 50.4

78 59.5 49.3

82 56.2 50.2

88 50.0 433

96 44.3 35.1

C. Evaluacion de la biomasa y profundidad de raices

Enla Tabla 9 se observa que el experimento coméanormal de riego produce mas Biomasa
aérea seca, comprobandose que el experimento mamaléeducida de riego sufrio estrés
hidrico. De acuerdo a la profundidad de raicegmbserva que el experimento con lamina
normal de riego alcanza su mayor valor a los 43 D8ISual es mayor a la maxima

profundidad de raices alcanzada por el experin@mdamina reducida.

Tabla 9: Profundidad de raices con ocho muestreos y dos rémgones por muestreo,
Biomasa aérea con tres muestreos y seis repeticismmer muestreo

Dia de medicién Profundidad de raices en (cm) Biomasa aérea seca (Tn.ha)

DDS Lamina optima Laminareducida Lamina 6ptima  Lamina reducida

25 12.5 15.0 - -

32 21.5 21.0 - -

40 38.5 34.0 - -

43 42.5 36.0 - -

46 38.0 40.0 3.59 3.58

60 40.5 39.5 - -

68 375 41.5 - -

78 37.3 33.6 8.68 8.22
106 - - 12.39 11.75
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4.1.3. SUELO

El suelo presento textura Franco Arenosa (suelonooderada capacidad de retencion de
humedad), capacidad de campo de 26.6%, punto dehitear permanente de 13.2% y
densidad aparente de 1.5 grtmlLas caracteristicas requeridas por el modelo
agrometeoroldgico AquaCROP se encuentran detaliadisTabla 10.

Tabla 10: Caracteristicas del suelo requeridas por el modelaquaCROP

CAPACIDAD PUNTO DE DENSIDAD CONDUCTIVIDAD
PROF. SATURACION
(cm) TEXTURA DE CAMPO MARCHITEZ APARENTE (n%) HIDRAULICA
cm n%
(CC%) (PMP%) (gr.cm™) Ks(mm.dia™)
0-30 Franco arenoso 26.6 13.2 1.5 48 400
30-60 Franco arenoso 26.6 13.2 1.5 41 400

4.1.4. RIEGO
Del analisis al agua para riego se obtuvo una aitivilad eléctrica de 0.57 dS/m. Se aplicé
riego por goteo con dos laminas, una lamina noamsels parcelas ¢J y una lamina reducida

a las seis restantes;jTobsérvese la distribucién de las parcelas €iglara 19.

Lamina normal (T o): Lamina de 242 mm que fue un riego normal debidoeaaseguro el

100% de los requerimientos hidricos del cultivo &fgo del ciclo vegetativo.

Lamina reducida (T1): Lamina de 150 mm que fue un riego deficitario dela que aseguro
el 100% de los requerimientos hidricos del cultiasta mediados del ciclo vegetativo para
después asegurar solo el 50% de los requerimi@idasos en el periodo no critico de la
produccion.

12 M Precipitacion (mm) HRiego To

9

(mm)

z. S L | H ‘

nl
M Precipitacion (mm) M Riego T1
‘ i ‘ IIl 1
o m VW O N N 0 o <
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I

| 1
T I~ O oM N N 00 S N OMm W OO AN N 0 < IS
™ = o = N ANANMHm N O NN NN ™SO0 0 0 O OO

100
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106
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Figura 24:  Precipitacion diaria y eventos de riego durante gberiodo vegetativo del

cultivo. (Tolamina normal, T1 lAmina reducida)
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4.2. CALIBRACIONY VALIDACION DE LOS PARAMETROS DEL MODE LO
AGROMETEOROLOGICO AQUACROP

Un adecuado ajuste de la curva del dosel (CC) esagua buena aproximacion en la
estimacion de la biomasa y el rendimiento dehonltiambién tiene una especial importancia
tanto en el modelamiento de la transpiracién délow en la evaporaciéon del agua del suelo.
Es por eso que la calibracion y validacion del node basé fundamentalmente en los
parametros que determinan la Curva del dosel (€@yo: CG, CCx, CGC y CDC.
Finalmente se realiz6 la comparacion de la curvdakel observada en campo y la simulada
por el modelo mediante indicadores estadisticadidiencia, esto para el periodo fenoldgico

del cultivo (agosto a diciembre del 2013).

Los efectos del estrés hidrico en el crecimientoddsel, el cierre de los estomas y la
senescencia acelerada del dosel son arbitradasés tde la funcién de respuesta al estrés
(Ks) para estos procesos, con sus umbrales castictss expresados en términos de
agotamiento fraccional (p) del agua potencial digde total en la zona radicular (TAW). Tal
como se describe en Steduto et al. (2009), dedegptocesos, el crecimiento del dosel es el
mas sensible al estrés hidrico; por consiguientensbral superior (ppe) NO deberia estar
muy por debajo de la capacidad de campo del sueltadzona radicular (muy poco
agotamiento). El crecimiento del dosel se detieompletamente en el umbral inferior
(power), punto en que el contenido de agua en la zoneufadaun esta considerablemente
por encima del pun to de marchitez permanentee@s @l agotamiento es significativamente
inferior a completo. Para el cierre estomético gdaescencia acelerada, gppdebe ser
considerablemente mayor al del crecimiento fojael power S€ fija en 1 (agotamiento
completo) en AQuaCROP (Steduto, et al. 2012).

El resultado del proceso de calibracion se muestel Anexo 1, en €l se puede observar que
la lamina normal de riego aplicadaofTmantuvo la humedad del suelo cerca a la capacidad
de campo (FC) todo el ciclo vegetativo, debidota ekcultivo no sufrié estrés hidrico. La
expansion del dosel no se vio afectada debido a&hoentenido de agua disponible en la
zona radicular no supero su umbral superigpef{linea verde) calibrado en 0.20, no se
observo cierre estoméatico ya que el contenido de eqg la zona radicular no supera su umbral
superior ppper(linea roja) calibrado en 0.75 debido a estodagpiracion del cultivo (Tr) no

se vio afectada, por ultimo no se generd senesc&moiprana del dosel ya que al igual que
los casos anteriores el contenido de agua en &raalicular no superé su umbral superior

pupper(linea amarilla) calibrado en 0.85.
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El resultado del proceso de validacion se muested Anexo 2, en él se puede observar que
la lamina reducida de riego aplicada)(hantuvo la humedad del suelo cerca a la capacidad
de campo (FC) hasta alcanzar la maxima cobertlirdodel (46 DDS) para después decaer
superando los umbrales de estrés hidrico, deb&kicael cultivo sufrid estrés hidrico. La
expansion del dosel no se vio afectada debido aIgiéficit hidrico empez6 cuando el dosel
ya se habia desarrollado en su totalidad, se absereierre estomatico del 14% ya que el
contenido de agua en la zona radicular desceng&rando su umbral superiapg:r (linea
roja) calibrado en 0.75, debido a esto se obsamedrgnspiracion del cultivo (Tr) no fue la
adecuada a partir del dia 66 DDS, por ultimo ngeseeré senescencia temprana del dosel ya
que el contenido de agua en la zona radicular persusu umbral superiofyfer(linea
amarilla) calibrado en 0.85. El estrés hidrico paw/una caida en la produccion de biomasa
aérea seca Yy rendimiento seco con respecto a tesiaddis en el experimento con lamina

normal de riego.

En la Tabla 11 se presentan el conjunto de paréamptr defecto que ofrece el modelo y

también los pardmetros ya calibrados para el pies&iajo de investigacion

Tabla 11: Parémetros calibrados del Modelo AquaCrop para el @ltivo de papa,
variedad Unica, bajo condiciones de La Molina

Valor
Descripcion Defecto*  Calibrado Unidad

Cobertura del dosel del promedio de las plantas al 90% de 0.6 0.47 %dia-1
emergencia (CCo)

Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) 18.9 19.8 %

Coeficiente de disminucion del dosel (CDC) 1.9 5.6 %

Cobertura maxima del dosel (CCx) 98 68 %

indice de cosecha de referencia (HIo) 75 20 %

Productividad del agua normalizada por ETo y CO2 (WP?*) 18 20 g/m2

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para 0.20 0.20 -
expansion del dosel (p upper)

Umbral inferior de agotamiento de humedad del suelo para 0.60 0.5 -
expansion del dosel (p lower)

Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo 3 3 -
para expansion del dosel (S)

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para cierre 0.55 0.75 -
estomatico (p upper)

Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo 3 3 -
para cierre estomatico (S)

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para 0.70 0.85 -
senescencia temprana(p upper)

Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo 3 3 -
para senescencia temprana (S)

Coeficiente de transpiracién basal de la temporada media del cultivo 1.10 1.13 -
(ch med)

Fuente: *Raes, et al. (2012)
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4.2.1. COBERTURA DEL DOSEL (CC)

Se us6 un nivel de significancia del 5% en la paetiadistica T-Student para cuantificar el
grado de dependencia entre la media de las 192namiele cobertura del dosel registradas
en 16 fechas para cada experimento y los valoneglaios por el modelo, obteniéndose,
como muestra la Tabla 12, grados de significaco&itiva en los dos experimentos evaluados
para valores de coeficiente de Pearson de 0.9%4yifidicados en la Tabla 13.

Los 192 datos de cobertura del dosel registrad@ntiiel periodo vegetativo del cultivo en
cada uno de los bloques experimentales, asi cografedo de ajuste lineal entre lo simulado

y los valores promedios observados al 95% de amdiae muestran en el Anexo 4

Tabla 12: Resultados de la prueba T-Student con un nivel dagsificancia del 5%
para cuantificar el grado de dependencia de los vales promedio de la
cobertura del dosel observada con la simulada.

Experimento L. Normal Experimento L. Reducida
Prueba estadistica T - Student Promedios Promedios
Simulado Simulado
observados observados

Media muestral (X) 50.60 48.56 50.60 44.77
Varianza muestral (S2) 536.02 334.82 536.02 376.00
Observaciones 16 16 16 16
Dif. Hipotética de las medias 0 0
Grados de libertad 30 30
Estadistico t 0.27 0.77
t Tabla (0=0.05) 2.04 2.04

Correlacion positiva significativa Correlacion positiva significativa
(Estadistico t<=t Tabla) (Estadistico t<=t Tabla)

La Tabla 13 presenta los indicadores estadistigesygallian la eficiencia de la modelacion
de la cobertura del dosel en Aquacrop, de los sisg®bserva que el experimento sometido
a condiciones de riego normal obtiene indicadostadésticos mas proximos a los valores

Optimos en comparacion a al experimento sometmeliciones de riego reducido.

Tabla 13: Indicadores estadisticos que evallan la eficiencide la modelacion de la
cobertura del dosel en AquaCROP: Calibracion con I&ina normal (To) y
Validacién con lamina reducida (To)

Experimento r NRMSE E d
Calibracion (L. Normal (To)) 0.95 17.7 0.85 0.97
Validacién (L. Reducida (T1)) 0.94 26.9 0.71 0.94
Optimo esperado 1 0 1 1
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Con los valores obtenidos en la Tabla 12 y la TaBlase puede decir que con un nivel de
significancia del 5% en la prueba estadistica t¢&tt) la correlacion es positiva significativa
para los dos experimentos, siendo el experiment@ndi@a normal con un r Pearson de 0.95
el gue mas aproxima los valores simulados a losreddos para la curva del dosel. Mientras
que los valores de las eficiencias de Nash-Sw¢Hj que varian entre 0.71 a 0.85 consideran
la simulacion, segun la tabla de Molnar (2011), @dmuy buena” a “excelente” y los valores
de NRMSE que varian entre 17.7 a 26.9 considerasintlacion como “buena” a
“aceptable”, de lo explicado se concluye que lautacion explica de manera eficiente la
variabilidad de los datos de cobertura del dosstiados.

Debido a que el experimento de ldmina normal airgjicadores estadisticos mas cercanos
a los ideales fue usado para la calibracion migsfue el experimento de lamina reducida fue

usado para la validacion espacial.

La Figura 25 muestra el ajuste del valor medicodalhatos observados a los datos simulados
de la cobertura del dosel (CC) para los dos exeatios evaluados, mostrandose la variacion

temporal a lo largo del periodo del experimenta$agy 2013 — diciembre 2013).

El periodo mas critico en el cultivo de papa emielo de la tuberizacion (30 — 45 dias
después de la siembra), periodo en el cual la hadheel suelo debe ser la adecuada ya que
un déficit de agua afectaria negativamente al neiedito debido al estrés que provoca en la
fisiologia de la planta. La etapa de senescenamee®s sensible, siempre que el déficit no
sea tan severo que acorte sustancialmente la dor@eli dosel verde. En general, los déficits
hidricos de la mitad y hacia el final del perio@ocdecimiento suelen reducir el rendimiento

menos que en la primera parte (Steduto, et al.)2012

La Figura 25 muestra que en el experimentos denmormal (Figura 25-a), la simulacién
no genera tendencias a la subestimacion o sobeesfima lo largo del periodo vegetativo
del cultivo, sin embargo en el experimento deraina reducida (Figura 25-b) se genera una
ligera sobreestimacion entre los 60 — 88 dias dssge la siembra, esta sobreestimacion se
da en la etapa de llenado del tubérculo, etapa endl se redujo la ldmina de riego, de esto
se deduce gue la lamina reducida la cual solo esefj50% de los requerimientos hidricos
en dicha etapa no fue la adecuada, lo cual gesgg@sdidrico causando una ligera caida en
la cobertura del dosel observada, el cual no esibidw por el modelo generando la

sobreestimacion.
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Como se menciond anteriormente, el experiment@minh reducida (Figura 25-b) genero
sobreestimacion del modelo para el periodo dediemi!| tubérculo debido a que la lamina
de riego aplicada (150 mm) no fue la suficienta pgre se lleve a cabo un desarrollo correcto
en dicho periodo, generandose asi, estrés hidricogrre de estomas (Ver simulacion en el
Anexo 2) lo que generd en total un promedio degeidn en el rendimiento del cultivo de
10%.

Obsérvese graficamente la relacion entre las cuteasimuladas para los experimentos
regados con lamina normal y lamina reducida, cemtservaciones de campo obtenidas de
las parcelas regadas con lamina normal y redudaiaego del periodo vegetativo del cultivo

(Figura 25-a y Figura 25-b) respectivamente.
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Figura 25:  Variacion temporal de la cobertura del dosel (%): \alores simulados por
el modelo en linea azul, valores observados en camggrupados en “boxplots”
con un total de 196 muestras por experimento: Expanento con lamina normal
(@) y experimento con Lamina reducida (b). El boxmt representa el rango
intercuartil, sus extremos el primer y tercer cuartl, el centro, el valor medio de
los datos observados, los bigotes de la caja, eloranaximo y minimo registrado.
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4.2.2. BIOMASA AEREA SECA (BB)

La Tabla 14 presenta los indicadores estadistigesygallian la eficiencia de la modelacion
de la Biomasa aérea seca en Aquacrop, de los agatésserva que el experimento sometido
a condiciones normales de riego obtiene indicadestslisticos mas proximos a los valores

ideales en comparacion al experimento sometidtrésdsidrico.

Tabla 14: Indicadores estadisticos que evallan la eficiencide la modelacion de la
biomasa aérea seca en Aquacrop: Calibracion con lana normal (To) y
Validacion con lamina reducida (To)

Calibracion r NRMSE E d
Calibracion (L. Normal (To)) 0.99 6.3 0.98 0.99
Validacién (L. Reducida (Ty)) 0.97 9.5 0.95 0.99
Optimo esperado 1 0 1 1

Con los valores obtenidos en la Tabla 14, se pdede que, los valores del coeficiente de
correlacion de Pearson varian entre 0.97 a 0.8@dbindica que existe correlacion positiva.
Mientras que los valores de las eficiencias de Magbliffe (E) que varian entre 0.95 a 0.98
consideran la simulacién, segun la tabla de M@t 1), como “excelente”, los valores de
NRMSE que varian entre 6.3 a 9.5 consideran lalagidusn como “excelente” y los valores
del indice de eficiencia de Willmott indican un buguste, de lo explicado se concluye que
la simulacion explica de manera eficiente la valithddl de los datos de Biomasa aérea seca
observados. La Figura 26 muestra el ajuste det waddio de los datos observados a los datos
simulados de la biomasa aérea seca (BB) para cawaeailos experimentos evaluados,

mostrandose la variacion temporal a lo largo dabge del experimento.

14 % Rango intercuartil 14 ; Rango intercuartil
Max - Min Max - Min
12 Curva simulada (8B) 12 Curva simulada (88)

Biomasa (Tn/ha)

Biomasa (Tn/ha)

{a) 43 46 54 60 68 74 78 82 88 96 106 {b) 43 46 54 60 68 74 78 82 88 96 106
Dias despues de la siembra Dias despues de la siembra

Figura26:  Variacion temporal de la Biomasa seca por encima teivel del suelo
(Tn.hal): Valores simulados por el modelo en linea celestalores observados en
campo agrupados en “boxplots” con un total de 15 nestras por experimento:
Experimento con lamina normal (a), experimento cotamina reducida (b). El
boxplot representa el rango intercuartil, sus extreos el primer y tercer cuatrtil,
el centro, el valor medio de los datos observaddes bigotes de la caja, el valor
maximo y minimo registrado
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En la Tabla 15 se observan los valores de Bionsa aeca en Tn habtenidos del campo

el dia de la cosecha y los valores simulados popdklo, notandose una ligera subestimacion
para los dos experimentos, no obstante los vatinaslados difieren en el rango de 0.26 a
0.77 Tn.hd con los valores observados lo cual refleja unad@stimacion de la biomasa
por parte del modelo agrometeorologico Aquacrend® el experimento de lamina normal

el gue se asemeja mas al observado en campo.

Tabla 15: Comparacion entre Biomasa aérea seca (Tn.Haevaluada en la cosecha
(14 de diciembre del 2013) y la simulada por el metb agrometeorologico
Aquacrop para cada experimento. La diferencia estéavaluada con respecto a lo
observado.

Experimento Biomasa aérea seca (Tn.ha?) Diferencia

Parcela Observados Promedio Simulado Absoluta Porcentual

13.02
1To 9.94
12.84
Calibracion (L. Normal (To)) 13.97
4To 14.54 12.39 12.13 0.26 2.07
10.63
12.29
5To 13.58
10.71
9.80
2T 13.77
12.59
13.44
Validacién (L. Reducida (T1)) 5T1 10.53 11.75 10.98 0.77 6.59
10.87
9.47
6T1 13.93
11.32

4.2.3. RENDIMIENTO (Y)

La Tabla 16 muestra los rendimientos en peso fnga@los dos experimentos, obtenidos en
campo el dia de la cosecha (14 de diciembre ddl)28h dicha tabla, se puede observar que
las diferencias entre los rendimientos de las @ cegadas con lamina normal con respecto
a las parcelas regadas con lamina reducida somasnesto debido a que la lamina reducida
aseguro el 100% de los requerimientos hidricosittagpa mitad del desarrollo vegetativo y
solo el 50% la segunda mitad del desarrollo veigetaBegun Steduto, et al. (2012), los
déficits hidricos en el cultivo de papa de la mitdthcia el final del periodo de crecimiento
suelen reducir el rendimiento menos que en la paiparte. Las parcelas regadas con lamina
reducida generaron estrés hidrico por cierre estoonén la segunda mitad de desarrollo
vegetativo, lo cual no afecto significativamenteegldimiento (Ver Anexo 2).
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La metodologia aplicada para la evaluacion del ingiedto en campo fue explicada

previamente.

Tabla 16: Rendimiento en peso fresco promedio de la papa vadad Unica (Ton.ha
1) por cada experimento: Experimento con lamina norral (To) y experimento
con lamina reducida (Tz)

Experimento Parcela Rendimiento (Tn.hat) Rendimiento Promedio (Tn.ha't)

1TO 17.38
270 22.49
3T0 25.53

L. Normal 470 1730 24.94
5T0 38.17
6T0 21.13
1T1 25.94
271 23.23
. 3T1 20.96

L. Reducida aT1 28.66 23.63
5T1 22.70
6T1 25.33

Sin embargo, para la comparacion con los rendimgesitnulados en el modelo Aquacrop,
los rendimientos evaluados en campo debieroneseadbs a una humedad de 0% o al peso
seco, debido a que el modelo simula los rendimgeatoesta condicion de humedad. Los

resultados evaluados en campo y los simulados estran en la Tabla 17.

Tabla 17: Comparacion del rendimiento en la cosecha llevado peso seco (14 de
diciembre del 2013) y el rendimiento simulado porlemodelo Aquacrop para
cada experimento. La diferencia esta evaluada comspecto a lo observado.

Experimento Rendimiento (Tn.ha?) Diferencia
Observado Simulado  Absoluta Porcentual
Calibracion (L. Normal (To)) 11.72* 11.77 -0.05 -0.43
Validacién (L. Reducida (Ty)) 11.11* 10.57 0.54 4.86
Optimo esperado 0 0

Yalor en seco

En la Tabla 17 se observan los valores de rendim&mpeso seco obtenidos en campo (su
procedimiento de obtencion fue explicado en la dwtgia) y los rendimientos en peso seco
simulados por el modelo, notandose una ligera ssbneacion para el experimento de lamina
normal y una ligera subestimacion para el experionda ldmina reducida, no obstante los
valores simulados difieren en el rango de -0.0%4 Tn.ha con los valores observados lo
cual refleja una buena estimacion del rendimieeimo sen Tn.Hapor parte del modelo
Aquacrop, siendo el experimento de lamina normauel se asemeja mas al observado en

campo.
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Para complementar la validacion temporal del modgi@mmeteorologico AquaCROP, se
simularon rendimientos para el periodo 1997 — 2807 informacion climética para dicho
periodo), debido a que AquaCROP simula los renditoge en peso seco, estos fueron
llevados a peso humedo para ser comparados coenidisnientos historicos presentados en
la Tabla 18, los cuales fueron obtenidos de la daséatos del Ministerio de Agricultura
(MINAGRI). Tambien se realizo la comparacion derkrsdimientos observados y simulados
en la campafia de investigacion (2013), con los imeadtos obtenidos del Centro

Internacional de la Papa (CIP) y algunas tesisgadzs en la Biblioteca Agricola Nacional.

Tabla 18: Rendimientos simulados por AquaCROP y Rendimientopromedio anual
del cultivo de papa, obtenidos del Ministerio de Agcultura y Riego a partir de
su pagina Web (http://frenteweb.minagri.gob.pe/sis¥?mod=consulta_cult),
del Centro Internacional de la Papa y Tesis de laiBlioteca Agricola Nacional.

RENDIMIENTO EN TONELADAS POR HECTAREA (Tn.Ha'l)

AROs  MINAGRI CIP TESIS AquaCROP
(LIMA)* (LA_MOLINA)Y2 (LA _MOLINA)®  (SIMULADO)*
1997 18.10 23.21
1998 21.88 23.39
1999 19.76 23.49
2000 19.42 23.57
2001 20.47 23.66
2002 22.18 23.77
2003 23.10 23.91
2004 26.86 24.00
2005 25.42 24.12
2006 25.36 21.26 24.23
2007 24.18 45.00, 31.00 24.33
2008 23.77
2009 20.866
2010 25.605
2011 23.903 22.60, 15.00
2012 21.356 14.89, 16.88 24.91
2013 23.904 16.30, 27.51 40.00, 31.48 25.04, 22.49

Fuente: MINAGRI (2013, CIP (2013)?, Yactayo (2011, Rojas (2007§® y Meza
(2013)®

Rojas (2007), evaluo el rendimiento del cultivapda, variedad Unica, aplicando riego por
gravedad, para condiciones de La Molina, obtenieaddimientos de 45.0 Tn.faplicando
riego normal y 31.0 Tn.haaplicando riego deficitario. Yactayo (2011), emalel

rendimiento del cultivo de papa, variedad Unicacendiciones de invernadero, para La
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Molina, obteniendo rendimientos de 22.6 Tr.laplicando riego normal y 15.0 Tnha
aplicando riego deficitario. Meza (2013), evaludegidimiento del cultivo de papa, variedad
Unica, aplicando riego por goteo, para condiciaesa Molina, obteniendo rendimientos
de 40.0 Tn.héaplicando riego normal y 31.4 Tn:haplicando riego deficitario. EI Centro
Internacional de la papa (2013), obtuvo rendimiereperimentales del cultivo de papa,
variedad Unica, aplicando riego por goteo, paradiciones de La Molina, obteniendo
rendimientos de 27.5 Tn.haplicando riego normal y 16.3 Tn-haplicando riego deficitario.

Como se menciond anteriormente, en la presentstigaeion se obtuvieron rendimientos en
campo de 24.94 y 23.63 Tnhy rendimientos simulados de 25.04 y 22.49 Th.para los
experimentos regados con lamina normal y redu@dpectivamente, los cuales son muy
cercanos a los rendimientos obtenidos por Yacta@al) y CIP (2013). Por otro lado, se
observa que Rojas (2007) y Meza (2013), alcanzatimgentos mayores aplicando riego por
gravedad y goteo respectivamente. Las variaciondsserendimientos pueden darse por
multiples factores, entre ellos, las caracteristaianaticas adecuadas para el desarrollo del

cultivo son de vital importancia.

De la base de datos del Ministerio de Agriculturdiggo, se obtuvieron los rendimientos
promedio anuales de las variedades de papa masroiale® para el area de Lima
Metropolitana, estos rendimientos fueron comparadados rendimientos simulados por el
modelo Agrometeoroldgico AquaCROP para la tempodade997 — 2007, complementando
asi la validacién temporal. Para cuantificar eldgr de dependencia de los valores de
rendimiento estimados por el modelo AgrometeorcldghquaCROP vy los valores de
rendimiento obtenidos de la base de datos del tdmasde Agricultura (MINAGRI) para la
temporada 1997 — 2007, se uso la prueba estadisBtadent, para un nivel de significancia
del 5%, obteniéndose, como muestra la Tabla 19¢ommalacion positiva significativa para

un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.85.

En la Figura 27, se muestra la distribucion tempdealos rendimientos simulados por el
modelo Agrometeoroldgico AquaCROP vy los rendimisrdbservados de la base de datos
del MINAGRI, CIP y algunas tesis de la Bibliotecgrizola Nacional.
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Tabla 19: Resultados de la prueba T-Student con un nivel degsificancia del 5%
para cuantificar el grado de dependencia de los relimientos simulados y los
rendimientos obtenidos del MINAGRI a partir de su phgina Web
(http://frenteweb.minagri.gob.pe/sisca/?mod=consuét_cult), para el periodo
histérico (1997 — 2007).

Rendimiento Tn.ha! (1997 — 2007)

Prueba estadistica T - Student Simulados Rendimientos
MINAGRI

Media muestral (X) 11.18 11.22
Varianza muestral (S2) 0.03 2.0
Observaciones 11 11
Dif. Hipotética de las medias 0
Grados de libertad 20
Estadistico t 0.47
t Tabla (0=0.05) 1.81

Correlacion positiva significativa
(Estadistico t<=t Tabla)
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Figura27:  La puntos naranja, verde, morado, marron y negro reresentan los
rendimientos obtenidos del MINAGRI (1997 — 2007), P (2006, 2012 y 2013),
Rojas (2007), Yactayo (2011) y Meza (2013) respeetinente. La linea celeste
representa los rendimientos simulados por AquaCROR1997 — 2007), y los
puntos azul y rojo corresponden a los rendimientosimulados para la calibracion
y validacién del Modelo AquaCROP en la campafia destudio 2013.
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4.3. PROYECCION DE LA E\/APOTRANSPIRACION Y RENDIMIENTO D E
LA PAPA VARIEDAD UNICA PARA EL PERIODO 2030 - 2050 Y
EVALUACION DEL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO

En primer lugar se determind el efecto del cambimético en las proyecciones de
precipitacion, temperatura maxima y temperaturamarpara el periodo de enero de 2030 a
diciembre de 2050, el analisis se llevo a cabaeadn al coeficiente de variacion porcentual
de la informacién climatica histérica (1997 — 2Q@T cual determino si la variacion del valor
proyectado era muy significativo, significativo o significativo. Terminado el analisis se
procedid a proyectar la evapotranspiracion a pdsirlas proyecciones de temperatura
maxima y temperatura minima, se determind el efeldb cambio climatico en las
proyecciones de evapotranspiracion en funcion akficente de variacion porcentual de la
evapotranspiracion histérica (1997 — 2007). Finakmee proyecto el rendimiento del cultivo
de papa variedad Unica y se determino el efectoegibio climatico en funcién al coeficiente

de variacion porcentual de los rendimientos simagddstoricos (1997 — 2007).

43.1. EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA INFORMACION
CLIMATICA FUTURA

a. Andlisis de la Precipitacion (PP)

En la Figura 28 se observa el comportamiento gedeipitacion promedio mensual de los
modelos de circulacién general bajo la ruta reptesiga de concentracion (RCP4.5 y
RCP8.5) para el periodo (2030-2050) y la preciptabistorica del periodo (1997 — 2007),

notandose incrementos de precipitacion para edge@proyectado.

Con respecto a la ruta de concentracion RCP 4.5rés modelos sugieren una mayor
precipitacion todos los meses del afilo notandoseactendencia a producir mayor

precipitacion la segunda mitad del afio (Junio -ebre). Se podria decir que el modelo
MPI-ESM-MR seria el més favorable para la produtdeél cultivo de papa variedad Unica
bajo condiciones de La Molina debido a que alcasakares de precipitacion mas altos todo

el afio y mas aun en la temporada de produccioamge (pAgosto — Diciembre).

Conrespecto a la ruta de concentracion RCP 8tsds modelos también sugieren una mayor
precipitacion todos los meses del afio, a diferedeidos RCP4.5 que proyectan mayor
precipitacion la segunda mitad del afio los RCB#&$ectan una precipitacién constante casi
todo el afio. El modelo MPI-ESM-MR alcanza los magovalores de precipitacion por lo
cual seria el méas favorable para la produccioncdiivo de papa variedad Unica bajo

condiciones de La Molina.
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En general las proyecciones de precipitacion pamat& de concentracion RCP4.5, fluctuaran
entre 1 a 3 mm promedio mensual la primera mitadfite (Enero — Mayo) y entre 2 a5 mm
promedio mensual la segunda mitad del afo (JuniDiciembre), por su parte las
precipitaciones para la ruta de concentracion RER@ctuaran entre 2 a 5 mm promedio

mensual todo el afio.

Como es sabido, los escenarios de cambio climatigieren un incremento en la temperatura
por lo mismo un incremento en la evapotranspiratidotual generaria a su vez un mayor
requerimiento en la lamina de riego para el madejan cultivo bajo condiciones de la La
Molina (UNALM). Debido a que los tres modelos (CASIKE2, CNRM-CM5, MPI-ESM-
MR), sugieren un aumento de precipitacion paraltesrutas de concentracion RCP (4.5,
8.5), se podria decir que esta precipitacion extedmdria autorregular en cierta medida los
efectos del cambio climatico aunque en generalugieato de 1 a 3 mm no es muy

significativo.

mmmm CANESM2 4.5 mmmm CNRM-CMS5 4.5 mmm VIPI-ESM-MR 4.5 e H|STORICO

mm/mes
w

6 mmm CANESM2 8.5 m CNRM-CM5 8.5 . VIPI-ESM-MR 8.5 e H|STORICO

mm/mes
w

(b)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC

Figura28:  Diagrama de barras de la precipitacion de los modes climaticos a nivel
mensual en el periodo de Enero 2030 a Diciembre d2050 en los escenarios:
RCP4.5 (a) y del RCP 8.5 (b). Las lineas continuaspresentan la precipitacion
mensual histérica para el periodo de Enero 1997 aifdembre del 2007 en la
Estacion Von Humboldt.
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En la Tabla 20 se muestra el analisis de varigotdoentual de la precipitacion proyectada
en funcién de la precipitacion histérica, obsereded aumentos de precipitacion muy
significativos en los meses de Setiembre — Dicienplara la ruta de concentracion RCP 4.5
y en los meses de Enero — Junio y Setiembre —rbiwee para la ruta de concentracion RCP
8.5. Al observar las variaciones porcentuales slérés modelos, se puede ver que el modelo
MPI-EMS-MR obtiene los mayores valores para lasrdtas de concentracion RCP, debido
a esto se puede decir que serian los escenaridavoéables para la produccion de cultivos
bajo condiciones de la UNALM.

Al comparar las variaciones porcentuales de lasutas de concentracion RCP, se puede
notar que las variaciones porcentuales para laleutancentracion RCP 8.5 son mayores que
las variaciones porcentuales de la ruta de coraméditr RCP 4.5 (En mayor valor para los

cinco primeros meses del afno).

Tabla 20: Diferencia porcentual de la precipitacion proyectad promedio mensual
(Del afio 2030 al 2050) con respecto al promedio tisco mensual (Del afio 1997
al 2007) en la estacion meteoroldgica Von Humboldt.

Modelos climdticos y escenarios

Meses RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 CNRM-CM5  MPI-ESM-MR ~ CANESM2 CNRM-CM5  MPI-ESM-MR
Ene 91% 56% 276% 368% 60% 480%
Feb 6% 118% 197% 113% 188% 250%
Mar 43% 200% 236% 303% 307% 551%
Abr 275% 355% 343% 513% 445% 604%
May 114% 25% 147% 314% 80% 154%
Jun 79% 111% 133% 124% 109% 166%
Jul 76% 40% 102% 101% 80% 145%
Ago 79% 78% 74% 82% 47% 56%
Sep 191% -13% 227% 29% 176% 122%
Oct 481% 284% 654% 350% 305% 756%
Nov 318% 283% 359% 241% 353% 320%
Dic 402% 396% 731% 596% 315% 417%
I:l CAMEID MO ZIGHNIFICATIVO I:l CAMEID ZIGNIFICATIVD _ CAMEID FALY ZIGNIFICATIVO
(He[LV.CV]) (He[-2CV, CV>U< (He[ <= 20V>U<
CV,2CV ] 20V, 40 T}

En la Figura 29 se observa la distribucion de kcipitacion total anual para el periodo
historico 1997 - 2007 y el periodo proyectado 202050. Para la ruta de concentracion RCP
4.5, el modelo MPI-ESM-MR sugiere una precipitacagmoximada de 30 mm para inicios

del afio 2030, las fluctuaciones de precipitacidredns afios 2030 — 2050 van desde los 18
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a 65 mm, al llegar al afio 2050 la precipitacicamat@ada es de 31 mm. El modelo CANESM2
sugiere una precipitacion de 24 mm para el afio,288@uctuaciones de precipitacion entre
los afios 2030 — 2050 van desde los 15 a 59 mnalyrfente llega a un valor aproximado de
20 mm para el afio 2050. El modelo CNRM-CM5 sugiei@precipitacion de 39 mm para el
afo 2030, las fluctuaciones de precipitacion dog@fios 2030 — 2050 van desde los 8 a 60

mm y finalmente llega a un valor aproximado de 38 para el afio 2050.

Para la ruta de concentracion RCP 8.5, el modelbEBM®M-MR sugiere una precipitacion
aproximada de 39 mm para inicios del afio 203(|uasiaciones de precipitacion entre los
afos 2030 — 2050 van desde los 16 a 78 mm, af Bk@#@io 2050 la precipitacion alcanzada
es de 41 mm. El modelo CANESM2 sugiere una preaidit de 69 mm para el afio 2030,
las fluctuaciones de precipitacion entre los af@#02- 2050 van desde los 17 a 64 mm y
finalmente llega a un valor aproximado de 51 péarafie 2050. El modelo CNRM-CM5
sugiere una precipitacion de 29 mm para el afio,288@uctuaciones de precipitacion entre
los afios 2030 — 2050 van desde los 7 a 71 mm lyniemée llega a un valor aproximado de

33mm para el afio 2050.

CANESM2 [RCF4.5) --~-----~ CANESVEZ (RCPES) CHRM-CMS (RCP4.5)
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Figura29:  Proyecciones absolutas de precipitacion acumuladaaal para el periodo
2030-2050 con respecto a la precipitacion anual hisica del periodo 1997-2007.
La linea continua corresponde al escenario RCP4.5 discontinua al escenario
RCP8.5. La franja ploma vertical marca el fin entrela precipitacion historica y
el inicio de las proyecciones.
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b. Andlisis de la temperatura maxima

MINAGRI (2014), menciona que las temperaturas sopes a 30° C inhiben decididamente

el desarrollo del tubérculo, mientras que la mpjoduccion ocurre donde la temperatura
méxima o diurna se mantiene en promedio de 20° & 2Ba variedad Unica tiene atributos

de resistencia climatica lo que le permite una angulaptabilidad a diferentes condiciones
climaticas de la Costa.

En la Figura 30 se observa el comportamiento tent@eratura maxima mensual promedio
de los modelos de circulacidon general bajo lamepeesentativa de concentracion (RCP4.5y
RCP8.5) durante el periodo 2030-2050, y la tempexanaxima mensual del periodo 1997
— 2007, notdndose que las temperaturas maximaggiaolas se mantienen en un rango
promedio de 22.8° a 25.5° C entre los meses de pinoviembre, las cuales se encuentran
dentro de la temperatura umbral 6ptima para pro@licultivo de papa variedad Unica bajo
condiciones de La Molina. Se puede observar quéda rutas de concentracion RCP (4.5 y
8.5), tienen la misma tendencia a aumentar la texhyra maxima entre los meses de mayo -
diciembre y a mantenerse casi constante entre ésesrde enero — abril. Respecto a los
modelos de circulacion global se observa que, elelboCANESM2 alcanza las mayores

temperaturas en las dos rutas de concentracion(&RER 8.5) y el modelo CNRM-CM5 las

menores.

I CANESM2 (RCP4.5) mmmmm CNRM-CM5 (RCP4.5) mmmmm MPI-ESM-MR (RCP4.5) ——HISTORICO

31

26

21

°c 16

11

6

(a) 1
s CANESM2 (RCP8.5) mmmmm CNRM-CMS5 (RCP8.5) mmmm MPI-ESM-MR (RCP8.5) ———HISTORICO

31

26

21

°C 16

11

6

(b) *

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Figura30:  Diagrama de barras de la temperatura maxima de losiodelos climéaticos
a nivel mensual en el periodo de Enero 2030 a Dinmbre del 2050 en los
escenarios: RCP4.5 (a) y del RCP 8.5 (b). Las lireaontinuas representan la
temperatura maxima mensual historica para el period de Enero 1997 a
Diciembre del 2007 en la Estacién Von Humboldt.
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En la Tabla 21 se muestra el andlisis de variapancentual de la temperatura maxima
proyectada en funcidon temperatura maxima historatzservandose variaciones muy
significativos entre los meses de junio — noviempreariaciones significativas y no

significativas entre los meses de enero — mayo.

Las dos rutas de concentracion RCP (4.5 Y 8.5¢tiéa misma tendencia a aumentar muy
significativamente entre los meses de junio a molire, notandose mayores variaciones para
los RCP 8.5 debido a que este escenario sugieregmento promedio mayor en 0.6° C
con respecto a los RCP 4.5, hacia el 2050, corects@a los meses de enero a mayo se
observan ligeras variaciones para ambas rutasrdeiacion RCP (4.5 y 8.5), por lo que
en dichos meses la temperatura maxima proyectaghriaoa significativamente con respecto

a la historica.

Como se menciond anteriormente el modelo CANESMftesel un mayor aumento en la
temperatura maxima lo cual es comprobado debidoeatigne las mayores variaciones
porcentuales la segunda mitad del afio para lasithssde concentracion RCP (4.5Y 8.5)y
el modelo CNRM-CM5 obtiene las menores variaciotasbién para las dos rutas de
concentracion RCP (4.5Y 8.5).

Tabla 21: Diferencia porcentual de la temperatura maxima progctada mensual (Del
afio 2030 al 2050) con respecto temperatura maximastorico mensual (Del afio
1997 al 2007) en la estaciéon meteorolégica Von Huwllt.

Modelos climatico y escenarios

MES RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 CNRM-CM5  MPI-ESM-MR CANESM2 CNRM-CM5  MPI-ESM-MR
Ene 5.08% 1.16% 2.11% 6.38% 2.03% 3.29%
Feb 1.18% -1.53% -0.94% 3.07% -0.76% 0.27%
Mar 1.18% -1.72% -0.89% 2.95% -0.67% 0.57%
Abr 4.86% 0.39% 1.84% 6.11% 1.20% 3.05%
May 12.95% 5.63% 8.45% 14.73% 7.13% 9.84%
Jun 24.58% 17.59% 20.50% 26.72% 18.72% 21.33%
Jul 25.33% 17.58% 21.97% 27.47% 19.35% 22.18%
Ago 26.76% 19.93% 22.83% 28.76% 21.06% 24.08%
Sep 24.52% 18.17% 21.31% 27.47% 19.92% 22.68%
Oct 19.38% 13.72% 17.21% 21.41% 13.98% 17.52%
Nov 16.21% 9.83% 12.50% 18.07% 10.64% 13.37%
Dic 10.23% 5.10% 6.97% 12.43% 6.20% 7.80%
:| CAMEID MO SIGNIFICATIVD |:| camein scuFcaTvo [ CAMEID MUY SIGHIFICATIYD
(e[ -CV,CVD) (e[ -2CV, CV>U< (e[ -, -20V>U<
CV,20V ] 2OV, + ])
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C. Andlisis de la temperatura minima

MINAGRI (2014), menciona que las temperaturas iafes a 8° C inhiben decididamente el
desarrollo del tubérculo, mientras que la mejodpeooion ocurre cuando la temperatura
minima o nocturna se mantiene en promedio de 8 £1Debido a que la variedad Unica
tiene atributos de resistencia climatica puederizdreéptimamente hasta con temperaturas
de 16° C (Vasquez, 2003).

En la Figura 31 se observa el comportamiento dengperatura minima mensual de los
modelos de circulacién general bajo la ruta reptesiga de concentracion (RCP4.5 y
RCP8.5) durante el periodo 2030-2050 y la tempexatinima mensual del periodo 1997 —
2007, notandose que las temperaturas minimas paokgsc se mantienen en un rango
promedio de 13.5° a 16.5° C las cuales se encuetidratro de la temperatura umbral 6ptima
para producir el cultivo de papa variedad Unica lmajndiciones de La Molina. Se puede
observar que las dos rutas de concentracion RGPy (8.5), tienen la misma tendencia a
aumentar ligeramente entre los meses de enero e ynaynantenerse casi constante entre
los meses de junio — diciembre. Respecto a los lm®de circulacion global se observa que,
el modelo CANESM2 alcanza las mayores temperaemadss dos escenarios RCP (4.5 y

8.5) y el modelo CNRM-CMS5 las menores temperaturas.
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Figura31l:  Diagrama de barras de la temperatura minima de losmodelos climaticos
a nivel mensual en el periodo de Enero 2030 a Dinmibre del 2050 en los
escenarios: RCP4.5 (a) y del RCP 8.5 (b). Las lireaontinuas representan la
temperatura minima mensual historica para el period de Enero 1997 a
Diciembre del 2007 en la Estacion Von Humboldt.
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En la Tabla 22 se muestra el andlisis de variapancentual de la temperatura minima
proyectada en funcidn temperatura minima histéoloservandose variaciones significativas
y no significativas entre los meses de enero —ojynipor lo general variaciones no

significativas entre los meses de julio — diciembre

Las dos rutas de concentracion RCP (4.5 Y 8.5¢tida misma tendencia a aumentar entre
los meses de enero a mayo, notandose mayoresieaega@or parte de los RCP 8.5 debido
a que este escenario sugiere un incremento prommegior en 0.6° C con respecto a los RCP
4.5, hacia el 2050, con respecto a los meses de @mliciembre se observan ligeras

variaciones para ambas rutas de concentracion (RE6R 8.5), por lo que en dichos meses

la temperatura minima proyectada no variara sigiifiamente con respecto a la histérica.

Con respecto a los modelos de circulacion gengratpdelo CANESM2 sugiere un mayor

aumento en la temperatura minima en todos los nlesesio, lo cual es comprobado debido
a que tiene las mayores variaciones porcentuatasgsados rutas de concentracion RCP (4.5
y 8.5) y el modelo CNRM-CM5 obtiene las menoresaziones todos los meses del afio

también para las dos rutas de concentracion RGR/ @L5).

Tabla 22: Diferencia porcentual de la temperatura minima proyctada mensual (Del
afio 2030 al 2050) con respecto a la temperatura niima historico mensual (Del
afo 1997 al 2007) en la estacién meteorologica VAumboldt.

Modelos climaticos y escenarios

MES RCP 4.5 8.5
CANESM2 CNRM-CM5 MPI-ESM-MR CANESM2 CNRM-CM5  MPI-ESM-MR
Ene 8.55% 3.17% 4.47% 10.73% 4.47% 6.77%
Feb 7.39% 3.46% 4.29% 10.42% 4.81% 6.28%
Mar 8.17% 3.99% 4.88% 11.06% 6.00% 7.05%
Abr 10.21% 4.11% 5.64% 12.66% 5.49% 7.81%
May 14.68% 4.77% 8.44% 17.80% 7.00% 10.81%
Jun 11.10% 1.49% 4.87% 13.93% 3.00% 5.91%
Jul 7.63% -2.05% 2.67% 10.98% -0.38% 3.26%
Ago 5.09% -2.96% 0.16% 8.02% -1.52% 2.32%
Sep 4.69% -1.72% 2.39% 9.40% 0.53% 4.36%
Oct 3.13% -2.75% 1.50% 6.08% -2.33% 2.28%
Nov 4.37% -2.69% 0.43% 7.82% -1.53% 1.62%
Dic 4.68% -0.94% 0.84% 8.13% 0.29% 1.70%
:l CAMEID MO SIGHIFICATIVG |:| caneio scuFcaTve [ CAMEID MUY SIGHIFICATIYD
GLe[-CV,CV]) (Ke[-2CV, CV>Ux< (M e[ -, -20V>U<
CV, 20V ) 20V, 4= T
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4.3.2. EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LAS PROYECCIONES DE
EVAPOTRANSPIRACION Y RENDIMIENTO DE LA PAPA VARIEDA D
UNICA

a. Efecto del cambio climatico en las proyecciones devapotranspiracion de
referencia

En la Figura 32 se observa el comportamiento dedpotranspiracion promedio mensual de
los modelos de circulacion general bajo la rutaesgntativa de concentracion (RCP4.5 y
RCP 8.5) para el periodo (2030-2050), y la evapspiacion promedio mensual historica
del periodo (1997 — 2007), notandose incrementosvad@otranspiracion proyectada con
respecto a la historica entre los meses de médimesnbre.

Se puede notar que las dos rutas de concentra€Br(4R5 y 8.5), tienen la misma tendencia
a aumentar entre los meses de mayo a diciembmeaygenerse casi constante entre los meses
de enero — abril, los incrementos de evapotrar@gpirantre los meses de mayo — diciembre
son mayores para el escenario RCP 8.5 ya quewtgdacal andlisis de la temperatura
realizado previamente, este sugiere un mayor iremtrio cual se traduce en una mayor
produccion de evapotranspiracion. Respecto a laelo® de circulacion global se observa
que, el modelo CANESM2 alcanza los mayores valiees/apotranspiracion en las dos rutas
de concentracion RCP (4.5 y 8.5) y el modelo CNRM5Gilcanza los menores valores en
las dos rutas de concentraciéon RCP (4.5 y 8.5).

Bajo condiciones de La Molina, la evapotranspinacifitura generaria un mayor
requerimiento hidrico de los cultivos cuya campsgida en la segunda mitad del afio (junio
— diciembre), esto llevaria a una modificacioeecantidad de lamina de riego aplicada por
campafia, ya que de no compensarse el desbaldnice producido por el incremento de la
evapotranspiracion, la planta sufriria estrés tddoausando una caida en el rendimiento
optimo esperado. Como se observé en la secciomdlesia de la precipitacion, los seis
escenarios de cambio climatico proyectan varigsi@uositivas de precipitacion para todos
los meses del afio, por lo que se podria supon@&sgaierecipitacion excedente autorregularia
los efectos del incremento de evapotranspiraciérsed asi no seria necesario modificar la
lamina de riego y en el mejor de los casos se poeducir dicha lamina. Esto sera observado
en mayor medida al simular el modelo agrometeorddgdquaCROP con las proyecciones
climética y al determinar en qué medida afectauehemto de la evapotranspiracion a la

produccion del cultivo.
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Figura32:  Diagrama de barras de la evapotranspiracion de lawiodelos climéaticos a
nivel mensual en el periodo de Enero 2030 a Diciemgdel 2050 en los escenarios:
RCP45 (a) y del RCP 8.5 (b). Las lineas continuasepresentan la
evapotranspiracion mensual historica para el period de Enero 1997 a Diciembre
del 2007 en la Estacion Von Humboldt.

En la Tabla 23 se muestra el andlisis de variapigncentual de la evapotranspiracion
proyectada en funcion de la evapotranspiracioroiiist, observandose variaciones muy
significativos entre los meses de mayo — diciemprpor lo general variaciones no

significativas entre los meses de enero — abril.

Para la ruta de concentracion RCP 4.5, el modeldlE3M2 presenta variaciones no
significativas en los meses de febrero y marzdaaei@nes significativas enero y abril, y
variaciones muy significativas entre los meses agor diciembre. EIl modelo CNRM-CM5

presenta variaciones no significativas en los meésesero — abril, variaciones significativas
en los meses de mayo y diciembre, y variaciongssigmificativas en los meses de junio —
noviembre. El modelo MPI-ESM-MR presenta variacgne significativas en los meses de
enero — marzo, variaciones significativas el meatut#, y variaciones muy significativas los

meses de mayo — diciembre.

Para la ruta de concentracion RCP 8.5, el modeldlEM2 presenta variaciones no
significativas en los meses de febrero y marzdaei@nes significativas enero y abril, y
variaciones muy significativas entre los meses agow diciembre. El modelo CNRM-CM5

presenta variaciones no significativas en los mgésesero — abril, variaciones significativas

en el mes de diciembre, y variaciones muy sigrifiaa en los meses de mayo a noviembre.
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El modelo MPI-ESM-MR presenta variaciones no sigativas en los meses de enero —
marzo, variaciones significativas en el mes dd,abrariaciones muy significativas los meses

de mayo — diciembre.

Las dos rutas de concentracion (RCP 4.5 y RCP&@canzan su mayor variacion porcentual
positiva en el mes de agosto llegando la ruta deesdracion RCP 4.5 a 49.33% para el
modelo CANESM2, 42.97% para el modelo CNRM-CM5 Y9856 para el modelo MPI-
ESM-MR y en la ruta de concentracion RCP 8.5 a88.para el modelo CANESM2,
43.94% para el modelo CNRM-CM5 y 46.54% para el @fm¥PI-ESM-MR.

Tabla 23: Diferencia porcentual de la evapotranspiracion progctada promedio
mensual (periodo del afio 2030 al 2050) con respedb promedio histérico
mensual (periodo del afio 1997 al 2007) en la estati meteoroldégica Von

Humboldt.
Modelos climaticos y escenarios
MES RCP 4.5 RCP 8.5
CANESM2 CNRM-CM5 MPI-ESM-MR  CANESM2 CNRM-CM5  MPI-ESM-MR
Ene 5.89% 2.72% 3.49% 6.58% 3.34% 3.86%
Feb 1.29% -0.72% -0.25% 2.43% -0.37% 0.42%
Mar 0.24% -1.95% -1.05% 1.27% -1.57% -0.02%
Abr 6.34% 2.61% 4.16% 6.78% 3.06% 4.76%
May 18.32% 12.11% 14.61% 19.31% 13.22% 15.41%
Jun 34.96% 29.78% 32.42% 36.65% 30.68% 33.11%
Jul 43.02% 36.33% 40.70% 44.33% 38.26% 40.63%
Ago 49.33% 42.97% 45.90% 50.74% 43.94% 46.54%
Sep 42.34% 35.70% 38.27% 44.17% 37.16% 39.28%
Oct 37.82% 31.82% 35.06% 39.37% 31.99% 35.04%
Nov 29.97% 23.49% 26.09% 30.83% 24.11% 26.77%
Dic 15.16% 10.07% 12.12% 16.52% 11.13% 12.97%
|:| CAMEID NO SIGNIFICATIVD |:| camein scuFcaTro [ CAMEID MUY SIGNIFICATIY D
FHe[CV.CVD) FHe[-2CV, CV>U< (e[, -20V=Ux

OV, 2CV ] IOV, +o T)

En la Figura 33 se observa la distribucion de &petranspiracion total anual para el periodo
histérico 1997 — 2007 y el periodo proyectado 2032050, notandose que las proyecciones
para las dos rutas de concentracion RCP (4.5 w&$ tres modelos de circulacion general
(CANESM2, CNRM-CM5 Y MPI-SMR-MR) alcanzan valoragpgriores con respecto a la

evapotranspiracion total anual historica.
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A nivel anual se observa que las diferencias éam¢reutas de concentracion RCP 4.5 y RCP
8.5 son minimas ya que el escenario RCP 4.5 sugigreremento promedio de 1.4° C y el
escenario RCP 8.5 un incremento de 2° C, amboa BAé0.

Las proyecciones anuales de evapotranspiraciérigsescenarios RCP 4.5, variarian en un
rango de 1276.16 — 1383.40 mm, al analizar el mergo de la evapotranspiracion obtenida
para el afio 2050 con respecto a la obtenida el2880, se obtiene que los modelos
CANESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR, aumentan en 17.8832 y 34.69 mm
respectivamente. Por su parte Las proyeccioneslesnda evapotranspiracion para los
escenarios RCP 8.5, variarian en un rango de 1277.%394.468 mm, al analizar el
incremento de la evapotranspiracion obtenida deafe2050 con respecto a la obtenida el
afno 2030, se obtiene que los modelos CANESM2, CNEM& y MPI-ESM-MR, aumentan
en 35.87, 17.78 y 37.50 mm respectivamente.

De lo mencionado en el parrafo anterior se entiguedos escenarios RCP 8.5, con el paso
del tiempo provocarian un mayor incremente de teamtype@ por consiguiente de

evapotranspiracion con respecto a los escenari®s4H

CAMESM2 [RCP4.5]  ------—- CANESM2 (RCPE.5) CMRM-CMS (RCP4.5)
------ NRM-CM'S (RCPE.5) MPLESMAMR [RCPA.5) - - - - - MPIESM-MR (RCPE.5)
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Figura33:  Proyecciones absolutas de evapotranspiracion acunagla anual para el
periodo 2030-2050 con respecto a la evapotranspir@n anual histérica del
periodo 1997-2007. La linea continua corresponde ascenario RCP4.5 y
discontinua al escenario RCP8.5. La franja ploma vécal sefala el fin de la
evapotranspiracion historica y el inicio de las prgecciones.
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b. Efecto del cambio climatico en las proyecciones dendimiento del cultivo de
papa variedad Unica

Con la informacion climéatica proyectada de preaipin, temperatura maxima, temperatura
minima y evapotranspiracion para el periodo 203®050, se simulo el modelo

agrometeorologico AquaCROP obteniéndose rendingesopeso seco ya que el modelo
simula los rendimientos en dicha condicion, estpslimientos fueron llevados a su peso

fresco aumentandole su porcentaje de humedad.

En la Figura 34 se observan los rendimientos en fresco simulados por el modelo
agrometeoroldgico AquaCROP para las dos rutas deeotracion RCP (4.5 y 8.5) en el
periodo proyectado 2030 — 2050, los rendimientgseso fresco obtenidos en el proceso de
calibracion y validacion del modelo AgrometeorotgAquaCROP en el periodo 2013 y los
rendimientos en peso fresco simulados para elg®i®97 - 2007. La primera simulacion
de los rendimientos futuros se realizaron con mairla normal de riego usada para la
calibracion, la cual fue de 242 mm por campafadssltados de los rendimientos obtenidos
nos indican que las dos rutas de concentracion RGBR/ 8.5), sugieren un ligero aumento
en el rendimiento del cultivo con respecto al reneinto obtenido en la campafia de estudio
2013 (25.05 Tn.hY y a los rendimientos simulados para el period@7192007. Se puede
decir que las proyecciones de precipitacion awjategian los efectos del incremento de la
temperatura en la mayoria de los afios, a pesatalseobservan caidas de rendimiento en

los afios mas extremos.

Respecto a la comparacion de los resultados obepidra los seis escenarios de cambio
climético, se observa que los valores de rendimierds bajos son obtenidos del escenario
MPI-ESM-MR (RCP 8.5) en los afios 2038 — 2041, 202850, ya que en estos afos dicho
escenario climatico sugiere los mayores indicevepotranspiracion para los meses de Julio
— Diciembre (superando incluso a los modelos CANESMCNRM-CM5), meses en los
cuales la produccion del cultivo de papa variedaitdles propicia bajo condiciones de La
Molina. En conclusion, los rendimientos estimadasaplos seis escenarios de cambio
climatico manejando el cultivo con la lamina deyoectual, fluctuaran en un intervalo de
23.88 a 27.88 Tn.haobtenidos de los escenarios MPI-ESM-MR (RCP8.BANESM2
(RCP4.5) respectivamente, lo cual nos indica geiedadiciones climéticas futuras no serén
muy adversas para la produccién del cultivo de papiadad Unica bajo condiciones de La
Molina. No obstante, sera necesario probar nué@rasas de riego para atenuar el estrés

hidrico y asi mejorar las caidas de rendimientemaslas en la Figura 34.
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Figura 34: Proyecciones de rendimiento en peso fresco del ¢ult de papa Variedad
Unica para el periodo 2030-2050 con respecto a lendimientos en peso fresco
simulados para periodo 1997-2007, en celeste. Laselas continuas corresponden
al escenario RCP4.5 y discontinuas al escenario R&B. Los puntos azul y rojo
corresponden a los rendimientos en peso fresco silados para la calibracion y
validacion respectivamente en el periodo 2013. Leahja ploma vertical sefiala el
fin de la simulacion historica y el inicio de las pyecciones.

En la Tabla 24 se presentan los rendimientos maxiynminimos obtenidos al simular el
modelo agrometeoroldégico AquaCROP con la data tlaaproveniente de los seis
escenarios de cambio climatico (2030 — 2050), reaseose que el rendimiento mas alto es
alcanzado por el escenario CANESM2 (RCP 4.5) y&d bajo por el escenario MPI-ESM-
MR (RCP 8.5).

Tabla 24: Valores maximos y minimos del rendimiento simuladoson la lamina de
riego de 242 mm para el periodo 2030-2050

Rendimientos (2030-2050) (Tn.hal)

Escenarios __ -

maxima minima
CANESM2 (RCP 4.5) 27.88 25.60
CANESM2 (RCP 8.5) 27.47 23.88
CNRM-CMS (RCP 4.5) 21.76 25.81
CNRM-CMS (RCP 8.5) 21.84 25.64
MPI-ESM-MR (RCP 4.5) 2783 25.01
MPI-ESM-MR (RCP 4.5) 21.81 23.88
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Se realizo el analisis de variacion porcentuabderéndimientos simulados futuros (2030 —
2050) para las dos rutas de concentracion RCH 813, el analisis se llevé a cabo en funcién
del coeficiente de variacion porcentual de los irarehtos simulados historicos (1997 —
2007), con él se determino el impacto del cambinatico en la produccion del cultivo de

papa variedad Unica bajo condiciones de La Molina.

En la Tabla 25 se observan que las variacioneepiales de los rendimientos simulados
futuros con respecto a los rendimientos simulads®ritos, son positivas para los seis
escenarios, lo que nos indica que las condicioliregticas futuras no seran muy adversas
para la produccion del cultivo de papa variedadchiajo condiciones de La Molina. Se
observa que los menores porcentajes de variacivolgenidos de la ruta de concentracion

(RCP 8.5) debido a que este escenario sugiere yormmgremento de temperatura.

Tabla 25: Diferencia porcentual del rendimiento simulado parael periodo 2030 - 2050
con respecto al rendimiento simulado para el periaaldel afio 1997 - 2007.

Escenarios
MODELOS
CANESM2 CNRM-CM5 MPI-ESM-MR
Simulacion Historica (1997 - 2007) (RCP 4.5) 11.71% 13.01% 12.76%
Simulacién Historica (1997 - 2007) (RCP 8.5) 10.41% 12.54% 10.49%
:l CAMBID MO SIGHIFICATINVG |:| CAMBID SIGMIFICATIVO _ CARMBID MUT SIGNIFICATIYV
He[-CV,CVT]) (He[-2CV, CV>TU< e[~ -2CV=TUx
OV, 20V ) 20V, 2= ])

Con el afan de probar en qué medida se podia atehestrés hidrico en los afios mas
extremos y asi mejorar los rendimientos minimogrotos en la simulacion, se realizaron

simulaciones modificando la lamina de riego.

Las primeras simulaciones se realizaron disminuydadamina de riego, esto provoco que
el estrés hidrico en la planta aumente signifieatiente, o cual condujo a una reduccion en
el rendimiento del cultivo. Las siguientes pruetmeealizaron aumentando la lamina de riego
obteniéndose asi mejoras en los rendimientos mgohtenidos de la primera simulacion.
Se realizaron numerosas simulaciones para detergringué medida se podia aumentar la
lamina de riego, ya que un exceso de agua entelcctdmbién genera estrés hidrico. Se llegd
a la conclusion de aumentar 50 mm mas de laminagedistribuidas en 20 eventos de riego
a partir de la floracion de la planta. Esto provon@umento en el rendimiento para los afos

gue presentaban los valores mas bajos (observanaBig4 y 35).
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En la Figura 35 se puede observar que con la namma de riego de 292 mm, los afios que
obtuvieron rendimientos maximos no sufren repeécusiguna ya que en dichos afios el
incremento de la precipitacion estaria autorregldaefectivamente el incremento de la
evapotranspiracion y el incremento en la laminaedg no es tan grande como para producir
estrés hidrico por exceso de agua, por otro lagleeladimientos minimos se ven mejorados
ya que el incremento de la precipitacion en dichfies no cubrid por completo los
requerimientos hidricos de la planta y con los 50 adicionales en la lamina de riego se
redujo el estrés hidrico observandose mejorassretaimientos minimos en un rango de
1.92 a 3.09 Tn.hbpara el escenario MPI-ESM-MR (RCP 8.5).

— CAMESM2 ([RCP45]  --------- CANESMZ [RCPES) CMRIM-CIVS | RCP4.5)
----- CHRM-CM S [RCPE.5) MPLESMHAMR [RCPAS) - - - - - MPRESM-MR [RCPE.S)
HIETORICO s CALUBRACION s VALIDACION

1
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Figura 35: Proyecciones de rendimiento en peso fresco deltwd de papa Variedad
Unica para el periodo 2030-2050 con respecto a lendimientos en peso fresco
simulados del periodo 1997-2007, en celeste. Lasehs continuas corresponden
al escenario RCP4.5 y discontinuas al escenario R&B. Los puntos azul y rojo
corresponden a los rendimientos en peso fresco silados para la calibracion y
validacion respectivamente en el periodo 2013. Leahja ploma vertical sefiala el
fin de la simulacion historica y el inicio de las pyecciones.

En la Tabla 26 se observan los rendimientos maximognimos obtenidos de los seis
escenarios al modificar la lamina de riego, not&éedmmo se menciond anteriormente que
el incremento en la lamina de riego no repercutéogrrendimiento maximos ya que se
mantienen constantes con respecto a la Tabla 2étnpdado los rendimientos minimos son

los mas favorecidos ya que se obtienen mejoresmesTdos.
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Tabla 26: Valores maximos y minimos del rendimiento simuladaon la lamina de
riego de 292 mm para el periodo 2030-2050

Rendimientos (2030-2050) (Tn.hal)

Escenarios __ _
maxima minima
CANESM2 (RCP 4.5) 27.88 26.43
CANESM2 (RCP 8.5) 2147 26.45
CNRM-CMS5 (RCP 4.5) 21.76 26.38
CNRM-CMS5 (RCP 8.5) 27.84 26.38
MPI-ESM-MR (RCP 4.5) 27.83 26.40
MPI-ESM-MR (RCP 8.5) 27.81 26.19

Se realiz6 nuevamente el andlisis de variacionemtual de los rendimientos simulados
futuros (2030 — 2050) para las dos rutas de corazedh RCP (4.5 y 8.5), el andlisis se llevo
a cabo en funcion del coeficiente de variacion @mitcal de los rendimientos simulados
historicos (1997 — 2007), con él se determind gaicto del cambio climéatico en los
rendimientos simulados por el modelo agrometeordd®yquaCROP modificando la lamina

de riego.

En la Tabla 27 se puede notar un ligero aumenlkaserariaciones porcentuales con respecto
a las variaciones obtenidas en la Tabla 25, loiodéta que el cambio de lamina de riego
provoca un impacto positivo en el rendimiento deltivwo atenuando el estrés hidrico

producido por el cambio climatico en los afios mxéemos.

Tabla 27: Diferencia porcentual del rendimiento simulado modicando la lamina de
riego para el periodo 2030 - 2050 con respecto amrdimiento simulado para el
periodo del afio 1997 - 2007.

Escenarios RCP 4.5

MODELOS
CANESM2 CNRM-CM5 MPI-ESM-MR
Simulacion Histérica (1997 - 2007) (RCP 4.5) | 14.36% 14.41% 14.39%
Simulacion Historica (1997 - 2007) (RCP8.5) | 14.20% 14.38% 13.68%
[ ] cemeowoscwrcatvo [ | cemeoscwrcstvo [ CAMEID MUY SIGHIFICATIVO
(e[ -CV.CV] ({e[-2CV, V>U= (e[ -20V>Tx
oV, 20V ] 2V, 22 ])
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V. CONCLUSIONES

Se realizaron las 6 proyecciones de evapotrarsfuirg rendimiento hacia el afio 2050. En

base a estas proyecciones, se determinaron lososefeel cambio climatico en la

evapotranspiracion y rendimiento del cultivo degafariedad Unica, para asi cumplir con

los objetivos del presente estudio.

1)

2)

Las proyecciones de evapotranspiracion fueron adisia partir de las variables de
temperatura maxima y minima, empleando la ecual@ddargreaves calibrada para
condiciones de La Molina. Con respecto a las pgaes de temperatura maxima
se determinaron incrementos muy significativosesios meses de mayo a diciembre,
por otro lado las proyecciones de temperatura naimim mostraron variaciones
significativas. Las variaciones en la temperatprayocarian incrementos de hasta
50% en la evapotranspiracion, entre los meses dg madiciembre. De lo
mencionado se concluye que en un futuro los defiddricos seran mayores para los
seis escenarios de cambio climatico, lo cual esleegia de una necesaria

modificacion en las laminas de riego futuras.

Los incrementos en las proyecciones de precipitgmiovocarian un efecto positivo
en el cultivo, ya que regularian en cierta medaadfectos del incremento de la
temperatura. Por su parte las temperaturas pralgesstae encontrarian dentro del
rango de las éptimas para el desarrollo vegetdtVoultivo, no obstante provocarian
mayores requerimientos hidricos. Se proyectarorrdndimientos con el modelo
AquaCROP calibrado, aplicando un riego de 2420 at3dbservandose afios en que
el incremento de la precipitacion estaria regulaat®ficit hidrico producido por el
incremento de la temperatura, también se obtiefies eon estrés hidrico, debido a
esto se optd por incrementar la lamina de riegb08hm3.h&, mejorandose asi los
rendimientos mas bajos. De lo mencionado se coaduy las condiciones de La
Molina para la produccién del cultivo de papa Vaaid Unica ante los seis escenarios
de cambio climatico no serdn muy adversas, no atestera necesario modificar la

lamina de riego en los afios mas extremos a rieg@920 m3.ha&
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3)

4)

Del seguimiento en campo se obtuvieron rendimieptomedio de 24.94 y 23.63
Tn.hal, aplicando riego por goteo en condiciones normgledeficitarias, con
volimenes de 2420 y 1500 m3raspectivamente, en un suelo franco arenoso y bajo
las condiciones climaticas de La Molina. Se deteéngue el experimento regado con
lamina normal alcanz6 valores ligeramente mayonescebertura del dosel,
profundidad de raices y produccién de biomasayegpecto al experimento regado
con lamina reducida. Obtenida la informacion de gmara lo largo del periodo
vegetativo del cultivo, se elaboré la estructura detrada del modelo

agrometeorologico AQquaCROP.

La eficiencia de la modelacién segun la escalaygsta por Molnar (2011), fue de
excelente a buena para la calibracion y validaegpacial, con valores de (0.85 y
0.71) para indice de Nash—Sutcliffe, también sewidton valores de (17.7, 26.9)
para el NRMSE. Ademas, para evaluar el grado derdigmcia entre la informacion
observada en campo y simulada por el modelo, ss@btlores del coeficiente de
Pearson entre 0.94 a 0.95, que indica una comelaignificativa positiva para un
nivel de significancia del 5%. Por otro lado, sair® una validacién temporal para
el periodo de 1997 al 2007 con informacion estadistel MINAGRI, obteniéndose
valores del coeficiente de Pearson de 0.85, queaintha correlacion significativa
positiva para un nivel de significancia del 5%.|®Denencionado se concluye que el
modelo agrometeoroldgico AquaCROP, puede simutatadamente el desarrollo de
la cobertura del dosel y el rendimiento para eivaide papa, variedad Unica, bajo

condiciones de La Molina.
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VI. RECOMENDACIONES

Para un mejor ajuste regional del coeficiente aowpite la ecuacion de Hargreaves, se
recomienda comparar los resultados obtenidos mhradecuacion, con los resultados

obtenidos con el tanque evaporimetro.

Promover la produccién de la variedad Unica, ya epiena variedad mejorada por el
Centro Internacional de la Papa, la cual presemgteristicas de resistencia y precocidad

gue le permiten una amplia distribucion geogréfaceo en la sierra como en la costa.

Segquir validando el modelo agrometeorolégico AQu@BRcon mas campafas de campo
y modificando las fechas de siembra, para asirdetar una fecha adecuada la cual
conlleve a la obtencion de mejores rendimientosdéio.

Realizar este tipo de investigacion ante diferecliesas, para las variedades de papa mas
comerciales a nivel nacional, con la finalidad @aificar politicas sectoriales en todos
los niveles de gobierno que ayuden a mejorar ldym@on nacional y tomar decisiones
ante los efectos del cambio climatico.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1

RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA CALIBRACION PER 10DO 2013

(Lamina 6ptima)

REPEAT advance + to end of simulation (15 December 2013) average

[ 10 days Str?slsgs crop cycle
ToIm S ees Lo TS " todate [15 v|[December || 2013 = i;','}fftf, N
ETo L temperature (Biomass) .o none ..
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Trri mm/day | 14December2013 | Biomass | 12.134 tonjha o e RS
qln::ﬁet;_’_ ds/m Yield 11770 tonfha early senescence
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ANEXO 2

RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA LA VALIDACION PERI ODO 2013

(Lamina reducida)

-REPEAT advance * to end of simulation (15 December 2013) average
i:('“ I 10 days ——M88 Stresses crop cyde
INPUT 15 December 2013 501l alinity. .o, ... None ..
= Decemaer " to date I 15 L"December L” 2013 soil fertiity.... o none ..
ETo Ry temperature (Biomass). o, . MONE .
Rain mmfday | oyrpur Production watter stresses ——
— " —— CANOPY EXPANSION. vvvvvvirresss ... NONE ..
Irri mm/day | 14 December2013 | Biomass | 10.976 tonjha — ctomatal dosure, Ee
;:‘:Eet;_ dS;‘m Yield I 10.570 torlfha early SEnescence
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ANEXO 3

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUA DE RIEGO APLICADA A L CAMPO
EXPERIMENTAL OBTENIDO DEL LABORATORIO DE ANALISISD E
SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES DE LA UNALM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS 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
C.E. dS/m 0.57
Calcio meqg/L 467
Magnesio meg/L 0.66
Potasio meg/L 0.09
Sodio meg/L 0.68
SUMA DE CATIONES 6.10
Nitratos meg/L 0.04
Carbonatos meg/L 0.00
Bicarbonatos  meq/L 2.41
~|Sulfatos meg/L 1.46

Cloruros meg/L 2.50
SUMA DE ANIONES 6.41
Sodio % 11.45
RAS . 0.42
Boro ppm 0.13
Clasificacion C2-51

La Molina, 13 de Enero del 2014

,5\ -
: mgl Garcia Bﬂ%i'/

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamelina.edu.pe .
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ANEXO 4

VALORES DE COBERTURA DEL DOSEL EVALUADOS DURANTE EL
PERIODO VEGETATIVO DEL CULTIVO COMPARADOS CON VALOR ES
SIMULADOS POR AQUACROP MEDIANTE R PEARSON

(Lamina 6ptima)

COBERTURA DEL DOSEL (LAMINA OPTIMA) Promedio |_.
DDS Simulado
1To 3To 4To 5To Observado
14 2.8 3.2 2.0, 1.0 1.5 1.3 0.4 4.0 1.7 3.1 4.7 0.9 2.2 1.5
21 14.1 14.7 11.2 9.0 11.0 12.5 8.0| 23.9 14.6 32.8 20.9 15.3] 15.7 6.1]
25 33.9 37.6 27.3 235 30.6) 21.9 16.3 41.4 324 514 38.8 26.4 31.8 13.4
32 47.0 54.3 44.6 40.1 48.7 42.1 46.2 64.4 44.1 61.1 53.1 39.2 48.7| 46.4]
35 38.2 40.4 40.4 30.8 44.9 36.6) 32.4 324 40.8 53.3 33.7 519 39.7, 56.0)
40 59.0! 52.6! 48.7 55.8 75.7 65.1 60.6| 76.6 64.6 71.9 60.4 30.5 60.1] 63.5]
43 63.6 64.3 56.9 68.1 73.2 67.3 38.0, 40.0 70.8 72.8 62.8 62.2 61.7, 65.5)
46 55.1 53.1 55.0! 53.3 54.0] 58.1 58.4] 56.7 53.5 65.6 62.0 89.2 59.5] 66.6)
54 54.1 56.5 55.1 54.6 53.9 58.8 58.0 56.6 51.7 67.8] 61.6) 74.1 58.6 67.7
60 46.5 55.8 60.7 60.1 62.0| 58.4] 63.3 60.7 63.0 37.6 49.6) 50.9 55.7| 67.9]
68 67.9 73.1 71.8 75.5 73.0] 72.0] 77.4 64.8 57.5 46.8| 60.4 50.0 65.9] 68.0]
74 75.9 63.9 59.1 68.7 79.0) 47.6 70.9 71.2 60.6 73.8 78.5 60.8 67.5) 66.2)
78 48.8 59.0: 56.7 57.9 69.1 53.1 68.4] 44.0 50.7 65.2 65.6 75.2 59.5] 64.2]
82 46.5 57.6 59.4 30.7 61.2 45.9 67.7 44.6 33.7 80.3 72.3 74.1 56.2, 61.5
88 52.5 49.2 48.5 27.0 67.7 11.0 56.4] 29.4 39.7 70.1 76.3 72.4 50.0] 55.1]
96 45.2 40.9 37.6 23.4 74.3 7.3 45.2 14.3 45.7 59.8 67.0 70.7 44.3) 40.0,
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CONTINUACION

(Lamina reducida)

COBERTURA DEL DOSEL (LAMINA REDUCIDA) Promedio |_.
DDS Simulado
1To 3To 4To 5To Observado
14 0.5 0.7 0.4 2.7 1.8 1.2 2.5 1.0 0.8 1.5] 1.4 0.9 1.3] 1.5
21 4.4 1.5 2.6 21.9 6.5 8.4 13.4 5.8 4.2 5.7 4.7 9.6 7.4 6.1]
25 20.1 12.7 12.0 38.1 23.8, 26.0) 33.0 21.6 19.4 20.8 30.7 26.7 23.7 13.4
32 36.7 31.4 30.1 51.4 39.3 40.2 49.7 37.1 35.1 37.6 38.5 41.8] 39.1] 46.4
35 33.1 35.0 30.4 32.8 35.3 28.8] 36.8] 29.3 28.8 52.0 46.2, 33.7 35.2] 56.0)
40 59.7 65.8' 56.1 60.6! 66.6| 54.7| 65.3 53.6 55.0 70.5 67.6 56.2 61.0] 63.5]
43 70.1 56.6, 60.9 62.9 76.3 63.4 75.9 54.6 56.7 79.2 72.8 58.2 65.6) 65.5)
46 57.8 54.9 54.9 53.6! 64.1 54.0] 66.5 69.8 68.0 80.8 66.8 69.2 63.4] 66.6)
54 57.6 56.7 63.5 53.0 62.7 58.0) 67.1 69.7 65.1 66.0 519 53.6 60.4 67.7,
60 72.9 58.1 64.8 53.5 70.0| 57.9 34.4] 62.3 47.5 46.1] 46.1] 39.0 54.4 67.9]
68 53.1 64.6! 37.5 45.7 56.4] 58.3 23.3 75.6 71.1 51.5 66.0 58.2 55.1] 68.0]
74 59.0 73.1 46.2 36.5 49.2 53.5 86.8 72.7 54.1 75.5 47.6 61.5] 59.6 66.2
78 55.4 63.8 56.3 21.8 59.2 56.0] 42.8 64.7 48.1 53.1 48.8] 50.5 51.7, 64.2]
82 68.3 58.2 52.1 43.0 49.2 34.1 34.3 55.1 43.0 53.4 49.2] 47.2) 48.9 61.5
88 58.3 81.9 52.6! 7.1 44.1 30.8] 35.9 58.9 49.8 52.6 45.4 47.8] 47.1] 55.1]
96 483 55.6, 49.8 2.2 39.0, 27.5 37.6) 52.7 56.6 519 41.7, 46.6) 42.4 40.0,
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ANEXO 5

ESTACIONES CON PROYECCIONES CLIMATICAS PARA LA

INTERPOLACION

ESTACIONES PARA LA INTERPOLACION

ESTE NORTE PARA LA PRECIPITACION |ESTE NORTE PARA LA TEMPERATURA
221359.3] 8777272.1 ALCANTARILLA 269046.3| 8733385.1 HUAYAN
269046.3] 8733385.1 HUAYAN 299756.2| 8674016.4 NANA
318447.7] 8681934.3 SANTA EULALIA 221359.3| 8777272.1 ALCANTARILLA
336714.5] 8663753.2 ANTIOQUIA 395588.3| 8478330.4] HACIENDA BERNALES

Fuente: SENAMHI (2013)
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ANEXO 6

PRECIPITACION HISTORICA PARA EL PERIODO 1997 — 2007, OBTENIDA DE LA ESTACION METEOROLOGICA VON
HUMBOLDT

PRECIPITACION HISTORICA (1997 - 2007) mm/mes

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE{OCTUBRE |NOVIEMBRE|DICIEMBRE
1997 0 0 0 0.3 1.7 0.2 0.2 2 6.4 0.1 1.9 0.1
1998 2 1.5 4.1 0.2 3.2 3.9 4.5 3.6 1.2 1.2 0.3 0.1
1999 0 4 0 0 0.2 3.9 4.5 3.6 1.2 1.2 0.3 0.1
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 3.8 0.2 0.1 5.2 2.7 1.2 1 4.4 1.2 0.8 0 0
2002 0.5 0.9 0.5 1 3 2.1 0.5 3.9 1.9 0.2 3.9 0
2003 3.4 1.5 0.8 0.2 0 0 1.3 1.4 1 0.1 0.7 2.1
2004 0.4 2.2 0.2 0.8 0.7 1.8 0.4 0.4 0.4 0.1 1.6 0.3
2005 0.1 1.1 0.4 0 0 0.9 2.3 0.7 2.6 0.3 1.6 0.1
2006 0.5 0 1 0 0.3 0.1 1.1 1.4 1.1 1.3 0.8 0.3
2007 0.2 0 0.5 0.6 0.7 1.6 1.4 2.1 1.1 1.1 0.8 0.5

Fuente: Estacion meteoroldgica Von Humboldt
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ANEXO 7

TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL HISTORICA PARA EL PERIOD O 1997 — 2007, OBTENIDA DE LA ESTACION
METEOROLOGICA VON HUMBOLDT

TEMPERATURA MENSUAL MAXIMA HISTORICA (1997 - 2007) EN °C

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE{OCTUBRE |NOVIEMBRE|DICIEMBRE

1997 27.07 28.71 28.70 26.20 25.62 25.05 24.54 23.55 23.65 23.75 25.62 28.07
1998 29.89 31.09 31.43 29.60 24.67 21.96 20.55 19.34 20.39 21.44 22.91 25.18
1999 27.27 28.85 28.56 26.52 24.25 20.70 19.10 19.43 20.68 22.11 22.97 24.69
2000 27.25 29.03 28.99 28.04 27.86 19.49 18.68 19.35 20.59 21.72 23.14 24.95
2001 27.63 29.33 30.08 27.41 22.62 18.88 18.12 18.82 19.66 21.00 22.78 24.95
2002 26.81 29.07 29.03 26.79 24.66 19.59 17.73 17.59 19.71 22.02 22.70 24.94
2003 26.81 29.26 28.77 26.17 23.34 20.54 19.84 19.27 19.69 22.09 23.92 25.14
2004 27.70 29.08 28.87 27.00 23.32 18.75 19.33 19.18 19.53 21.68 22.53 25.27
2005 27.92 28.30 28.30 26.95 22.05 19.21 18.59 19.52 18.20 20.40 22.35 24.70
2006 27.95 29.40 28.91 26.77 23.97 20.58 20.19 19.57 20.66 21.95 23.12 24.41
2007 27.72 28.78 28.02 26.77 23.47 19.53 17.35 16.87 17.94 19.88 22.07 24.12

Fuente: Estacion meteoroldgica Von Humboldt
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ANEXO 8

TEMPERATURA MINIMA MENSUAL HISTORICA PARA EL PERIOD O 1997 — 2007, OBTENIDA DE LA ESTACION
METEOROLOGICA VON HUMBOLDT

TEMPERATURA MENSUAL MINIMA HISTORICA (1997 - 2007) EN °C

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE{OCTUBRE |NOVIEMBRE|DICIEMBRE

1997 15.19 16.15 16.44 18.26 18.01 18.94 19.03 18.81 18.11 17.15 18.79 21.08
1998 22.98 23.55 22.50 20.06 17.80 16.61 15.32 14.34 14.05 14.80 15.99 17.20
1999 18.33 21.00 19.79 17.80 15.16 13.71 13.56 13.92 13.58 14.72 15.21 16.76)
2000 19.37 19.93 19.12 18.38 18.15 14.55 14.19 14.09 13.78 14.57 14.33 17.31
2001 19.09 20.56 20.14 18.29 15.48 13.94 13.71 13.37 13.31 14.13 15.28 16.47
2002 18.21 20.01 20.68 18.74 15.96 13.75 13.73 13.51 13.79 14.82 16.02 17.06)
2003 19.62 20.65 19.40 16.60 15.46 13.44 14.01 13.39 13.81 14.62 15.80 17.74
2004 19.24 19.96 19.37 17.14 13.81 13.32 13.35 13.12 14.15 13.88 15.39 17.40
2005 19.73 19.57 18.79 17.49 14.69 13.84 13.79 13.05 13.07 13.35 14.32 17.49
2006 19.24 20.60 19.81 17.00 13.36 14.04 15.27 15.03 14.43 15.18 15.92 17.67
2007 19.95 19.68 19.71 17.21 13.85 12.52 13.03 12.50 12.46 12.77 14.19 16.12

Fuente: Estacion meteoroldgica Von Humboldt
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