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RESUMEN

El presente proyecto fue realizado en la parcela experimental de la Facultad de Ingenieria
Agricola de la UNALM, durante los meses de junio y septiembre del 2017. EI objetivo
principal fue determinar la huella hidrica del cultivo de papa, variedad UNICA, aplicando
dos tratamiento de riego, el tratamiento testigo (T) y el tratamiento deficitario (RP). El disefio
experimental empleado en la investigacion fue completamente al azar, para dos tratamientos
con diez repeticiones cada uno, evaluando los efectos producidos por el tipo de riego en
donde la variable independiente fue la lamina de agua aplicada y las variables dependientes
fueron la produccion de biomasa, el rendimiento y cobertura de dosel. Para la determinacién
de la huella hidrica del cultivo de papa variedad UNICA, se modelo el cultivo de papa en el
modelo AquaCrop, y fue calibrado con los parametros de cobertura de dosel (CC), biomasa
total (MST) y rendimiento (Y), obtenidos en el tratamiento testigo (T) y posteriormente
validando el modelo con los datos obtenidos en el tratamiento deficitario (RP). El analisis
estadistico mostro que los resultados de la cobertura de dosel y biomasa total no presentan
diferencia estadistica significativa entre ambos tratamientos, mientras que los rendimientos
obtenidos para los tratamientos testigos y deficitarios fueron de 65 t.ha-1 y 60 t.ha-1
respectivamente, presentando diferencia estadistica significativa. La huella hidrica total para
el tratamiento testigo resulto un valor de 149 ma3/tn, y para el caso del tratamiento deficitario
la huella hidrica total resulto un valor de 149.33 m3/tn. Concluyéndose que no existe

diferencia significativa en la huella hidrica en ambos tratamientos.

Palabras claves: Riego deficitario, AquaCrop, Cobertura de dosel, Huella hidrica.



ABSTRACT

The present project was carried out in the experimental plot of the Faculty of Agricultural
Engineering of the UNALM, during the months of June and September of 2017.the main
objective of determining the water footprint of the potato crop, UNICA variety, applying
two irrigation treatment, the control treatment (T) and the deficit treatment (RP).The
experimental design used in the investigation was completely random, for two treatments
with ten repetitions each, evaluating the effects produced by the type of irrigation where the
independent variable was the sheet of water applied and the dependent variables were the
production of biomass , the yield and canopy coverage. For the determination of the water
footprint of the UNICA variety potato crop, the potato crop was modeled in the AquaCrop
model, where the model was calibrated with canopy coverage (CC), total biomass (MST)
and yield parameters (YY), obtained in the control treatment (T) and later validating the model
with the data obtained in the deficit treatment (RP). The statistical analysis showed that the
results of canopy and total biomass coverage do not show significant statistical difference
between both treatments, while the yields obtained for the control and deficit treatments were
65 t.ha-1 and 60 t.ha-1 respectively, presenting significant statistical difference. The total
water footprint for the control treatment resulted in a value of 149 m3 / ton, and in the case
of the deficit treatment the total water footprint resulted in a value of 149.33 m3 / ton.

Concluding that there is no significant difference in the water footprint in both treatments.

Keywords: Deficit irrigation, AquaCrop, Canopy coverage, Water footprint.



. INTRODUCCION

La situacién del agua en el mundo es alarmante, dado que nos enfrentamos a lo que se
denomina la crisis del agua, ya que, segun las naciones unidas para el 2050 esta crisis afectara
a las tres cuartas partes de la poblacién mundial. El Perd no es ajeno a esta situacion, aunque
paradodjicamente nuestro pais se ubica entre los veinte paises con mayores recursos de agua
en el mundo con 75,510.00 metros cubicos/habitante/afio. Siendo el principal problema, la
notable descompensacion demografica, que se grafica en tener al 66 por ciento de la
poblacion nacional en la costa donde solo dispone del 2 por ciento del recurso hidrico del

pais.

Aproximadamente el 76 por ciento de la huella hidrica nacional de la produccion total se
asocia con el sector agropecuario, siendo este el Unico sector usuario del agua verde y el
mayor usuario del agua azul, ya que, el 70 por ciento de las extracciones del recurso hidrico
es destinada para la irrigacion del 6 por ciento del area total del Perd, que son 7.6 millones

de hectareas aproximadamente (Pregram et al., 2003).

En este contexto es necesario incrementar la eficiencia y mejorar la racionalizacion del
recurso hidrico para el riego, mejorando asi la productividad hidrica, la cual se mide
mediante la cantidad de produccion que se obtiene por unidad de agua, una estrategia

potencial para el ahorro de agua en el riego es el secado parcial de raices (PRD).

Se evalu6 en condiciones de campo el efecto del PRD en el cultivo de papa de variedad
UNICA, experimento que consistio en evaluar el rendimiento y cuantificacion del volumen
de agua aplicado en el cultivo de papa bajo condiciones de riego normal (T1) con una lamina
de riego al 100 por ciento de las necesidades hidricas del cultivo y otro bajo el sistema PRD
(T2) con unaldmina de 70 por ciento de la necesidad hidrica del cultivo, utilizando el sistema
de riego por goteo. Los resultados respecto a los rendimientos obtenidos a la cosecha para el
T1y T2 mostraron que existe diferencias altamente significativas entre ambos tratamientos,

mostrando también que el PRD incremento la eficiencia de uso de agua (Sanchez, 2014).



La presente investigacion buscard determinar la huella hidrica verde, azul y gris de la
produccion del cultivo de papa variedad UNICA aplicando dos tratamientos de riego,
tratamiento testigo en donde se aplicara una lamina de riego igual al 100 por ciento de las
necesidades hidricas del cultivo en todas las etapas vegetativas y el tratamiento deficitario
(RP) aplicando el riego parcial en zona de raices (PRD), en las etapas de tuberizacién y
desarrollo en donde se repone el 50 por ciento de las necesidades hidricas del cultivo y el
100 por ciento de las necesidades hidricas del cultivo en las etapas de emergencia y

maduracion.

1.1 Objetivos de la investigacion

Objetivo principal
Determinar la huella hidrica verde, azul y gris del cultivo de papa variedad UNICA haciendo

uso del modelo AquaCrop, empleando dos tratamientos de riego.

Obijetivos especificos
- Caracterizacion del clima, suelo, riego y cultivo de papa variedad UNICA en la zona
de estudio
- Parametrizacién (Calibracion y validacién) del modelo AquaCrop, para el cultivo de
papa variedad UNICA.
- Determinar la huella hidrica azul y verde del cultivo de papa con el modelo AquaCrop
y la huella hidrica gris a partir de la tasa de fertilizacion aplicada.



Il. REVISION LITERARIA

2.1 Definicién y componentes de la huella hidrica

La huella hidrica surge a partir del concepto de agua virtual que se define como el volumen
de agua requerido para producir un bien o servicio. Este concepto fue introducido por el
investigador John Allan, cuando investigaba la opcidon de importar agua virtual, como una

solucion parcial al problema de escasez de agua en los paises del Medio Oriente.

Muchas naciones ahorran recurso hidrico por la importacion de productos de alto consumo
de agua y exportacion de materias primas que son menos intensivos en el uso de agua. El
ahorro nacional del agua a traves de la importacion de un producto puede suponer el ahorro
de agua a nivel global, si el flujo es de los lugares de alta productividad hacia los sitios con
baja productividad del agua, actualmente, la huella hidrica ha llegado a ser una herramienta
complementaria a las convencionales para la gestion integral del recurso hidrico. (Chapagain
et al., 2006).

La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce que abarca no solo el uso directo de
un consumidor o productor, sino, el uso indirecto del agua. La huella hidrica de un bien o
servicio es la cantidad total de agua que se requiere para producirlo, ya sea externa (al
importar los productos) o internas (cuando estos se producen en el territorio nacional)
(Castillo, 2016).

El valor final de la huella hidrica se calcula de diversas maneras dependiendo de la
metodologia que se emplee, puede ser la suma de los tres tipos de agua (azul, verde o gris),
o la suma de la huella hidrica directa mas la huella hidrica indirecta, dependiendo del sector
de actividad o del individuo o comunidad a la que se calcule la huella hidrica por unidad de

masa (m>/kg) o de tiempo (m®/afio) (Centro Nacional de Informacién de la Calidad, 2012) .



Huella

hidrica azul

Huella

hidrica verde

Huella

hidrica gris

Tabla 1: Componentes de la huella hidrica directa

Se refiere al volumen de agua superficial y subterraneo evaporado,
incorporado al producto o devuelto a otra cuenca o al mar, como resultado

de la produccién de un bien o servicio.

Hace referencia al volumen de agua de lluvia evaporado o incorporado al

producto durante el proceso de produccion. Esto es particularmente

relevante para los productos agricolas y forestales.

Se define como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la
carga de contaminantes hasta el punto de que la calidad del agua cumpla con

los estandares de calidad segun la normatividad ambiental legal vigente.

FUENTE: Shen & Qian, (2012)

De forma muy simplificada, la huella hidrica es un indicador del consumo y contaminacion

de agua dulce, que contempla las dimensiones directa e indirecta, siendo aplicable para una

persona, producto, proceso, region o pais.

Donde:
HHazuL

HHverDE

HHgris

HHtoTAL

Volumen
HHpora, = HHpzy, + HHygrpg + HHgps (—)

Masa

: Huella hidrica azul (m3ft)

: Huella hidrica verde (m®/t)
: Huella hidrica gris (m®/t)

: Huella hidrica total (m3/t)

Cada uno de los componentes de la huella hidrica total (azul, verde y gris) se expresa en

volumen de agua por unidad de masa. Por lo general, la huella hidrica en la agricultura se

expresa como mé/ton, lo que equivale a un litro por kilogramo.



La huella hidrica verde incluye el agua
evapotranspirada en los campos y el
agua incorporada

La precipitacién en una cuenca en parte se
evaporay en parte se escurre hacia el mar.

Agua extraida no retornada es huella
hidrica azul.

1

Prpcl:-};itacién

Huella Hidrica Verde Huella Hidrica Verde
‘j Evaporacién de ] l
(b ) vegetacion natu.ral ErT ducti Agua en productos _ Aguaen productos  Transferencia de
y agua superficial productiva (biomasa) ET productiva  ~ (biomasa) agua a otra cuenca

I I |

Extraccion Flujo de Retorno

I |

Suelo y vegetacion natural

Escorrentia

Cuenca

Figura 1: Huella hidrica de una cuenca

FUENTE: Hoekstra, (2011)

2.1.1 Huella hidrica azul
Es un indicador del uso consuntivo de agua azul, es decir, agua dulce captada de una fuente
superficial o subterranea la cual se ha incorporado en el producto o evaporado o se transvasa

a otra cuenca, como resultado de la produccion de un bien o servicio (Hoekstra, 2011).

UACAZUL m3

HHyzy,, = Y T)

Donde Y = rendimiento del cultivo en (ton/ha); UAC = uso de agua azul del cultivo

expresada en (m%/ha).

UACyzy, = 10 * fofl ETCyzy.

Donde X = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1) hasta la
cosecha; Igp = longitud, dias de cada etapa del ciclo; ETc = evapotranspiracion del cultivo
(mm/dia).




2.1.2  Huella hidrica verde

Es el volumen de agua proveniente de la precipitacion que no se pierde por escorrentia
superficial o se sume a las aguas subterraneas, pero que se mantiene en la superficie y es
aprovechada por la vegetacion. Esta agua se almacena en los estratos superficiales del terreno,
satisfaciendo la demanda natural de la vegetacion y de los cultivos e incorporandose en ellos
(aunque no toda el agua verde puede ser absorbida por el cultivo, ya que, siempre existira la

evaporacion del agua contenida en el suelo) (Hoekstra et al. 2011).

Cabe mencionar que los principales sectores que generan la huella hidrica verde es el agricola

y forestal, siendo necesario para el calculo considerar las siguientes variables de interés:

UACygrpE m?

Y t)

HHygrpr =

Donde Y (t/ha) = rendimiento del cultivo; UAC es el uso de agua verde del cultivo expresada
en (m%/ha).

lgp
UACVERDE =10 * z ETCVERDE
d=1

Donde X = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1) hasta la
cosecha; Igp = longitud, dias de cada etapa del ciclo; ETc = evapotranspiracion del cultivo
(mm/dia).

2.1.3 Huella hidrica gris

La huella hidrica gris es el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes que
llegan a los cuerpos de agua receptores, para cumplir los niveles de calidad establecidos,
estimandose so6lo para los principales contaminantes en el proceso productivo de cada
cultivo. Estos contaminantes consisten en fertilizantes como: nitrégeno, fosforo y potasio
(NPK), pesticidas e insecticidas. Por lo tanto, la huella hidrica gris es un indicador del grado

de contaminacion del agua que puede estar asociado a un proceso (Bolafios, 2011).



La huella hidrica gris de un producto o proceso debe ser calculada para cada uno de los
contaminantes y considerar al que presenta mayor impacto por ser el mas critico. Se calcula
dividiendo la carga contaminante que entra en un cuerpo de agua (L) sobre la diferencia
entre el nivel maximo permisible de un contaminante (Cmax) y la concentracion natural del

mismo (Cnat), multiplicado por la inversa del rendimiento (Y1).

HHgris = - (m_3)
Y * (Chmax = Cnat) ~ t
HHgcris : Huella hidrica gris (m®/toneladas)
L : Carga de contaminantes (masa/area)
Y : Rendimiento (toneladas/hectarea)
Cmax : Concentracion maxima permitida del contaminante (kg/m®)
CNAT : Concentracion natural permitida del contaminante (kg/m?3), refiriéndose a la

concentracion del contaminante en el cuerpo de agua que podria ocurrir sin

intervencion humana.

En los sistemas agricolas, la principal fuente de contaminacion de agua es difusa, via
aplicacion de fertilizantes y pesticidas, donde puede ocurrir que solo una pequerfia parte se
filtre hacia el agua subterranea o fluya por la superficie a una corriente de agua superficial.
De esta forma, se hace dispendioso cuantificar y cualificar el agua que sale del sistema. Para
el célculo de la Huella Hidrica gris se debe determinar la carga (L), la cual se determina por
un factor alfa (o) que determina la fraccion de lixiviacion del compuesto y la cantidad de

producto quimico aplicado al suelo (Appl) (Franke et al., 2013).

HH _ L _ a * appl volumen
GRIS ™ Y« (Cmax - Cnat) B Yo« (Cmax - Cnat) tiempo

Donde: a = Factor de lixiviacién; appl = aplicacion del producto.



2.2 Riego deficitario

El riego deficitario, es la disminucion de la cantidad de agua para el riego de los cultivos
influyendo lo menos posible en el rendimiento de la planta. Las experiencias realizadas en
campos de regadio han permitido determinar la carencia de agua que puede tolerar una planta

sin que afecte a la calidad del producto.

Cuando la humedad del suelo desciende a la mitad del nivel disponible, el crecimiento y
rendimiento de los cultivos disminuye mucho antes de que se alcance el punto de
marchitamiento permanente. Cuando la carencia de agua es muy aguda, el proceso

fisioldgico de la planta se altera, reduciendo su crecimiento y rendimiento.

Entonces aprovechando la tecnologia existente en el riego, principalmente en riego
localizado, se esta trabajando en busca de la posibilidad de ajustar los aportes de agua de
riego a sus estrictas necesidades, ahorrando asi el exceso y evitando un consumo consuntivo.
Ante ello surge la necesidad de utilizar técnicas de riego como es el riego deficitario, siendo
capaces de reducir el agua aplicada con el minimo impacto posible sobre la produccion,

toman una especial relevancia en su estudio (Sanchez & Torrecillas, 1995).

2.2.1 Riego deficitario controlado (RDC)

El riego deficitario controlado es una estrategia de aplicacién de agua, basada en la idea de
reducir los aportes hidricos en aquellos periodos fenoldgicos en los que un déficit hidrico
controlado no afecta sensiblemente a la produccion y calidad de la cosecha, cubriendo
plenamente la demanda de la planta durante el resto del ciclo de cultivo (Sanchez &
Torrecillas, 1995).

Para la aplicacion de RDC se tiene que tener en cuenta los factores que pueden condicionar
su viabilidad: los periodos criticos del cultivo, nivel de coincidencia entre el crecimiento
vegetativo y el del fruto, las caracteristicas del suelo, el sistema de riego, el clima, el material

vegetal y la resistencia a la sequia (Molina, 2015).

Como se menciond el RDC trata de adecuar los aportes hidricos al comportamiento
fisiolégico del cultivo, y se basa en reducir las dosis de agua y aplicar en momentos o
periodos fenoldgicos en los que el déficit hidrico no afecta (o afecta menos) a la produccion
final, aplicando el 100 por ciento de las necesidades hidricas en los periodos criticos
(Atoccsa, 2015).



2.2.2 Riego deficitario de secado parcial de la zona de raices (PRD)

“En Australia la Food And Agriculture Organization (2002) con la finalidad de no reducir el
rendimiento de la produccion de los cultivos, al aplicar el déficit hidrico con el fin del ahorro
de agua de riego, otra técnica de riego deficitario planteada es el denominado riego
deficitario de secado parcial de la zona de raices, mas conocido como PRD por sus siglas en
inglés Partial Rootzone Drying. Se trata de una técnica de riego localizado, desarrollada en
Australia que ha permitido importantes ahorros de agua sin pérdidas en el rendimiento y
calidad de la cosecha” (McCarthy et al., 1997).

El riego parcial en zona de raices (PRD), es una técnica de riego deficitario que consiste en
someter una parte del sistema radicular a déficit hidrico mientras que la otra parte se
mantiene hiumeda, con lo que se asegura el aporte hidrico suficiente para mantener el vigor
de la parte aérea de la planta. La finalidad del PRD, es inducir la produccion de acido absisico
(ABA) en las raices parcialmente secas y al ser transportada via xilema a las hojas regulan
la apertura estomatal y de esta manera disminuya la pérdida de agua. Al mismo tiempo, las
raices bien irrigadas mantienen el follaje con buen estado hidrico (Rojas, 2007).

Riego Localizado Tradicional PRD
Un Lateral Dos Laterales Posicion 1 Posicion 2

Lateral Portaemisores Lateral ablerto Lateral cermade

" Suelo humedecido

Figura 2: Esquema de dos formas de aplicacién de agua

FUENTE: Sanchez & Meza 2015



2.3 Modelo agrometeoroldgico AquaCrop
AquaCrop es un modelo que fue desarrollado por la Divisién de Tierras y Aguas de la FAQ,
el cual simula el crecimiento y rendimiento de los cultivos en respuesta al agua transpirada

que depende del volumen de agua disponible en el suelo.

Durante la simulacién del cultivo, AquaCrop realiza el siguiente proceso: a) separa la
evapotranspiracion (ET), en transpiracion del cultivo (Tr) y evaporacion del suelo (E); b)
modela el crecimiento y senescencia de la cubierta vegetal del cultivo; ¢) determina el
rendimiento final (YY) en funcion de la materia seca final (B) y el indice de cosecha (HI), y
d) estima si el cultivo se encuentra estresado ya sea por estrés hidrico, estrés por temperatura,

estrés del aire, estrés por fertilidad o estrés por salinidad del suelo (Steduto et al., 2009).

RADIACION
SOLAR

RENDIMIENTO e ---- @) _______ »| EVAPOTRANSPIRACION DEL
CULTIVO

periodaos largos

Figura 3: Esquema simplificado del modelo AquaCrop, en el que se resalta la separacién de la
evaporacion del suelo (E) y la transpiracion del cultivo (Tr); ademas de la separacion del rendimiento
(Y) en la biomasa (B) y el indice de la cosecha (HI).

FUENTE: Steduto et al. 2012

La Figura 3, presenta motor del modelo AquaCrop donde la productividad hidrica (WP)

permite estimar la biomasa directamente a partir de la transpiracion del cultivo real, gracias

a la siguiente relacion.
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B=WP*ZT1’

Donde B es la biomasa acumulada producida (kg/m2); Tr es la transpiracion del cultivo

(mm) y WP es la productividad hidrica (kg/m3).

Una vez obtenida la biomasa acumulada (B), se es posible determinar el rendimiento (Y) a

través del indice de cosecha (HI), gracias a la siguiente relacion.
Y =B=x*HI

Considerando el rendimiento final (Y) dividido en la biomasa (B) y el indice de cosecha
(HI), evita la confusion de los efectos de estrés hidrico en la biomasa y la cosecha (Steduto,
etal. 2012).

2.3.1 Esquema de calculo del modelo AquaCrop

El modelo AquaCrop, ademas de usarse como una herramienta de planificacion o gestion de
cultivo con respecto a la programacion de riego. Este modelo nos permite simula el
rendimiento del cultivo en pasos que se ejecutan a diario y se explican a continuacion.

‘ DESARROLLO DE COBERTURA
DE DOSEL

POCT LT
2 .

cC

‘ TRANSPIRACION

&

BALANCE HIDRICO EN EL
SUELO

R‘iego Lluvia

Capilaridad Percolacién

‘ BIOMASA
‘ RENDIMIENTO

Figura 4: Esquema general del célculo del modelo AquaCrop

FUENTE: Steduto et al. 2012
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a) Balance hidrico en el suelo

La cantidad de agua almacenada en la zona de la raiz es simulada por la contabilidad de los
flujos de agua entrantes (lluvia, riego y aumento capilar) y salientes (escorrentia,
evapotranspiracion y percolacién profunda), los cuales determinan la cantidad de agua
retenida en la zona de la raiz (Wr). El agua disponible total en el suelo (TAW), es la cantidad
de agua retenida en la zona radicular, entre la capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente.

El agotamiento hidrico en la zona de la raiz (Dr), determina la magnitud de un conjunto de
coeficientes de estrés hidrico (ks) que afecta a: a) la expansion de la cobertura de expansion
de dosel, b) la conductancia estomatica y por la tanto la transpiracién (tr) por unidad de
cobertura de cobertura de dosel, c) la senescencia de la cobertura de dosel, d) el indice de

cosecha (HI) y e) el indice de profundidad del sistema radicular (Allen et al., 2006).
Riego (I)

|-
e

| Precipit
I Escorrentia

Evapotranspiracion (ET)

acion (P)

€
E (RO)
$ |

(]

-

v —
o] = E
E.o E

g =

O

2 3 TAW
3 B

3 e

> Punto de marchitez S
= permanente ©

b
e
0.0 g
=
3
[e]
(o)}
<

Ascenso Percolacion
capilar profunda
(CR) (DP)

Figura 5: Zona radicular descrita como un depésito. Se indican la profundidad de agua equivalente
(Wr) y el agotamiento en la zona radicular (Dr).
FUENTE: Steduto et al. 2012
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b) Simulacion del desarrollo de la cobertura de dosel (CC)

La cobertura del dosel (CC), es una caracteristica crucial para AquaCrop y se expresa en
fraccion o porcentaje respecto al marco de plantacién y varia entre 0 (antes de la emergencia)
hasta un 100 por ciento siendo este la maxima cobertura de dosel (CCx), esto depende del

tipo de cultivo y la densidad de siembra.

El desarrollo y la senescencia de la cobertura de dosel para condiciones Optimas responde a
cuatro pardmetros: La cobertura inicial de dosel (CCo), esto ocurre cuando el 90 por ciento
del cultivo halla emergido, el coeficiente de crecimiento del dosel (CGC), que es la fraccion
0 porcentaje de aumento de la cobertura de dosel por dia o dia de grado creciente. La
cobertura méaxima de dosel (CCx), que expresa la maxima cobertura que ha tenido el cultivo
durante su etapa vegetativa y el coeficiente de disminucion del dosel (CDC), que es la

fraccion o porcentaje de disminucion de la cobertura por dia o dia de grado creciente.

1.0

S
o0
|

(cc,)y
— . €

Ecuacion 2: CC=CC, -0.25
: cc,

S
(@)
I

CC=05CC,

<
e
|

Ecuacion 1: CC=CC, ¢/

S
[S]
|

Cobertura de dosel verde (CC)

00—
Siembra Tiempo (dias)
Emergencia Desarrollo del cultivo Etapa media
< P« -
CC=0.10 CC=10.98 CC,

|

Tiempo requerido para alcanzar el dosel completo

Figura 6: Representacion esquematica del desarrollo del dosel durante las etapas de crecimiento
exponencial (Ec. 1) y decadencia exponencial (Ec. 2)

FUENTE: Steduto et al. 2012
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CCo, CGC y CCx determinan el tiempo requerido para alcanzar la cobertura méaxima del
dosel. Si CCo y CGC son grandes, se alcanza rapidamente el dosel maximo (CCx). Si el
desarrollo del cultivo comienza con un CCo pequefio, el periodo para alcanzar la cobertura

méaxima del dosel sera més largo.

La disminucion en el dosel de cultivos verdes se describe por la siguiente ecuacion:

3.33 CDC,,
CC = CCy [1 —0.05 (eCCX+2 29" — 1)]

CC: Cobertura de dosel; CCx: Cobertura de dosel méaxima; CDC: Coeficiente de

disminucion del dosel y t: Tiempo en dias.

Donde el coeficiente de disminucion del dosel CDC determina la tasa de disminucion del
dosel verde a finales temporada. Por lo que un CDC alto resulta en una fuerte disminucion
de la cubierta, mientras que la senescencia serd mas gradual si selecciona un CDC mas

pequerio.
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Cobertura de dosel verde (CC)

=
=

Figura 7: Disminucion de la cubierta verde del dosel durante la senescencia para varios toldos

coeficientes de disminucion (CDC)

FUENTE: Steduto et al. 2012
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c) Simulacion de la transpiracion del cultivo

El modelo AquaCrop, separa el proceso de evapotranspiracion en dos componentes: la
evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo. Para simplificar, AquaCrop asume que
la evaporacion tiene lugar solo desde el suelo que no es sombreado por la cobertura de dosel
y que es ligeramente inferior al valor proporcional a (1-CC) y a medida que se produce la
senescencia, esta continta brindando sombra al suelo, pero de una manera menos efectiva,
porque las hojas han empezado a desintegrarse y es posible que se pierdan hojas muertas.
En esta situacion el modelo continta basando la evaporacién del suelo en CCx, pero aplica

un factor sencillo para reducir la capacidad de proteccion del dosel que esta muriendo.

El otro factor clave que determina la evaporacion (E), es la humedad de la superficie del
suelo, cuando la superficie del suelo estd completamente humedecida la tasa de evaporacion
aumenta, cuando esta comienza a secarse la evaporacion disminuye exponencialmente con

la reduccion de la humedad del suelo.

La transpiracion del cultivo se calcula multiplicando la evapotranspiracion de referencia
(ETo) con el coeficiente de transpiracion del cultivo (KcTr), que es proporcional a la
cobertura de dosel, pero se ajusta adicionalmente para la adveccion entre surcos y la

tendencia diurna de intercepcion de radiacion por el dosel (Steduto, et al. 2012).

La transpiracion del cultivo también se ve afectado por el coeficiente de estrés hidrico (Ks)
y el de estrés por frio (KsTr, X), cuando no hay estrés suficiente para limitar la apertura

estomatica estos coeficientes toman un valor de 1.
T, = Ks(KspyrxKcr,)ETo

Como ya se mencion0 el coeficiente de transpiracion del cultivo (KcTr) es proporcional a la
cubierta verde del dosel (CC)

Kcry = (Kepry)CC

Donde Kcr,, €s el coeficiente de cultivo para la traspiracion maxima del cultivo y CC* es
la cobertura del dosel ajustada para efectos micro advectivos. Para la mayoria de los cultivos

el Kcr,, esta en el rango de 1.05 y 1.20.
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d) Simulacion de la Biomasa

La ecuacion conceptual del AquaCrop, establece que la produccion de biomasa (B) es
obtenida a partir de la cantidad acumulada de agua transpirada (XTr) y a la productividad del

agua normalizada para el climayel CO, (WP?*).

B =wp z Iry
B (ETol-)

Donde:

B : Biomasa por encima del nivel del suelo [Kg.m-2]
WP* : Es la productividad del agua normalizada [g.m2]
Tr : Es la transpiracion del cultivo [mm dia-1]

ETo :Es laevapotranspiracion de referencia diaria del cultivo [mm dia-1].

El objetivo de la normalizacién de la productividad del agua (WP*), es hacer que la esta sea
aplicable para diversas condiciones. Xu & Hsiao (2004), mencionan que la normalizacién
de la productividad hidrica implica dos factores ambientales: la demanda evaporativa de la
atmasfera representada por la ETo, y la concentracién de didxido de carbono del aire (CO2)

teniendo como afio de referencia, el 2000.

% Lluvia \\

\
\ Sab o )
“ Poder evaporativo de la
1 atmosfera

Transpiracion del cultivo §
Tr 1
0.00 _ ']
1 'I
A Percolaci6 4
cSanelll‘laS:l ‘ercolacion * ,’
Tr P
B= wp* H(— _i#?
A ETo ¢~~~
1

Productivi&ad hidrica
normalizada

Figura 8: Esquema de calculo para la produccion de la biomasa aérea producida

FUENTE: Steduto et al. 2012
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e) Simulacion del rendimiento

AquaCrop determina el rendimiento del cultivo (Y), a partir de la multiplicacion de la
biomasa total sobre el suelo (B) con el indice de cosecha (HI). Se de tener en cuenta que para
los cultivos de raices/tubérculos, el HI es la relacion entre la biomasa de los 6rganos
reservantes y la biomasa total (raiz mas tallo). Los pocos datos publicados sobre los cultivos
de raices/tubérculos indican que, en lugar de aumentar de forma lineal después de una fase
de retraso, el HI se incrementa rapidamente poco después de la formacion de los 6rganos
reservantes, y luego decrece gradualmente hasta la maduracion. De este modo, el HI se

describe mediante una curva logistica para estos cultivos. (Steduto et al. 2012)

Y = fur xHIpB

Donde fhi es un multiplicador que considera las tensiones que ajustan el indice de cosecha
de su valor de referencia, estos ajustes se deben ya sea a un déficit de agua, de temperatura

0 estrés.

A partir de la floracion o iniciaciéon del tubérculo, el indice de cosecha (HI) aumenta

gradualmente hasta alcanzar su valor de referencia (Hlo) en la madurez fisiol6gica
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Figura 9: Incremento del indice de cosecha desde la floracion hasta la maduracion fisiolégica de los

cultivos que producen frutos y granos

FUENTE: Steduto et al. 2012
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2.3.2 Descripcion del modelo agrometeoroldgico AquaCrop

Como ya se menciond el modelo AquaCrop simula el rendimiento esperable en funcion del
consumo de agua, donde la transpiracion calculada es traducida en biomasa de acuerdo con
parametros especificos de cada cultivo, este pardmetro es la productividad del agua,
normalizada por la demanda evaporativa atmosférica y la concentracion de CO2 del aire.
Modelando el cultivo con un nimero pequefio de parametros y variables de entrada que

requieren métodos relativamente sencillos para su determinacion.

En la Figura 10, se presenta la interfaz principal del modelo AquaCrop en la que se observan
los médulos disponibles para realizar la simulacion. En la parte superior del encabezado
“Environment and Crop”, se encuentran los cuatro modulos que componen el modelo que

son el clima, el cultivo, las préacticas de manejo y el suelo.

‘Environment and (-:rop

Chimate
Chimate l—MOLINACLI MOLINA 2013
Crop
Growing cycle: Day 1 after sowing: 31 August 2013 - Maturity: 14 December 2013
Crop APA_VU.CRO Papa Variedad Unica (31 AGOSTO DE 2013}
Management
Irrigation |—-PAPA_KI.INA_RH Riego por goteo en papa

Me) No spedific field management

M—MM}L&O.S& SANDYLOAM
:;__J— Groundwater I—Ohne) no shallow groundwater table

Simulation—  simuaton period I—Smulahon period: From: 31 August 2013 - To: 14 December 2013
q
1. 1 I— Initial conditions ) Soil water profile at Field Capacity
) J
X}-_offseson |

— Run |—<<<

Project—— - M} No spedific project
Field data —i.z_zr— W) No field observations

Q Exit Program

Figura 10: Interfaz del modelo Agrometeorolégico AquaCrop
FUENTE: Software AquaCrop
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Datos climaticos (mddulo clima)

El ambiente atmosférico se identifica mediante cuatro variables meteoroldgicas diarias:
Temperaturas maximas y minima del aire, precipitacion y demanda de evaporacién de la
atmosfera, expresada como evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual se calcula de

acuerdo con la ecuacion Penman-Monteith (Allen et al. 2006).

Descnption} Rainfall ETo ITemperature I Cco2 ‘

Reference evapotranspiration (ETo)
File Description
[' ala Molina.ET: |(| ima La Molina : daily ETo data (1 June 2017 - 30 September 2017)

mm/day

month |

1 June 2017 30 September 2017
daily data Plot
@ Select another ETo flle | Mean monthly
& Display/Update ETo data | rearly totals

Figura 11: Evapotranspiracion de referencia (ETo) durante la investigacion
FUENTE: Software AquaCrop

Caracteristicas del cultivo (modulo cultivo)

El componente de cultivo en el modelo incluye los siguientes subcomponentes: fenologia,
cobertura del dosel, profundidad de raices, transpiracion del cultivo, evaporacién del suelo,

produccion de biomasa y rendimiento cosechable.

Después de su emergencia, el cultivo crece y se desarrolla durante su ciclo de crecimiento,
en el cual amplia su dosel y profundiza su sistema radicular, transpira agua y acumula
biomasa, al tiempo que avanza por sus etapas fenologicas. El indice de cosecha (HI) modifica
el porcentaje de biomasa que sera aprovechable. Es importante tener en cuenta que en
AquaCrop, aparte de la particién de la biomasa en rendimiento, no existe ninguna otra
divisién entre los diversos d6rganos de la planta esto permite evadir la complejidad e
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incertidumbres asociadas con los procesos de particion, los cuales contintian siendo los mas

dificiles de modelar.

En el médulo de cultivo del modelo AquaCrop puede ingresarse un amplio rango de datos,
en donde al tener una mayor disponibilidad de estos denota en una mayor precision al
momento de correr el programa. EI modelo nos permite trabajar en dos modos: limitado
(limited set), y completo (full set). En el modo limitado, el programa demanda informacion
referida al desarrollo del cultivo y a parametros de produccion, principalmente fenologia y
longitud del ciclo del cultivo. La informacion méas importante es la relacionada con la
densidad de siembra, tipo de siembra, y simulacion del porcentaje de cobertura foliar inicial
que influye sobre la evaporacion del suelo en la etapa de instalacion del cultivo, entre otros
factores. En el modo completo se pueden cargar la mayoria de los parametros del cultivo y
determinar en nivel de influencia que estos tienen sobre el estrés de la planta. Los distintos
estreses se tratan por separado, comprendiendo el estrés hidrico, el térmico, el salino y el de
fertilidad.

|— Response to siresses —
Description | Mode | Development ET ] Production | Water | Temperature | Salinity | Fertility ] Calendar I

Evapotranspiration (no water, fertility or salinity stress)

Coeffidents | Water extraction pattern |

a Canopy Cover
soievaporation ——[ Tl
po Effect of canopy shelter

wet soil surface = x (1 - Ground Cover -
Key x ( ) inlate season [T ll %

Mulches: ....... 0%
(Management parameter)

Crop transpiration {
well watered crop

=Kcp y X green Canopy Cover

113 <] Ageing
Ke e
and R o -
KCT,. 0.8 -} B A

W & w  7® % s
f 1
L — Growing cycle (days) ............ 108
transplanting maturity

Figura 12: Variacién del coeficiente de evaporacion del suelo (Ke) y del coeficiente de
transpiracion del cultivo (Kctr).
FUENTE: Software AquaCrop
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Una vez elegido el cultivo, el programa nos permite visualizar la variacion en el tiempo de
la evaporacion y la transpiracion a traves del coeficiente de evaporacion del suelo (Ke) y del
coeficiente de transpiracién del cultivo (Kctr). Estos son valores que aporta el programa,

pero a su vez pueden ser modificados si se cuenta con informacion local validada.

I—Reqaonsetnshesses—|
Description | Mode ~Development | ET | Production | Water | Temperature | Salinity | Fertiity | Calendar

Crop development (no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover ] Canopy development | Root/Tuber formation ~ Root deepening |

no soil restrictions
|shallow rooted crops j— maximum effective rooting depth | 0.55 il meter

100% -

80% -

LI
Growing cyde (days)

Z 0.15m - Zr(minimum)

0.30m —fpm—————————n Shape factor J

0.45m

0.60m
From day 1 after transplanting to: days
max depth 59 ;I_

Figura 13: Desarrollo de la cobertura vegetal y profundidad efectiva de raices
FUENTE: Software AquaCrop

Madulo suelo

El médulo de suelo esta compuesto por dos items: el perfil del suelo y la presencia de
fredticas cercanas. La Figura 14, presenta la informacién que se debe cargar en cada
horizonte del suelo, sus contenidos hidricos referenciales (capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y saturacion), el contenido de humedad del suelo a la siembra,
contenidos salinos, la existencia de algin limite al desarrollo de las raices, la profundidad
alcanzada por estas, la existencia de freatica cercana a las raices, la profundidad de esta, su

aporte en milimetro por dia estimado y su salinidad.

21



Description ~ Characteristics of soil horizons | Soil surface | Capillary rise

Characteristics
Number
soil horizons LI
1 soil water =
Click button to select
indicative hydraulic Soil water | Stoniness | Penetrabi
properties from list retenlion | hvdm“:i:v I
tickness  TAW in fine soil fraction conductivity
horizon  description m mm/m _PW_I?_" ‘,FDC| % _SAT mn'??éay Eiu
& 1| Franco arenos | 0.55 120 8.7 20.7 45.3 | 949,49 0.95

Figura 14: Modulo de suelo
FUENTE: Software AquaCrop

Modulo Manejo

El mddulo de manejo estd compuesto por dos items: el manejo del riego donde se ingresan
las laminas aplicadas y el manejo del suelo donde se detalla la fertilidad del suelo, la
presencia de cobertura en el suelo que evite la evaporacion, y la existencia de practicas de

manejo que eviten el escurrimiento.

a) Riegos: Aqui se debe precisar el manejo del agua ya sea por secano o0 por riego (goteo,

aspersion o gravedad).

b) Précticas agricolas: Se debe considerar el nivel de fertilidad potencial, por esto se debe

realizar el analisis fisicoguimico de suelos, balance de nutrientes y aplicacion de enmiendas.

Irrigation events Irrigation water quality [oecelient ]
Ec, [ 0.0 ;} dsfm —78
Add | 1 _~v|events —‘
assign
—| Day No. 1-day 1after panting: 14 June 2017 ¥ o
wheln? Depth? Qulalitv
Event Date Day No. Met application (mm) | dsjm | ~
1 17 June 2017 4 10 0.0
2 23 June 2017 10 2 0.0
3 26 June 2017 13 2 0.0
Growing cyde
4 28 June 2017 15 1 0.0
% 5 1 July 2017 18 1 0.0
[ 3 July 2017 20 1 0.0
Canopy Cover 7 5 July 2017 22 1 0.0
Plot events 8 7 July 2017 24 1 0.0 v

Clear All Events
Day Mo. 108 - maturity: 29 September 2017

Figura 15: Laminas aplicadas en el cultivo
FUENTE: Software AquaCrop
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2.3.3 Resultados del modelo AquaCrop

Como el modelo esta orientado a la simulacion de la produccién de biomasa con base en la
energia presente y especialmente en la incidencia del agua como la productividad hidrica
normalizada (WP*), el modelo hace especial énfasis en los efectos del estrés hidrico en el
desarrollo del ciclo del cultivo y en la produccién.

Una vez cargada toda la informacion se procede a correr el modelo, permitiéndonos ver tres
graficos como se muestra en la figura 16, el primero se presenta la transpiracion del cultivo
(Tr) de color azul. En el segundo se aprecia el nivel de cobertura (CC) de color verde
alcanzado por el cultivo modelado y por ultimo, se puede ver el contenido hidrico del suelo
(Dr) en azul, con tres lineas (de color verde, amarillo y rojo) que indican el nivel de estrés
causado sufrido por el cultivo.

Por otro lado, el modelo arroja varios tipos de resultados, entre estos podemos encontrar el
balance hidrico del suelo, la produccién, y la relacién clima — cultivo — suelo — agua, todos
los archivos y resultados de la simulacion pueden ser exportados a hojas de calculo para su
posterior estudio o analisis. En la Tabla 2, se presenta una lista de algunos de los resultados

obtenidos por el modelo AquaCrop.

average

advance # to end of simulation (29 September 2017) Stresses

_—:_I daily | cropcyde
= — 5T, tl’" 10 days ——M S0il SAHNILY...ovveiiireeiirineiaiins none .|... none ..
! e 2017 temperature (Transpiration)..... none .... none ..
Elo |  mmj/day wdate [29 v|september || water stresses
l— = canopy expansion. X 2%
Rain i OUTPUT PrOductlon — stomatal dosure, 0% none
Irri mm/day 29 September 2017 B‘.omassl 15.498 tonfha early senescenc X
water prember weed infestation..... . none [.. none ..
quality -| ds/m Dry yie|¢|| 13.698 ton/ha soil fertility N
Climate-Crop-Soil water ]Rain I Soil water profile I Soil salinity | Climate and Water balance ] Production ] Environment
10 mm/jday
Tr Legend
|~ Scale |
97 %
CC
|~ Legend |
B 10 20
time (day). ; :
Dr Legend
I~ Omm — — FC
20 - -
40
80 T FwF

Figura 16: Resultados del modelo AquaCrop
FUENTE: Software AquaCrop



Tabla 2: Resultados obtenidos con el modelo AquaCrop

Relaciéon de la interaccion clima-cultivo-suelo y agua

El perfil del contenido de agua en el suelo

El balance hidrico del suelo, con la evaluacion de la evaporacion del suelo, la

transpiracion del cultivo, la escorrentia superficial, y el drenaje.

La curva de desarrollo de la cobertura vegetal del cultivo a través del ciclo del cultivo

Requerimientos netos de irrigacion y el trazado a través del tiempo de la transpiracion

del cultivo.

La cantidad de biomasa producida, actualizada constantemente

El rendimiento final esperado, también actualizado continuamente

La eficiencia del uso del agua en la produccion de biomasa de la evapotranspiracion
(ET).

FUENTE: Elaboracion propia
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y caracteristicas del campo experimental

3.1.1 Ubicacién del campo experimental

La investigacion se realizo en el campo experimental de la Facultad de Ingenieria Agricola
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicado en el distrito de La

Molina, provincia de Lima y departamento de Lima.

Figura 17: Ubicacion del campo experimental, UNALM
Fuente: Google earth (2017)



3.1.2 Descripcion del area experimental

El campo experimental estuvo distribuido en 20 parcelas experimentales cada una de 13.5
m? de area, teniendo asi un area efectiva de 270 m? en todo el campo experimental. En esta
area se sembrd el cultivo de papa, el cual contd con cuatro etapas vegetativas (emergencia,
tuberizacion, desarrollo y maduracion). El espaciamiento entre surcos fue de un metro y una
separacion entre plantas de 30 centimetros, generando un marco de plantacion de 0.3 metros

cuadrados por planta.

En el ensayo se llevaron a cabo dos tratamientos: el tratamiento testigo (T) en el cual 10
parcelas fueron aplicadas con una I&mina de riego al 100 por ciento de las necesidades
hidricas del cultivo en cada una de las etapas vegetativas y el tratamiento deficitario (RP),
en donde a 10 parcelas se le aplicé una lamina de riego igual al 50 por ciento de las
necesidades hidricas del cultivo en las etapas de emergencia 'y maduracion y el 100 por ciento

de las necesidades hidricas del cultivo en las etapas de tuberizacion y desarrollo.

Tabla 3: Caracteristicas de la parcela experimental

ELEMENTO NUMERO
Numero de parcelas 20

Area de parcela (m?) 13.5
Numero de surcos por parcela 3

Longitud de surco (m) 4.5
Espaciamiento entre surcos (m) 1
Distancia entre plantas (m) 0.3
Numero de plantas por surco 15

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 18 : Distribucién de campo experimental y descripcién de la parcela experimental
FUENTE: Elaboracion propia




3.2  Materialesy equipos utilizados en el experimento

3.2.1 Material genético

La semilla de papa de variedad UNICA empleada en el experimento presenté un diametro
uniforme y peso variables (entre 80 a 170 g por tubérculo). Una semana antes de la siembra
a la semilla se le aplic6 una hormona vegetal que estimula el crecimiento de la plantula, asi
mismo se le aplicé un fungicida para prevenir, inhibir o eliminar los hongos o sus esporas

en las semillas de papa.

Con respecto a la variedad UNICA, es una nueva variedad caracterizada por ser precoz y
tolerante al calor. En las “siembras atrasadas” de la costa (setiembre, octubre) o “muy
atrasadas” (enero y febrero) se desarrolla y producen significativamente mejor que las
variedades tradicionales. Por su tolerancia al calor y precocidad, en la costa son apropiadas
para incorporarse a los sistemas de rotacion que no permite la siembra de variedades
tradicionales que se requiere periodos frios para la tuberizacion. Para la produccion
comercial en la sierra se recomienda su siembra en la “campafia chica”. En la “campafia
grande” de sierra es preferible orientar su cultivo para la produccion y mantenimiento de

semilla (Egusquiza, 2000).

Figura 19: Tallo, hoja, tubérculo y flor de la variedad UNICA
FUENTE: Revista Latinoamericana de la Papa, 2007
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En general, la variedad UNICA tiene un crecimiento erecto, con tallos gruesos de color verde
oscuro, alcanzando una longitud entre 0,90 a 1,20 metros, siendo considerado de porte
mediano. Las hojas son compuestas y se distribuyen en espiral sobre el tallo. Produce
tubérculos de tamafio uniforme, de forme oblongos y alargados de color rojo claro (Gutierrez
& Espinoza, 2007). Este cultivo por ser del tipo C3 (baja tasa de evapotranspiracion),
requiere bajos volumenes de agua para obtener rendimientos superiores en biomasa, incluso

mediante la aplicacion de un riego deficitario.

PLENO CRECIMIENTO
MADUREZ
CRECIMIENTO LINEAL

CRECIMIENTO INICIAL o a ‘\‘ ‘3’*” “'J’.‘
. 'Zs( %‘5
PRE-EMERGENCIA % #\> Py ;’ 1 (O > ﬁt;_

AAAAA&&&

— ~
> 3 ™~
~ N
7~ N
i
o
—  SE— /
1 4 3 4
MESES
PRE EMERGENCIA : En esta etapa el crecimiento es subterraneo
CRECIMIENTO INICIAL :El crecimientode la plantaes lento
CRECIMIENTO LINEAL : Hay mayor velocidad de crecimientoen la planta
PLENO CRECIMIENTO : La plantaha alcanzado su maximo tamafo
MADUREZ : Las hojas inferiores se amarilla, el follaje se tumba

Figura 20: Desarrollo del cultivo de papa (variedad UNICA)
FUENTE: Egusquiza, 2014

3.2.2 Fertilizantes

El fertilizante es una sustancia destinada a abastecer y suministrar los elementos quimicos
al suelo para que la planta los absorba. Se trata, por tanto, de una reposicion o aporte artificial
de nutrientes. Es un producto de origen inorganico, que contiene, por los menos, un elemento
quimico que la planta necesita para su ciclo de vida. La caracteristica mas importante de

cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad maxima en agua, para que, de este
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modo pueda disolverse en el agua de riego, ya que los nutrientes entran en forma pasiva y

activa en la planta, a través del flujo del agua.

El programa de fertilizacion se baso en el rendimiento estimado y el diagnostico fisico y
quimico del suelo. La dosis aplicada fue fraccionada durante la investigacion teniendo en
cuenta el desarrollo fenoldgico productivo de la papa, para la dosificacion del fertilizante se
utilizé un sistema de inyeccion tipo Venturi, que fue instalado en el mismo campo

experimental.

La aplicacion de potasio fue a partir de la tercera semana después de la siembra, la
proporcidn de éste nutriente se fue incrementando progresivamente hasta el dia 90 después
de la siembra, la finalidad de su aplicacion en grades proporciones es la de mejorar las
condiciones de la planta para tolerar deficit hidrico, ademés de intervenir en diferentes
procesos de sintesis y transporte de los azlcares desde las hojas y su conversion en almidon

en el tubérculo (Egusquiza 2014).

En cuanto al aporte de fosforo su aplicacion fue durante la emergencia con la finalidad de
ayudar en la formaciéon temprana de raices y tallos aéreos, se fue incrementando
progresivamente hasta el dia 50 después de la siembra, luego se fue disminuyendo hasta
hacerse nula la aplicacion en el dia 90 después de la siembra.

Por otro lado, “el nitrdgeno es muy importante para el desarrollo foliar de la planta ayudando
a lograr una mayor tasa fotosintética y estimulando al crecimiento del tubérculo. Se reduce
el abastecimiento de nitrogeno proveniente del suelo, para lograr condiciones optimas de

tuberizacion” (Egusquiza, 2014).

Tabla 4: Fertilizacion empleada (kg/ha)

N P205 K20 CaO MgO S Mn Fe
Fertilizante

Kg/ha

115.6 234 196 59.6 324 26.3 0.0 0.4

FUENTE: Elaboracién propia

30



3.2.3 Equipos para el monitoreo de la evapotranspiracion de referencia

Se conté con un tanque evaporimetro de clase A, el cual permitié conocer la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), a través de la multiplicacion de la lectura
del tanque y el factor de tanque. Segin Doorembos & Pruit (1977), “el factor de tanque
depende de la cobertura del suelo donde se ubica el tanque, sus alrededores, asi como el

viento y las condiciones generales de humedad”.

En lo que refiere estrictamente a la descripcion del tanque de evaporacion clase "A", segln
la FAO, el tanque clase A es circular de diametro igual a 120,7 cm y profundidad igual a 25
cm. Esté construido de hierro galvanizado (0,8 m) y se debe situar sobre una plataforma de
madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por encima del nivel del suelo, el tanque
debe estar nivelado. Una vez instalado, el tanque se llena con agua hasta 5 cm por debajo
del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta méas de 7,5 cm por debajo del borde.
El agua debe ser regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la turbidez.
Si el tanque es galvanizado, debe ser pintado anualmente con pintura de aluminio. Los
tanques deben ser protegidos con mallas de seguridad para evitar el acceso de los animales

y las lecturas del tanque se deben realizar diariamente a la misma hora (Allen et al. 2006).

Por otro lado, la ETo obtenida del tanque se comparé con la ETo calculada con la estacion

meteoroldgica resultando que son estadisticamente confiables.

nivel del agua
5-7,5cm del borde

pozo de
estabilizacién

Figura 21: Caracteristicas del tanque evaporimetro clase A
FUENTE: Allen et al. 2006.
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3.2.4 Equipos para el monitoreo de la humedad en el suelo

El monitoreo de la humedad en el suelo se llevd a cabo mediante dos metodos: el
gravimétrico (método directo) y el volumétrico (meétodo indirecto). La humedad
gravimétrica, se determiné a lo largo del experimento y consistio en obtener una muestra de
suelo con ayuda de un barreno espiral para luego pesarla en una balanza eléctrica,
posteriormente se seca en el horno a una temperatura de 105 °C, finalmente se obtuvo el
peso seco de la muestra. La diferencia entre los pesos himedos y secos permite obtener la
humedad de la muestra. Tal parametro puede ser expresado volumétricamente si el resultado

de la humedad gravimétrica se multiplica por la densidad del suelo.

a)
Figura 22: a) Barreno espiral, b) Horno a 105° C de temperatura
FUENTE: Elaboraci6n propia

Por otro lado, la humedad volumétrica (método indirecto) fue registrada con ayuda de un
registrador de datos Em50G, que, una vez establecido el intervalo de medicion, almacenaba
los datos obtenidos por el sensor GS1 Decagon. El funcionamiento de los sensores de
capacitancia eléctrica (FDR) que miden el contenido volumétrico del agua en el suelo a
diferentes profundidades y en forma continua, lo que permite, mediante graficas de
contenido de humedad en el suelo, tomar decisiones de relacién agua-aire, frecuencia y
tiempo de riego. El sensor emplea un campo electromagnético para medir la permitividad
dieléctrica del medio que los rodea. El sensor suministra una onda oscilante de 70 MHz (tal
frecuencia minimiza los efectos de salinidad y de textura) hacia las puntas que cargan acorde
al dieléctrico del material, el disefio de estas puntas se puede notar en la Figura 23. La carga
almacenada es proporcional al sustrato dieléctrico y al contenido volumétrico de agua del
sustrato, el sensor mide la carga y da salida a un valor en bruto que se correlaciona

fuertemente al contenido volumétrico del agua (Decagon, 2015).
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Figura 23: Sensor de humedad GS1 Decagon
FUENTE: Decagon Devices (2015).

3.3 Metodologia para la determinacion de la huella hidrica con el modelo AquaCrop
La determinacion de la huella hidrica sirve como indicador para comparar el uso de agua en
los cultivos agricolas sometido a diferentes condiciones. El objetivo principal de este estudio
fue determinar la huella hidrica haciendo uso del modelo AquaCrop para condiciones

Optimas y de déficit hidrico, en el cual se aplicd el riego parcial en zona de raices.

Parémetros climaticos, cultivo Evapotranspiracion del cultivo
y suelo (mm/dia)

Uso de agua del cultivo (m®ha)

Rendimiento del cultivo Huella hidrica (m%tn)
(t/ha)

Figura 24: Esquema para el calculo de la huella hidrica
FUENTE: Elaboracion propia

La Figura 24, muestra una comprension general y esquematica para la determinacion de la

huella hidrica utilizando el modelo AquaCrop, que simula los valores de evapotranspiracion
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durante todo el periodo de produccion y con el rendimiento obtenido en la simulacion se

determina la huella hidrica

La metodologia que se abordo en la presente investigacion se detalla en la Figura 25, en el
cual se indica cada una las variables introducidas en el modelo AquaCrop, para la calibracion
del modelo y validacion espacial del mismo, haciendo uso de los indicadores estadisticos

correspondientes para su posterior determinacién de la huella hidrica.
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1. Caracterizacion clima, suelo, riego y cultivo

Parametros no conservativos Parametros conservativos
| )\
.' \[
Clima (Tmax, Tmin, HR, Suelo (Clase textural, CC, PMP y Riego (Calidad de agua | Cultivo (Fecha de siembra, emergencia, senescencia,
velocidad del viento, radiacién conductividad hidraulica) y lamina de riego) CCo, CCD, CDC, CCx, biomasa aérea y subterranea)
A
v
3. Determinacion de la Huella hidrica 2. Calibracién y validacién

A

Huella hidrica verde

Parametros de calibracion

_: Biomasa total (t/ha), cobertura de doce (CC) y

rendimiento (Y)

Huella hidrica gris

h 4

Indicadores estadisticos

Coeficiente de correlacidon de pearson (r), raiz del
4. Fertilizacion error cuadratico medio (RMSE), raiz del error
cuadratico medio normalizado (NRMSE),
eficiencia del modelo (EF), indice de Wilmot

Tasa de aplicacion (kg/ha), carga de contaminante,
concentraciones maximas permisibles.

*
Calibrado SI (,ES aceptado? NO

Modificar los parametros
conservativos

Figura 25: Diagrama de flujo de la metodologia empleada en el estudio

FUENTE: Elaboracién propia




3.3.1 Andlisis estadistico

El disefio experimental empleado en la investigacion completamente al azar, para dos
tratamientos con diez repeticiones cada uno. Este disefio se llevo a cabo para estudiar los
efectos producidos por el tipo de riego en donde la variable independiente fue la ldmina de
agua aplicada y las variables dependientes fueron la produccién de biomasa, el rendimiento
y cobertura de dosel.

En el ensayo se llevaron a cabo dos tratamientos: el tratamiento testigo (T) en el cual 10
parcelas fueron aplicadas con una ldmina de riego al 100 por ciento de las necesidades
hidricas del cultivo en cada una de las etapas vegetativas y el tratamiento deficitario (RP),
en donde a 10 parcelas se le aplicé una lamina de riego igual al 50 por ciento de las
necesidades hidricas del cultivo en las etapas de emergencia 'y maduracion y el 100 por ciento
de las necesidades hidricas del cultivo en las etapas de tuberizacion y desarrollo. EI primero
sirvio a manera de calibracion y el segundo para la validacion del modelo AquaCrop.

T : Tratamiento testigo
RP : Tratamiento deficitario

Vzizg

T | |RP| |RP

W L

RP| | T| [T

FARGELAS
EXFERIMENTALES

T|RP| [RP|| T

LA A

LA

iz i

T | |RP| [RP||T

A AT

Figura 26: Distribucion de los tratamientos realizados en la investigacién
FUENTE: Elaboracién propia

36



El modelo lineal aditivo viene dado por la siguiente ecuacion:

Yij=,u+ai+el-j

Donde Yij es la observacion en la unidad experimental j (repeticion) a la que se le ha aplicado
el tratamiento i, p es la media general del experimento, o es el efecto del tratamiento i, por

altimo &ij es el efecto del error de la observacion.

El analisis de varianza se realiz6 con el software Statistx 10, teniendo en cuenta la siguiente
tabla.

Tabla 5 : indices del analisis de varianza

Fuente de Variacion gl SC CM F
Tratamientos t-1 SCTR CMTR CMTR/CME
Error t(r-1) SCE CME

Total tr-1 SCT

FUENTE: Fernandez, 2010

3.3.2 Caracterizacion del clima, suelo, riego y cultivo

a) Clima

Los datos climéticos del &rea de estudio fueron recopilados de la estacion meteoroldgica del
Departamento de Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola, ubicada dentro
de las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina (12° 04'49" latitud sur,
76° 57'02" longitud oeste, a una altitud de 235 m.s.n.m.).

Los datos climaticos requeridos para la simulacion del cultivo de papa variedad UNICA en
el modelo AquaCrop fueron la temperatura maxima y minima del aire (°C), humedad relativa
(%), radiacion solar (MJ/m?/dia), precipitacion (mm) y la velocidad del viento (m/s), a los
2m por encima de la superficie del suelo. A partir de estos datos y la localizacion del area de
estudio, el modelo calcula la evapotranspiracion de referencia (mm/dia), a traves de la

ecuacion de Penman —Monteith.
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Tabla 6 : Datos meteoroldgicos mensuales en el periodo de investigacién

MES Tmax Tmin HR Vv Pp U ETo

(°C) (°C) (%) (m/s)  (mm) (MJ/m2-dia)  (mm/dia)
Junio 22.20 14.90 89.63 1.12 0.75 12.68 111
Julio 21.60 13.50 88.12 1.15 0.00 15.94 1.27
Agosto 20.10 13.30 90.85 1.18 0.50 15.82 1.31
Septiembre 22.10 13.30 91.95 1.10 0.75 12.06 1.55

FUENTE: Estacion meteoroldgica del departamento de recursos hidricos. UNALM

b) Suelo

Para la determinacion de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo del area en estudio, se
tomo una muestra representativa del campo de acuerdo al procedimiento recomendado por
el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional

Agraria La Molina.

La Tabla 7, muestran los resultados obtenidos en el analisis de suelo realizado antes de la
siembra, una conductividad electrica de 1.05 dS/m, lo cual indica que se trata de un suelo
muy ligeramente salino. Un PH de 7.56 se determino que se trata de un suelo ligeramente
alcalino. El porcentaje de materia organica igual a 1.49 por ciento considerado bajo y por
ende una pobre concentracion de nitrogeno total. Las concentraciones de potasio y fosforo
disponible se pueden clasificar como medio y alto respectivamente. El contenido de material

calcareo (CaCO:s) se considera en el rango bajo.

Para tener la caracterizacion del suelo en el modelo AquaCrop, se necesita datos
caracteristicos del suelo como la textura, la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez
permanente (PMP), densidad aparente, saturacion y conductividad hidraulica. Para obtener
estos parametros se utilizo el software “Soil Water Characteristics” recomendado por la FAO

para determinar las variables ya explicadas.
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Tabla 7: Anélisis de Suelo

Determinacion Agua Unidades
CE 1.05 (dS/m)

PH 7.56

ANALISIS

MECANICO

Arena 55.84 %

Limo 33.00 %

Arcilla 11.16 %

Textura Franco Arenosa

Materia Organica 1.49 %

P 50.19 Ppm

K 242 Ppm
CaCOs3 1.32 %
Cationes Cambiables

CIC 13.91 Cmol(+)/kg
Ca™ 12.18 Cmol(+)/kg
Mg* 1.35 Cmol(+)/kg
Na* 0.08 Cmol(+)/kg
K* 0.3 Cmol(+)/kg
AlPB+H' - Cmol(+)/kg

FUENTE: Laboratorio de Agua, suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM.

C) Riego

Para determinar las laminas de riego a reponer se contd con un tangue evaporimetro de clase
A, el cual permiti6é conocer la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), a través
de la lectura obtenida multiplicandola por el factor de tanque. Segiin Doorembos & Pruit
(1977), depende de la cobertura del suelo donde se ubica el tanque, el viento y las
condiciones generales de humedad.
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ETo = Kp*E

Donde:
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Kp: Coeficiente empirico de tanque

E: Evaporacion libre de tanque clase A (mm/dia)

Calculando la evapotranspiracion de referencia (ETo), se procedio a multiplicarlo por el
coeficiente de cultivo (Kc), factor que indica el grado de desarrollo del cultivo y que varia
segun la etapa fenoldgica en la que se encuentra. Siendo el producto la evaporacion de
cultivo (Etc)

ETc = Kc*ETo

Donde:

ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
Kc: Coeficiente del cultivo
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

El riego fue aplicado interdiario desde la siembra, hasta unos dias antes de la cosecha y las

laminas de riego que se emplearon fueron:

Tratamiento testigo (T): Se repuso una lamina de riego igual al 100 por ciento de los
requerimientos hidricos del cultivo en cada una de las etapas vegetativas.

Tratamiento deficitario (RP): Se repuso una lamina de riego igual al 50 por ciento de los
requerimientos hidricos del cultivo en las etapas de emergencia y maduracion y el 100 por

ciento de los requerimientos hidricos del cultivo en las etapas de tuberizacion y desarrollo

En la Tabla 8, se muestran los resultados del analisis del agua de riego, analizadas en el
Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, el cual arrojo que el agua de riego tiene una conductividad eléctrica de
0.66 Ds/m clasificandola como C2, es decir que presenta una salinidad moderada, lo cual

indica que se trata de una buena calidad para los cultivos que toleran moderadamente la sal.
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Por otro lado, el SAR (Relacién de Absorcion de Sodio) fue de 0.52 lo que indica que
pertenece a la clasificacion S1, es decir sin peligro de sodio, el pH o grado de acidez del
agua es de 7.52, clasificandola como ligeramente neutra, en conclusion el agua del canal de
riego de UNALM, corresponde al tipo C2-S1, lo que quiere decir que el agua es apta para
cualquier tipo de suelo y cultivo encontrandose dentro de los valores maximos

recomendables al igual que la dureza total del agua para fines de riego.

Tabla 8: Andlisis quimico de agua

Determinacion Valor Unidades
CE 0.66 (dS/m)
PH 7.52

Calcio 4.90 (meqg/l)
Magnesio 0.83 (meg/l)
Sodio 0.89 (meg/l)
Potasio 0.05 (meg/l)
SUMA DE CATIONES 6.67

Cloruro 1.13 (meg/l)
Sulfato 2.67 (meg/l)
Bicarbonato 2.83 (meg/l)
Nitratos 0.00 (meg/l)
Carbonatos 0.00 (meqg/l)
SUMA DE ANIONES 6.62

SAR 0.52
CLASIFICACION C2-S1

Boro 0.57 ppm

FUENTE: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego. UNALM.
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d) Cultivo

d.1. Etapas fenologicas del cultivo

La siembra se realiz6 el 14 de junio del 2017, a partir de ello se diferenciaron las etapas
vegetativas del cultivo de papa variedad UNICA tales como, emergencia, inicio de la
tuberizacion, inicio del desarrollo, floracion, méaxima cobertura de dosel, inicio de la
senescencia y maduracion. La duracién del cultivo fue de 109 dias cosechandose el 30 de
septiembre de 2017.

d.2.  Evaluacion de la cobertura del Dosel
AquaCrop necesita informacién del desarrollo de la cobertura dosel (CC), para esto se
realizaron 10 mediciones con 10 repeticiones para cada tratamiento, realizando el siguiente

tratamiento para determinar la cobertura de dosel.

- Se identific6 una planta en el centro de cada una de las 20 parcelas experimentales, y la
cobertura de dosel fue monitoreada a través de fotos durante todo el ciclo vegetativo de

la papa.

PARCELA EXPERIMENTAL
1m

Plantas de papa
cada 0.30 m.

@ Coteros cada
0.30 m

@ Plantas maonitoreadas
durante la investigacion

‘ Lateral de riego

€4 4 A8
g X ><] valvula
T . v
Namero de surco
3 m

S ~

Figura 27: Parcela experimental y plantas monitoreadas
FUENTE: Elaboracién propia
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- Para la medicion de la cobertura de dosel, se procedio a elaborar un marco de madera
enmallado de 100 cm x 100 cm, el enmallado fue disefiado con cuadriculas de 5 cm x
5cm. Se coloco el marco horizontalmente sobre cada planta seleccionada, una vez

colocado el marco se procedi6 a tomar una fotografia para guardarla en el registro.

Camara fotografica Marco enmallado

—

Figura 28: Procedimiento para tomar la fotografia
FUENTE: Ordofiez, 2016

El area verde cubierta por la planta fue determinada con el software AutoCAD donde se
procedié a escalar las fotos tomadas durante el monitoreo, tomando como referencia las
cuadriculas del marco enmallado. Una vez escalado se continud a delimitar el perimetro

de la cobertura de dosel de cada una de las fotos registradas.
- La determinacidn de la cobertura del dosel estuvo basada por la relacion entre el area
cubierta por las hojas y el area total de referencia (donde el area total de referencia fue

el distanciamiento entre plantas (30 cm) y surcos (100 cm).

Area cubierta por las hojas

CC(%) = -
(%) Area de referencia
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a)

Figura 29: a) Escalado y delimitacion del perimetro de la planta en AutoCAD, b) Area de la cobertura de

dosel
FUENTE: Elaboracion Propia

- Con los datos de cobertura de dosel de todo el periodo vegetativo se graficé la curva de

desarrollo del dosel (CC), determinandose los valores de CCo, CCD, CDx y CDD.

® Medicion — Simulacion
1 -
00 s —
L ] L]
80 -+
o~ 60 -
&
2 .
© 40 4
-
t
2
S
20 4
L]
0 .
0 20 40 60 80 100 120 140
Dias después de la
siembra (DAP)

Figura 30: Cobertura del dosel simulado y observado
Fuente: FAO

- Finalmente, la curva del dosel obtenida con los muestreos de campo serd comparada con
la curva del dosel simulada por el modelo agrometeoroldgico AquaCrop, en el proceso

de calibracién y validacion.
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d.3. Evaluacion de la biomasa total y rendimiento

Para obtener la informacion de biomasa seca por encima del nivel del suelo, se realizaron
cinco muestreos con cinco repeticiones cada una, el primer muestreo se realizo a los 28 dias
después de la siembra (DDS), el segundo a los 42 (DDS), el tercero a los 60 (DDS), el cuarto
a los 80 (DDS) y el quinto se realizé el dia de la cosecha es decir a los 109 (DDS). El
procedimiento consistio en la extraccion de la planta separando la parte area y subterranea,
ambas partes fueron picadas y llevadas al horno a una temperatura de 105 °C por 48 horas,

obteniendo el peso de la materia seca, dato que nos pide el AquaCrop para calibrar el modelo.

AL HORNO POR 48
HORAS A 105 °C

Figura 31: Procedimiento para la obtencion de la materia seca
Fuente: Ordofiez, 2016

Las muestras para el monitoreo de la materia seca de tubérculos fueron los mismos dias a
aprovechando las plantas extraidas, cabe indicar que en el primer muestreo a los 28 (DDS),
no se encontro tubérculos dado que aun ni iniciaba la tuberizacion.

El rendimiento proyectado resulto de la suma de los tubérculos producidos en cada planta,
para ambos tratamientos. Por otro lado, el dia de la cosecha se cogié una muestra
representativa de tubérculos para enviar al laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y
fertilizantes de la Facultad de Agronomia, a realizar el andlisis foliar determinando para

conocer los compuestos y el porcentaje de materia seca que contiene el tubérculo.

También se registraron las longitudes de la raiz de cada una de las plantas para lo cual se

limpid y se estird la raiz mas larga para ser medida con una regla.
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3.3.3 Calibracion y validacion del modelo AquaCrop

La calibracion consistio en ajustar los parametros del modelo AquaCrop, seguin las
observaciones obtenidas en campo, segun el tratamiento testigo, al cual se le aplicé una
lamina de riego igual el 100 por ciento de las necesidades hidricas del cultivo. En primer
lugar, se abord6 la conformacion de los archivos de entrada al modelo de cada uno de los
modulos del modelo AquaCrop en donde se introdujeron las variables de clima (temperatura,
velocidad del viento, radiacién solar, precipitacion y evapotranspiracion), cultivo (CCo,
CGC, CDC, CCx, Hlo y WP), suelo (capacidad de campo, punto de marchitez, saturacion y
conductividad hidraulica) y riego (laminas aplicadas). La Tabla 9, muestra los pardmetros
calibrados en el mddulo de cultivo y las variables contrastadas durante la calibracion fueron

la simulacion de la cobertura de dosel (CC), biomasa (B) y rendimiento ().

Tabla 9: Parametros a calibrar en el modelo AquaCrop, para el cultivo de papa

Cobertura del dosel del promedio de las plantas al 90 por ciento de emergencia (CCo)

Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC), Coeficiente de disminucion del dosel (CDC),

Cobertura maxima del dosel (CCx), indice de cosecha de referencia (Hlo)

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

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para expansion del dosel

(p upper)

Umbral inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansion del dosel (P lower)

Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para expansion del dosel

(S)

Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo para cierre estomatico (P upper)

Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para cierre estomatico

(S)

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

Forma de la curva de estrés de agotamiento de humedad del suelo para senescencia

temprana (S)

Coeficiente de transpiracion basal de la temporada media del cultivo (Kcb med)

FUENTE: Ordofez, 2016

La validacion del modelo consistio en simular el cultivo de papa en condiciones de déficit

hidrico, para lo cual se cargd los datos de las Idminas de riego aplicadas para el tratamiento
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deficitario en el modelo calibrado, obteniendo como variables de respuesta el desarrollo de
la cobertura de dosel del cultivo (CC), desarrollo de la materia seca total (MST) vy el
desarrollo de materia seca del tubérculo (MSt), para la posterior comparacion entre los datos

simulados y observados.

El analisis de sensibilidad del modelo tanto en la calibracién y validacion se midi6 en funcién
a los indicadores estadisticos recomendados en el manual de AquaCrop, donde cada uno de
ellos tiene fortalezas y debilidades, por lo cual se recomienda su uso conjunto con el fin de
evaluar el desempefio del modelo. A continuacion, se describen cada uno de los indicadores

estadisticos utilizados.

a) Coeficiente de correlacion de Pearson (r)

El coeficiente de correlacion de Pearson (r), es un indice de dependencia lineal que mide el
grado de relacion existente entre las 2 variables (datos observados y datos simulados). Su
valor varia en un rango de -1 a +1, en donde el valor +1 indica una correlacion perfecta
positiva (al crecer o decrecer X, crece o decrece Y), el valor -1 indica una correlacion
perfecta negativa (Al crecer o decrecer X, decrece o crece Y) y un valor igual a 0 indica que

no existe relacion entre las variables.

2 XY

VEXHEXY?)

Donde r: coeficiente de correlacion de Pearson; X: es la diferencia de la variable x observada

y su media; Y: es la diferencia de la variable y observada y su media.

b) Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion (R?), es definido como el valor al cuadrado del coeficiente
de correlacién de Pearson y nos refleja la bondad de ajuste de un modelo a la variable que
se pretende explicar, también puede ser interpretado como la relacién al cuadrado entre la
covarianza y la desviacion estandar multiplicada de las observaciones y las predicciones. El
rango de valores que puede tomar R? se encuentra entre 0 y 1, cuanto mas se acerque a la
unidad indica una buena representacién del modelo indicando una buena correlacion
(Moriasi et al. 2007).
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La mayor desventaja de R? es que Gnicamente la dispersion es calificada, lo que significa
gue un modelo que sistematicamente sobreestime o subestime las observaciones puede tener

aln un buen valor de R? (Krause et al. 2005).

2

ic1(0; —MO) (S; — MS)
JIL,(0; — MO)2 ¥ (S; — MS)?

2:

Donde: R?: coeficiente de determinacion; n: nimero de observaciones; O: valores
observados; S: valores simulados; MO: es el valor medio de los n valores observados; MS:

valor medio de los n valores simulados

c) Raiz cuadrada del error cuadréatico medio (RMSE)

La RMSE, es uno de los indicadores estadisticos mas ampliamente utilizados. Mide la
magnitud promedia de las diferencias entre las estimaciones y las observaciones en las
mismas unidades, aplicandose para evaluar el rendimiento del modelo. Su rango va de O al
infinito positivo, si es cercano a 0 indica buen ajuste, pero si es mayor indicard un pobre
ajuste del modelo. Sin embargo, no diferencia entre sobrestimaciones y subestimaciones

(Jacovides & Kontoyiannis 1995).

D (Si— 00)?
n

RMSE =

Donde: RMSE: raiz del error cuadratico medio; Si: valores simulados; valores observados;

n: nimero de observaciones.

Segun, Legates & McCabe, 1999 una desventaja que tiene este indicador es que “los errores
residuales son calculados como valores cuadrados, lo cual hace que resultados de valores
mayores, tengan un mayor peso comparado con valores bajos. Ademas, es bastante sensible

a los valores extremos o atipicos”.

d) Raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado (NRMSE)
Para calcular la magnitud del desvio entre los valores simulados con los observados, se
utilizé la raiz del error cuadratico medio normalizado con el valor medio de la variable

observada, con el fin de tener una medida independiente de la variable o la magnitud de ésta.
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RMSE
NRMSE = * 100

med

Donde: NRMSE: error medio cuadratico normalizado [%]; Omed: media de los datos

observados; RMSE: error medio cuadratico [unidades de la variable analizada].

“Un NRMSE inferior al 10 por ciento puede ser considerado como excelente, bueno si se
encuentra entre 10 y 20 por ciento, aceptable para un porcentaje entre 20 y 30 por ciento y

mala si es mayor de un 30 por ciento” (Jacovides & Kontoyiannis 1995).

e) Eficiencia de Nash — Suteliffe (E)

Determina la magnitud relativa de la varianza residual comparada a la varianza de las
observaciones. Indica que tan bueno es el ajuste con los datos observados contra los
simulados en la linea 1:1. Tiene un rango desde menos infinito a uno. Un 1 significa un
ajuste perfecto, un 0 significa que las predicciones del modelo son tan exactas como el
promedio de los datos observados y un negativo cuando la media de las observaciones es

mejor que las predicciones del modelo (Nash & Sutcliffe 1970).

poq_ |2=Gi— 0,)* l

©1(0; — M0O)?

Donde: E: Eficiencia de Nash — Sutcliffe; Si, Valores simulados o predecidos; Oi, Valores

observados; y O, Promedio de los valores observados.

La eficiencia de Nash-Sutcliffe, es muy usado, pero, al igual que ocurre con el R?, este
indicador no es muy sensible a las sobrestimaciones o subestimaciones del modelo. El
criterio utilizado para este estadistico es que, en la calibracion y la validacion de los modelos,

se obtengan valores de E superiores a 0 para las variables de estudio.
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Tabla 10: Eficiencia de la modelacion segun el indice de Nash-Sutcliffe (E)

Eficiencia de Nash Sutcliffe (E)  Ajuste

Menor a 0.2 insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
Mayo a 0.8 Excelente

FUENTE: Molnar, 2016

d) indice de ajuste de Willmott (d)

Este estadistico representa la relacion entre el error cuadratico medio y el error potencial. El
rango de este estadistico se encuentra entre 0y 1, donde O indica que no se tiene ajuste alguno
y 1 indica un ajuste perfecto entre los datos observados y los predichos por el modelo
(Willmott 1982).

Y(Si — 0,)?
~ (IS, — MO| + |0; — MO|)?

E=1

Donde: d: indice de willmott; Si: valores simulados; Oi: valores observados; Si: valores

simulados y MO: valor medio de los n valores observados.

“La desventaja que ofrece este estadistico es que se pueden obtener valores relativamente
altos (sobre 0,65) incluso cuando la robustez del modelo es pobre. Asi mismo, d no es muy
sensible a las sobrestimaciones o subestimaciones sistematicas” (Krause et al. 2005). En este
sentido, el criterio establecido es de obtener valores superiores a 0,65 en la calibracion y

validacion de los modelos.
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3.3.4 Cuantificacion de la huella hidrica azul, verde y gris

a) Huella hidrica azul y verde
La huella hidrica de los cultivos se define, como el nivel de consumo de agua en el proceso
de produccion de la biomasa, y varia en funcidn de muchos aspectos tales como la variedad,
las técnicas de riego, el tipo de suelo, la disponibilidad de agua y el clima (Pfister & Bayer
2014).

El calculo de la huella hidrica (verde y azul) del cultivo, se baso en el requerimiento hidrico
del mismo, el cual se estimd en base a la evapotranspiracion (verde y azul) acumulada
durante el crecimiento del cultivo, el cual se obtiene a partir del modelo AquaCrop,
utilizando el enfoque del balance hidrico en el suelo para la condicion 6ptima y deficitaria.

Al completar los datos de entrada del modelo AquaCrop, se puede estimar el rendimiento y
la evapotranspiracion ajustada (ka), esta dltima pudiendo ser menor que la
evapotranspiracion de cultivo (kc) debido a que este puede ser influenciado por diferentes

factores de estrés.
ETa = Ks « ETc

Donde: ET. = Evapotranspiracion ajustada del cultivo; Ks=coeficiente de estrés; ETc=

evapotranspiracion de cultivo.

Cabe mencionar que en una agricultura en secano la evapotranspiracién de agua azul es cero
y la evapotranspiracion verde es igual a la evapotranspiracion total simulada por el modelo.
En el caso que se realice practicas de riego, la evapotranspiracion azul es igual al riego total
como se especifica en la salida del modelo y la evapotranspiracion verde es igual a la

evapotranspiracion total menos la evapotranspiracion azul.

Dado que los valores de evapotranspiracion verde y azul estan en milimetros (mm) deben
convertirse en m*ha multiplicado por el factor 10 y al dividirlo entre el rendimiento la huella

hidrica puede ser determinado.

HHverd m3 _ ETverde
verde (tn) = v

HHarul m3 _ ETazul
az (tn) Y
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Dado que estos célculos se refieren a la evapotranspiracion del campo, el agua que ha sido
incorporado en el cultivo ain no se ha contabilizado, esta agua es parte de la huella hidrica
verde y azul, pero no influye en el rendimiento. El porcentaje de materia seca en una muestra
de tubérculos para el tratamiento testigo resulto 21 por ciento y para el tratamiento deficitario
22 por ciento de materia seca, por lo que la fraccion de agua en el tubérculo de papa segun
el andlisis realizado se encuentra entre el 79 y 78 por ciento para el tratamiento testigo y

deficitario respectivamente.

En otras palabras, el modelo AquaCrop puede estimar la huella hidrica a partir de la
productividad hidrica, el cual se define como la cantidad de agua por unidad de biomasa

producida. Es decir que estrictamente es el inverso de la productividad hidrica.

Donde: WF: Huella hidrica [mm. Kg-1]. WP: productividad hidrica [Kg] de biomasa por
[mm-1] de transpiracion de agua. La huella hidrica, sin embargo, suele presentarse en

unidades de litros de agua por unidad de biomasa o producto, [L. Kg-1].

e
- N
—

Figura 32: Sintesis conceptual de la modelacién
FUENTE: Elaboracién propia
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b) Huella hidrica gris

El concepto de huella hidrica gris ha crecido a partir del reconocimiento de que la medida
de la contaminacion del agua se puede expresar en terminos del volumen de agua que se
requiere para diluir los contaminantes de tal manera que se conviertan en inofensivos.
Definiéndose como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la carga de
contaminantes aplicados al suelo, comparado con las concentraciones naturales y las normas
de calidad de agua.

La causa mas generalizada e importante del deterioro de la calidad del agua subterranea
como consecuencia de la accion humana es la de las practicas agricolas, el cual realiza una
contaminacion difusa. Los contaminantes potenciales mas significativos en la actividad
agricola son los fertilizantes y los pesticidas. Los fertilizantes, especialmente los compuestos
nitrogenados, son los nutrientes mas importantes desde el punto de vista de la contaminacion
de las aguas subterréneas debido a la movilidad de los nitratos. Generalmente se aplican en
forma de estiércol o urea (NH2)2CO o, en forma inorganica, como amoniaco (NH4OH),
sulfato amoénico [(NH4)2SO4], nitrato amonico (NHsNO3), carbonato amdénico [(NHa)2
CO3)], etc.

Cuando se aplica un producto quimico en el terreno, como es el caso del uso de fertilizantes
o0 plaguicidas, la carga contaminante (L) es una fraccion de la cantidad aplicada en el suelo

la que se denomina fraccion de lixiviacion (o).

HHggris = : = @« Appl (m_3)
Y * (Cmax = Cnat) Y * (Cmax — Cnat) " tn

HHgris : Huella hidrica gris (m®/toneladas)
L : Carga de contaminantes (masa/area)
o : Fraccion de lixiviacion (%)
Appl : Aplicacion de productos (kg/ha)
Y : Rendimiento (toneladas/ha)
Cwmax : Concentracion maxima permitida del contaminante (kg/m®)
CnaT : Concentracion natural permitida del contaminante (kg/m?), refiriéndose a la

concentracion en el cuerpo de agua que podria ocurrir sin intervencion

humana.
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Al no existir datos disponibles para la determinacién de la fraccion de lixiviacion dado que
se tiene que trabajar con datos experimentales de campo, se asume un valor igual al 10 por
ciento de la tasa de fertilizacién como lo recomienda (Franke et al. 2013). Asi mismo la
concentracion maxima permitida de un contaminante (Cmax), en un cuerpo de agua, €s
tomada segun los Estandares de Calidad de Agua (ECA), que establece los niveles de
concentracion de elementos o sustancias presentes en el ambiente que no presentan riesgos
para la salud y concentracion natural. Y el rendimiento tomado en cuenta es el obtenido de
la simulacion con el modelo AquaCrop para ambos tratamientos (testigo y deficitario).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Caracterizacion del clima, cultivo, riego y suelo

4.1.1 Clima

En la Figura 33, se observan las caracteristicas climaticas en el periodo de investigacion (14
de junio del 2017 al 30 de septiembre de 2017). En donde las variables registradas por la
estacion meteoroldgica fueron la precipitacion (mm), temperatura maxima (°C), temperatura
minima (°C), humedad relativa (%), radiacion solar (KJoules/m?) y velocidad del viento

(m/s). La evapotranspiracion se estimé con la ecuacién de Penman — Monteith.
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Figura 33: Variabilidad diaria de las variables climaticas durante el periodo de investigacion

FUENTE: Elaboracidén propia



4.1.2 Suelo

El suelo presento una textura franca arenosa (arena=55.84 por ciento, limo=33.00 por ciento,
arcilla=11.16 por ciento), una capacidad de campo de 20.7 por ciento, punto de marchitez
permanente de 8.7 por ciento y densidad aparente de 1.45 gr/cm?®, Estas caracteristicas fueron
determinadas a partir del analisis de suelo realizado durante la investigacion y haciendo uso

del software Soil Water Characteristics.
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Punto de marchitez (%) 8.7
Densidad aparente (gr/cm?) 1.45
Saturacion (%) 45.3
Conductividad hidraulica (mm/dia) | 949.4

Figura 34: Caracteristicas del suelo requeridas por el AquaCrop

FUENTE: Elaboracion propia

4.1.3 Riego

Los riegos aplicados fueron de manera simultanea para cada uno de los tratamientos. La
Figura 35, presenta los 23 riegos uniformes para cada tratamiento durante la fase no
experimental y 14 riegos diferenciados aplicados en la emergencia y maduracion del cultivo.

En total se aplicaron 37 riegos por tratamiento durante la campafia (ver Anexo 7).
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Tratamiento testigo (T): Se aplicoé una ldmina de riego igual a 117 mm y se aseguro el 100

por ciento de los requerimientos hidricos del cultivo.
Tratamiento deficitario (RP): Se aplico una ldmina de riego igual a 101 mm debido a que
fue un riego deficitario aplicando el riego parcial en zona de raices, aplicando el 50 por
ciento de los requerimientos hidricos del cultivo en las etapas de emergencia y madurez

Laminas de riego del tratamiento testigo (mm)

30

Lamina Reducida {mm)

- Laminas de riego del tratamiento deficitario (mm)
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20
=l ] 1M
" | | 111 .
83 85 B7 90 92 94

45 49 51 53 55 57 59 62 64 66 69 71 74 76 79 Bl

0
10 13 15 18 20 22 24 27 29 32 34 37 39 41 43

Figura 35: Eventos de riego durante el periodo vegetativo del cultivo

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4 Cultivo

a) Fases del cultivo
En la Figura 36, se muestra las etapas del cultivo a lo largo del periodo vegetativo

(emergencia, tuberizacion, desarrollo y madurez), cuya duracion fue de 109 dias, asi mismo

se indica las fechas en las cuales se llevaron a cabo.
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Figura 36: Etapas del cultivo a lo largo del periodo

Fuente: Elaboracion propia
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b) Evaluacion de la cobertura de dosel

En la Tabla 11, se presentan los porcentajes promedio de cobertura del dosel obtenidos de
10 fechas de muestreo con 10 repeticiones por fecha, observandose que el tratamiento testigo
alcanz6 mayores valores de cobertura del dosel, esto debido a que el suministro de agua fue

adecuado y no generd estrés hidrico en la planta.
Tabla 11: Cobertura de dosel promedio segiin la lamina de riego aplicada

Cobertura de Dosel (%)

Dia de Medicién

DDS Tratamiento Tratamiento
Testigo deficitario

13 0.7 0.6

18 3.9 3.6

29 21.8 18.3
34 31.7 26.8
43 60.6 56.1
46 69.4 66.0
52 81.6 79.2
59 91.0 83.3
74 83.6 81.4
95 72.1 76.4

DDS: Dias después de siembra

FUENTE: Elaboracidn propia
C) Evaluacion de la biomasa total y del rendimiento producido
Para la evaluacion de la materia seca total se realizaron 5 muestreos con 5 repeticiones y
para la evaluacion del rendimiento se realizé 4 muestreos con 5 repeticiones. La Tabla 12,
recoge los datos promedio de materia seca total (MST) y materia seca de tubérculos (MSt),
determinando los indices de cosecha (HI), para cada tratamiento durante la experimentacion.

Tabla 12: Datos de materia seca total (MST), materia seca de
tubérculos (MSt) e indice de cosecha (HI)

Tratamiento| DDS | MST (Ton/ha)| MSt (Ton/ha) HI
Tratamiento 28 04 i, -
testigo 42 1.8 0.1 0.03
60 4.3 0.9 0.20
80 12.4 5.2 0.42
108 15.3 11.7 0.76
Tratamiento 28 0.4 - .
deficitario 42 1.6 0.1 0.03
60 3.9 0.8 0.21
80 11.9 5.0 0.42
108 14.4 115 0.80

DDS: Dias después de siembra

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2 Modelamiento del cultivo de papa variedad UNICA con el modelo AquaCrop

Para modelar el cultivo de papa variedad UNICA en el modelo AquaCrop, se cargaron los
datos recolectados durante la etapa de investigacion en cada uno de los modulo del programa
(clima, cultivo, suelo y manejo). Cabe mencionar que para el modulo de cultivo se tomo
como referencia los pardmetros establecidos por la FAO para el cultivo de papa y a partir de
estos se calibraron de tal forma que se asemeje a los datos obtenidos en campo. Entre los
parametros tomados en cuenta estan el coeficiente de crecimiento (CGC), el coeficiente de
disminucion de dosel (CDC), la productividad del agua (WP), el indice de cosecha de
referencia (HI). Las variables indicadas tienen un efecto directo sobre la evolucién del grado
de cobertura (CC), Materia Seca Total (MST) y Materia Seca de tubérculos (MSt), como se

presenta en la siguiente Tabla.

Tabla 13: Pardmetros calibrados del modelo AquaCrop para el cultivo de papa variedad UNICA en la
estacion de invierno.

Descripcion Valor Unidad
FAO Calibracion

Cobertura del dosel del promedio de las plantas al 90% 0.6 0.5 %dia-1
de emergencia (CCo)
Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) 18.6 16.9 %
Coeficiente de disminucion del dosel (CDC) 1.9 9.9 %
Cobertura maxima del dosel (CCx) 98 91 %
indice de cosecha de referencia (Hlo) 75 90 %
Productividad del agua normalizada por ETo y CO2 18 20 g/m2
(WP™)
Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo 0.2 0.2 -
para expansion del dosel (p upper)
Umbral inferior de agotamiento de humedad del suelo 0.6 0.6 -
para expansion del dosel (p lower)
Forma de la curva de estrés de agotamiento de 3 3 -
humedad del suelo para expansion del dosel (S)
Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo 0.55 0.45 -
para cierre estomatico (p upper)
Forma de la curva de estrés de agotamiento de 3 3 -
humedad del suelo para cierre estomatico (S)
Umbral superior de agotamiento de humedad del suelo 0.7 0.85 -
para senescencia temprana (p upper)
Forma de la curva de estrés de agotamiento de 3 3 -
humedad del suelo para senescencia temprana (S)
Coeficiente de transpiracion basal de la temporada 1.1 1.13 -
media del cultivo (Kcb med)

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2.1 Calibraciony validacion de la Cobertura de dosel del cultivo de papa

La calibracion adecuada de la cobertura de dosel (CC), nos asegura una buena aproximacion
en la estimacion de la biomasa y el rendimiento del cultivo. Para la calibracion del modelo
se tomd en cuenta los datos recogidos en campo del tratamiento testigo (T), dado que se le
aplicé una lamina de riego igual al 100% del requerimiento hidrico. La figura 37, presenta
la evolucion de la cobertura de dosel (CC) simulado y observado del cultivo de papa,

aplicando una lamina de riego igual al 100 por ciento de la ETo.
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Coberura de dosel (%)

CCsimulado —— CCobservado

Figura 37: Evolucion del grado de cobertura de dosel del cultivo de papa, aplicandole una lamina de
riego igual al 100 por ciento de la ETo.
FUENTE: Elaboracion propia

La cobertura de dosel observado tiene un buen ajuste con la cobertura de dosel simulada,
cuyos coeficientes CGC y CDC fueron de 16.9 y 9.9 por ciento d! respectivamente. La
Figura 38, muestra que existe un alto coeficiente de determinacion (R? = 0.96) entre los datos
promedios observados y simulados, mostrandose que el modelo no es capaz de modelar las
observaciones adecuadamente para coberturas menores de 40 por ciento debido que los
puntos observados se encuentran fuera del intervalo del £15 por ciento respecto al 1:1.
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Figura 38: Grado de cobertura promedio simulado vs simulado del tratamiento testigo
FUENTE: Elaboracién propia

Los estadisticos aplicados sobre la cobertura de dosel (CC) obtenidos consideran la

simulacion como excelente y con alta bondad de ajuste, se muestran a continuacion:

Tabla 14: Indicadores estadisticos de la evolucion de la cobertura de dosel en el cultivo
de papa con AquaCrop, aplicando una ldmina normal

Indicador estadistico Valor
Numero de repeticiones (n) 10.00
coeficiente de correlacién de Pearson (r) 0.98
raiz del error cuadratico medio (RMSE) 10.50
raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE) 20.30
eficiencia del modelo (EF) 0.89
indice de Wilmot 0.98

FUENTE: Elaboracién propia

Para la validacion del modelo se tomé en cuenta los datos del tratamiento deficitario (RP),
al cual se le sometid a déficit hidrico en las etapas de emergencia y madurez. La Figura 39,
presenta la evolucion de la cobertura de dosel observado y cobertura de dosel simulado para
un riego deficitario, observandose que el modelo para coberturas de dosel menores al 40 por
ciento subestima los datos observados y para valores de CC mayores al 40 por ciento el

modelo sobrestima los datos observados.
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Figura 39: Evolucion del grado de cobertura de dosel del cultivo de papa, aplicandole una lamina de
riego deficitaria.

FUENTE: Elaboracién propia

El coeficiente de determinacion (R? = 0.98) entre los datos promedios observados y
simulados con un riego deficitario, muestra que el modelo no es capaz de modelar las
observaciones adecuadamente para coberturas menores de 70 por ciento debido que los
puntos observados se encuentran fuera del intervalo del 15 por ciento. Por otro lado, anélisis
de sensibilidad del modelo muestra indices estadisticos que consideran la simulacién como

excelente y con alta bondad de ajuste.
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Figura 40: Grado de cobertura promedio simulado vs simulado del tratamiento testigo

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 15: Indicadores estadisticos de la evolucién de la cobertura de dosel en el cultivo
de papa con AquaCrop, aplicando una lamina reducida

Indicador estadistico Valor
Numero de repeticiones (n) 10.00
coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.99
raiz del error cuadratico medio (RMSE) 10.8

raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE) 22.0
eficiencia del modelo (EF) 0.88
indice de Wilmot 0.98

FUENTE: Elaboracién propia

Se puede observar que en general, la cobertura de dosel medido en campo no mostro
diferencia significativas entre ambos tratamientos (T y RP), debido a la alta variabilidad de
los datos que se tienen en las repeticiones. Como se recoge en la Tabla 15, no existen

diferencias significativas salvo a los 34 y 59 dias después de siembra.

Tabla 16: Analisis estadistico de la evolucion del grado de cobertura (%) observando en el cultivo de
papa
DDS 13 18 29 34 43 46 52 59 74 95
Testigo 0.71 | 3.87 | 21.75 | 31.70 | 60.59 | 69.40 | 81.55 | 91.04 | 83.64 | 72.10
Deficitario | 0.64 | 3.64 | 18.31 | 26.85 | 56.05 | 66.03 | 79.23 | 83.29 | 81.44 | 76.40

P valor ns ns ns * ns ns ns * ns ns
DDS: Dias después de siembra; ns: no significativo; *; 0,01< p<0,05; **: p<0,01

FUENTE: Elaboracién propia

4.2.2 Calibraciony validacion de la materia seca total

Para la determinacién de la materia seca total (MST) a lo largo del ciclo del cultivo, el
modelo utiliza entre otras variables la productividad de agua (WP) al cual se le asign6é un
valor de 20 g/m? el cual se encuentra dentro del rango considerado para cultivos C3 (baja

transpiracion).

La Figura 41, muestra la evolucion de la materia seca total en el periodo de investigacion,
comparandose con los datos medidos en campo (observados) con los datos simulados de la

materia seca total (MST) por el modelo AquaCrop.
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Figura 41: Evolucion de la materia seca total (MST) promedio del cultivo de papa.

DDS: Dias después de siembra
FUENTE: Elaboracién propia

En la simulacion de la materia seca total (MST), se obtuvo un buen ajuste entre los datos
observados y simulados resultando un coeficiente de determinacion (R? >0.96), con
pendientes cercanas a uno. En general, el error cuadratico medio de los tratamientos fue bajo
(<10.5 por ciento), con buena capacidad del modelo para simular la MST (10-20 por ciento
el NRMSE), la eficiencia del modelo fue de 0.89 y 0.97 para el tratamiento testigo y

deficitario respectivamente.

Tabla 17: Indicadores estadisticos de la evolucién de la materia seca total (MST)

Indicador estadistico

Valor

Tratamiento

Tratamiento

testigo deficitario
Numero de repeticiones (n) 5 10.00
coeficiente de correlacién de Pearson (r) 0.98 0.98
raiz del error cuadratico medio (RMSE) 1.1 1.1
raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE) 15.9 17.7
eficiencia del modelo (EF) 0.97 0.96
indice de Wilmot 0.99 0.99

FUENTE: Elaboracién propia

Tabla 18: Andlisis estadistico materia seca total (t/ha) observado en el cultivo de papa

DDS 13 18 29 34 43
Testigo 0.71 | 3.87 | 21.75 | 31.70 | 60.59
Deficitario 0.64 | 3.64 | 1831 |26.85| 56.05
P valor ns ns ns ns ns

DDS: Dias después de siembra; ns: no significativo

FUENTE: Elaboracién propia

64




4.2.3 Calibraciony validacion de la biomasa seca de tubérculo (rendimiento)
La materia seca de tubérculos (MSt), es determinada diariamente por el modelo,
multiplicando la materia seca total (MST) por el indice de cosecha de referencia (Hlo) al

cual se asigné un valor de 0.9 en el proceso de calibracion.

La Tabla 19, muestra los rendimientos obtenidos en campo el dia de la cosecha (30 de
septiembre del 2017) segun el tratamiento realizado. En dicha Tabla, se puede observar que
existe diferencia significativa entre los rendimientos de las parcelas regadas con lamina
normal y lamina reducida. Para la comparacion con los rendimientos simulados en el modelo
AquaCrop, los rendimientos evaluados en campo debieron ser llevados a una humedad de 0
por ciento o al peso seco, debido a que el modelo simula los rendimientos en esta condicion

de humedad.

Tabla 19: Rendimiento (t/ha) obtenido en la cosecha

Tratamiento Rendimiento  Rendimiento P;;:s:i;aiz;e Materia seca de Ma:s;?rz(fﬁsde Diferencia
(Tn/ha)  promedio (Tn/ha) (%) tuberculo (tn/ha) Absoluta

Simulado (tn/ha)
62.6

70.2
66.2
64.7
. 60.5
Lamina normal 679 65.03 21.11% 13.73 13.85 0.12
69.7
61.7
60.5
66.1

60.9
57.2
62.4
64.3
L amina reducida g“;f 60.74 22.08% 13.41 13.13 0.28
58.2
62.1
60.5
64.8

FUENTE: Elaboracion propia

Segun Steduto, et al. (2012), los déficits hidricos en el cultivo de papa de la mitad y hacia el
final del periodo de crecimiento suelen reducir el rendimiento menos que en la primera parte.
Las parcelas sometidas a tratamiento deficitario generaron estrés hidrico por cierre
estomatico en la segunda mitad de desarrollo vegetativo, lo cual no afecto significativamente
en el desarrollo de la cobertura de dosel y materia seca total, pero si se mostr6 una diferencia

significativa en el rendimiento.
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4.3 Determinacion de la huella hidrica azul, verde y gris

4.3.1 Huella hidrica azul y verde

La Tabla 20, se muestra el resumen de los principales resultados del modelo AquaCrop para
la determinacion de la huella hidrica, siguiendo lo planteado en el item 3.3.4, la huella hidrica
verde y azul arrojado por el modelo se expresan en milimetros y para la transformacién en
metros cubicos por hectarea se siguié a multiplicarlo por 10. Y teniendo en cuenta que la
precipitacion efectiva en la costa es insignificante se considera la huella hidrica verde es

Cero.

Tabla 20: Huella hidrica verde y azul del cultivo de papa (m®ha), para el tratamiento testigo (T) y
deficitario (RP).

Pp Irri ET ET Eta ET ET ET . HH HH HH
verde azul verde azul total verde azul total

(mm) (mm) (mm) (mm) (um) (m3ha) (m3ha) (m3ha) (tha) (m3/n) (m3/tn) (m3/tm) (kg/m3)

WP

T 0 117 0 117 1173 0 1170 1173 1385 0.00 8451 8471 11381

RP 0 101 0 101 1155 0 1010 1155 1370 0.00 7375 8434 1186

FUENTE: Elaboracién propia

Como se mencion0 anteriormente, el tubérculo de papa tiene un contenido de agua de 78 y
79 por ciento, que es parte del agua verde y azul que se ha incorporado al cultivo. En base a
esto la huella hidrica de papa es 0.78 m®/tn para el tratamiento testigo y 0.79 m3/tn para el
tratamiento deficitario, siendo estos valores menos del 1 por ciento de la huella hidrica

relacionada con el agua transpirada.

4.3.2 Huella hidrica gris

Aunque la huella hidrica gris se puede entender como un "requerimiento” de dilucion de
agua, se ha preferido no utilizar este término, ya que causa confusion y se entiende como
una necesidad de diluir contaminantes en lugar de reducir sus emisiones. Esto no es, por
supuesto, el significado del concepto. La huella hidrica gris es un indicador de la
contaminacion y cuanta menos contaminacién, mejor.

Los principales nutrientes que contienen los fertilizantes son el nitrégeno, el fosforo y el
potasio utilizandose en el cultivo de papa una formula que los une nombrada NPK. A

continuacion, se muestran los fertilizantes aplicados durante el cultivo de la papa durante la
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experimentacion, comprendidas entre 300 y 512 kg/ha, dato obtenido a partir de la

programacion de fertilizacion planteada en la experimentacion.

Tabla 21: Tasa de aplicacién de los productos quimicos en el cultivo

Producto quimico Tasa de aplicacién del
fertilizante (kg/ha)

Nitrato 445

Potasio 512

Sulfatos 300

FUENTE: Elaboracion propia

Para el célculo de la huella hidrica gris se considerd al nitrégeno como el contaminante mas
critico, tomando los valores de fertilizantes aplicados y asumiendo una fracciéon de
lixiviacion de 10 por ciento del total de nitrdgeno aplicado en el campo, segin lo
recomendado en el manual de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011). La concentracion
méaxima del nitrégeno segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la calidad de agua
potable establecida es de 50 mg/l, y dado que se desconoce la calidad de agua del cuerpo

receptor se supone que un valor de cero.

L a * Appl m3)

HHgris = -
GRIS = ¢, (Cmax — Cnat) Y * (Cax — Chat) (tn

HHgris : Huella hidrica gris (m3/toneladas)

L : Carga de contaminantes (masa/area)

a : Fraccion de lixiviacion (%)

Appl : Aplicacion de productos (kg/ha)

Y : Rendimiento (toneladas/ha)

Cwmax : Concentracion maxima permitida del contaminante (kg/m®)
CnaT : Concentracion natural permitida del contaminante (kg/m?)
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Tabla 22: Huella hidrica gris del cultivo de papa (m®ha), para el tratamiento testigo (T) y deficitario

(RP).
Tasa de . e e e .
U Fraccion de lixiviacion de Concentracion . HH
fertilizacion . ] Y .
nitrogeno maxima gris
kg/ha % mg//1 (t/ha) (m3/tn)
T 445 0.1 50 13.85 6428
RP 445 0.1 50 13.70 64.99

FUENTE: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

Con respecto a la caracterizacion el cultivo presento un desarrollo precoz obteniendo
rendimientos de 65.03 y 60.74 Tn/ha, para los tratamientos testigos y deficitario
aplicandoles volumenes de agua igual a 1170 y 1010 m®ha respectivamente, en un
suelo franco arenoso y bajo las condiciones climaticas de un clima semiarido en la
estacion de invierno. Se determind que las plantas sometidas al tratamiento testigo
alcanzaron valores ligeramente mayores con respecto a la cobertura de dosel y a la
materia seca total, pero no existe diferencia significativa con el tratamiento
deficitario. Caso que no sucede con la materia seca de tubérculos o rendimiento, el
cual mostro diferencia significativa entre el tratamiento testigo y deficitario, siendo

el primero quien presento un mayor rendimiento.

Con respecto a la calibracion, se realizdé tomando en cuenta los datos recolectados
del tratamiento testigo (T), donde se observo que los parametros mas sensibles en
modulo cultivo son el indice de cosecha (HI) y la productividad hidrica (WP),
asignado les un valor de 90 y 20 respectivamente. Durante la validacion
espacialmente se corrié el modelo con los datos obtenidos del tratamiento deficitario
(RP), variando principalmente con las laminas de riego aplicadas. Las variables
evaluadas fueron la cobertura del dosel (CC), materias seca tota (MST) y materia
seca de tubérculo (MSt), el andlisis de sensibilidad entre los datos modelados y datos
obtenidos en campo, obtuvieron una alta correlacion, que segun Molnar (2011),

califica a la simulacion como muy buena a excelente.

La huella hidrica total para el tratamiento testigo resulto un valor de 149 m3/tn, donde
se encontro para el componente azul, verde y gris un porcentaje de 57 por ciento, 0
por ciento y 43 por ciento respectivamente. Para el caso del tratamiento deficitario la
huella hidrica total resulto un volumen de 149.33 m®/tn, donde los porcentajes de las
componentes azul, verde y gris son 56.5 porciento, 0 por ciento y 43.4 por ciento

respectivamente.



VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar nuevas investigaciones con respecto al riego parcial en zona de raices
probando nuevas frecuencias de riego con la finalidad de hacer mas critica el estrés
hidrico de la planta y reducir la huella hidrica del cultivo.

Es importante realizar un seguimiento a las cantidades de agua que se utilizan durante
la produccidn del cultivo, ademas de esto es importante que se monitoreo la calidad

de agua usada para riego.

Se sugiere realizar estudios de suelo para determinar la dosis de fertilizantes
adecuada, con el fin de suministrar al cultivo lo que este requiere segin sus
necesidades, ahorrar dinero y disminuir el volumen de agua que se necesita para
asimilar la concentracion del contaminante disminuyendo de esta manera la huella

hidrica gris.

Realizar investigacion de sobre la calidad del agua drenada con ayuda de lisimetros

de succion, para determinar el grado de contaminacion que se genera.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Resultados del Analisis de agua de riego aplicada durante el experimento, obtenido del
Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEFARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe ND 00787

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : MIGUEL SANCHEZ
UBICACION : Unalm
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 15 de Junio del 2017
N° LABORATORIO 7877
N° DE CAMPO
Agua
CE dSim 0.66
IpH 7.52
|Calcio meq/l 4.90
Magnesio meg/l 0.83
|Sodio meq/l 0.89
Potasio meq/l 0.05
SUMA DE CATIONES 6.67
Cloruro meq/| 1.13
{{Sulfato meg/l 2.67
|Bicarbonato  meq/l 2.83
Nitratos meg/l 0.00
Carbonatos  meg/l 0.00
SUMA DE ANIONES 6.62
- SAR 0.52
[leLasiFicacion c2-81
"Eoru ppm 0.57

LABORATORIO DE ANALISIS DEAGUA Y SUELO

Ing. Msc. Teresa Velasquez Bejarano
: JEF?ESE LABORATORIO



Anexo 2: Resultados del Andlisis de suelo, obtenido del Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego

w=vzw  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO z
Av. La Molina sin. Telefax; 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe No 01238

ANALISIS DE SUELO - CARACTERIZACION

SOLICITANTE : ING. MIGUEL SANCHEZ DELGADO
PROCEDENCIA : Unalm
RESP. ANALISIS : Ing. Elizabeth Montemay Poras

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 11 de Mayo del 2017

Hhmare de mussira CE Andlists Mecinice pH MO, P K| GaGd, Catimnes Cambiahles:
Lak. Gampo dsrm | Arena | Limo | Arcile | Textura) Retacientzt | % | pem | g | w | O [ e [ma| wet] & farar

Reackini:t| % | % | % Cmod {#) (Kig
12388 Suslo 105 | =ssa | 3300 | 1148 | Frames | 755 140 | s00m | 24200 [ 132 [ ae | rzee | 135 om | om

aenosa

LABORATORI0 DE AMALISIS D5 SEPY SUELO

Ing. MseTeresa Velzsouez Bejarano

JEFE DE LABORATORIO
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Anexo 3: Registro de datos meteorolégicos promedio mensual en el periodo de la investigacion (junio — septiembre del 2017)

MES Trmax Trmin HR Vv Pp U ETo

(°C) (°C) (%) (m/s) (mm) (MJ/m2-dia) (mm/dia)
Junio 22.20 14.90 89.63 1.12 0.75 12.68 111
Julio 21.60 13.50 88.12 1.15 0.00 15.94 1.27
Agosto 20.10 13.30 90.85 1.18 0.50 15.82 131
Septiembre 22.10 13.30 91.95 1.10 0.75 12.06 1.55

FUENTE: Estacién meteoroldgica del departamento de recursos hidricos. UNALM
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Anexo 4: Fotografias de la preparacion del terreno — pre-siembra

» o
RS s

nizado del suelo

Machacado del terreno
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Anexo 5: Fotografias de la prueba de bulbo hiimedo

Prueba de bulbo hiimedo
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Anexo 6: Labores culturales realizadas

Fumigacion realizada para el control de plagas y aplicacion de abonos foliares
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Anexo 7: Laminas de riego aplicadas durante el experimento

VOLUMEN DE AGUA POR
pIA DEspues DE | N*DE FECHA  DE | TRATAMIENTO ( m3/ha)
LA SIEMBRA APLICACION

RIEGO T RP
10 1 23/06/2017 80 80
13 2 26/06/2017 20 20
15 3 28/06/2017 32 32
18 4 1/07/2017 34 34
20 5 3/07/2017 13 5
22 6 5/07/2017 15 10
24 7 7/07/2017 26 15
27 8 10/07/2017 43 20
29 9 12/07/2017 20 10
32 10 15/07/2017 28 28
34 11 17/07/2017 18 18
37 12 20/07/2017 41 41
39 13 22/07/2017 42 42
41 14 24/07/2017 40 40
43 15 26/07/2017 29 29
45 16 28/07/2017 28 28
49 17 1/08/2017 50 50
51 18 3/08/2017 29 29
53 19 5/08/2017 38 38
55 20 7/08/2017 15 15
57 21 9/08/2017 33 33
59 22 11/08/2017 25 25
62 23 14/08/2017 40 40
64 24 16/08/2017 38 38
66 25 18/08/2017 35 35
69 26 21/08/2017 36 36
71 27 23/08/2017 54 54
74 28 26/08/2017 39 39
76 29 28/08/2017 30 15
79 30 31/08/2017 40 20
81 31 2/09/2017 24 10
83 32 4/09/2017 20 10
85 33 6/09/2017 20 10
87 34 8/09/2017 20 10
90 35 11/09/2017 30 15
92 36 13/09/2017 17 10
94 37 15/09/2017 10 5
TOTAL 1152 989
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Anexo 8 : Resultados de la simulacion en la calibracién, representacion grafica de la transpiracion,

cobertura de dosel y de la humedad de suelo.

(Lamina 6ptima)

—— - ) ) average
[ REPEAT 1 advance (% to end of simulation (29 September 2017) Stresses daily | crop cyde
| 10 days SOH SAlINIY. ..o veesrsreneesansieenss none . ... none
30 2017 temb temperature (Transpiration)..... none .... none
ETo | mm/day C todae |25 L"SEF’ & ;” w7 watzre stressersr e :
| £ : CANOPY EXPANSION. ...vvvvees X none
Rain e T PI'OdI.ICtIOl‘I — stomatal dosure..... .. hone none
Irri | mm/day 29 September 2017 Biomassl 15.715 tonfha early senescence R
= weed infestation.... none - ... NONE ..
quality . ds/m Dry Yield | 13.845  tonha B R i CETT R none ..

Cimate-Crop-Soi water | Rain | Soil water profie | Sol salinity | Cimate and Water balance | Production | Environment

0 mm/day
Tr Legend |

97 %
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0 Legend |
; 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
)
— = | | | | 1 1 1 1 | 1
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Anexo 9: Andlisis de sensibilidad de la evolucidn de la cobertura de dosel en la calibraciéon del modelo:
linea continua (simulado) y puntos (medidos)

(Lamina dptima)

14 June 2017 29 September 2017

observed ¥ +/-standard deviaton

100 %
r Pearson Correlation Coefficient I 0.98 [olals]

RMSE  rootmean square error (% CC) 10.5 @

Mmﬂndmtmmmem«(%)lm— o)
EF NashSutdiffe model effigency coefficent | 089  ©0@

d Willmott's index of agreement I 0.98 000
§ . . 0%
Observations/simulations sets (n) 10
Average of observed Canopy COVEr ...uuuviivieisrsrsuniin 51.6 % -
Average of simulated Canopy COVEr .....ovvvvviinviieiiiennnn 54.4 % | s“'“lllated



Anexo 10: Analisis de sensibilidad de la evolucién de la materia seca total en la calibracién del modelo:
linea continua (simulado) y puntos (medidos)

(Lamina 6ptima)

14 June 2017 2 I

observed ¥ +/-stndard deviation
16 ton/ha

r Pearson Correlation Coefficdent I 0.98 OO0
RMSE

root mean square error  (ton/ha) 11 @
CV(RMSE) normalized root mean square error (\i)l 15.9 @
EF  Nash-Sutciiffe model efficiency coeffident I 0.97 [slals]

d Willmott's index of agresment [099 eee

Observations/simulations sets (n) 5 0 ton/ha 16 tonfha

............. 6.840 ton/ha e I simulated



Anexo 11: Resultados de la simulacion en la validacion, representacion grafica de la transpiracion,
cobertura de dosel y de la humedad de suelo.

(Lamina reducida)

—— - ) ) average
[ REPEAT 1 advance (* to end of simulation (29 September 2017) Stresses = | emees
t"'l 10 days SO SAINIY..evvrerreernnernsernninns none .... None ..
INPUT 30 September 2017 . -
' temb 2017 mperature (Transpiration)..... none .... none ..
ETo | mm/day miones |29 LIISEp & L” water stresses
= ) CaNOoPY EXPANSION. ..uveiiees X ... none ..
Rain | . oUTPUT Production —stomatal dosure.... 28 % [0, 1% ..
Irri | mm/day 29 September 2017 Biomassl 15.576 tonfha early senescence .. X
o weed infestation......... - none :f-.. none ..
quality I dS/m Dry Tﬂ”l 13.695 ton/ha SOil FErility...o..oovvevieiriii e none ..
Climate-Crop-Soi water | Rain | Soil water profile | Soilsaliity | Climate and Water balance | Production | Environment
0 mmj/day
Tr Legend |
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97 %
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0 Legend |
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Anexo 12: Andlisis de sensibilidad de la evolucién de la cobertura de dosel en la calibracion del
modelo: linea continua (simulado) y puntos (medidos)

(Lamina reducida)

14 June 2017 29 September 2017

observed ¥ +/-standard deviation

100 %

r Pearson Correlation Coefficient | 0.99 Lelete]

RMSE root mean square error (% CC) 10.8 [}

Mmdmtmemwew(%)l 22.0 157
EF  Nash-Sutdiiffe model efficency coeffident | 0.88 o000

d Willmott's index of agreement | 0.98 [alela]
0%
Observations /simulations sets (n) 10
Average of observed Canopy COVEr w.uvviiiiiiiinininininiin. 49.2 %
Average of smulated Canopy COVEr ....vvvrrrrersrsersersnne 54.4 % SGI* I simulated




Anexo 13: Analisis de sensibilidad de la evolucién de la materia seca total en la calibracién del modelo:
linea continua (simulado) y puntos (medidos)

(Lamina reducida)

14 June 2017 29 September 2017

observed ¥ +/-standard deviation

r Pearson Correlation Coefficient |Tm
RMSE  root mean square error  (ton/ha) Il-l_ (]
CV(RMSE) normalized root mean square error (%) [ 177 @

EF Nash-Sutciffe model effidency coefficent | 0.96  ©@@

d Willmott's index of agreement I 0.99 000
0 ton/ha
Observations/simulations sets (M) vvevrv s 5
Average of observed Biomass production ............. 6.440 ton/ha s:lale Sll'lll.llﬂtﬂl
Average of simulated Biomass production ............. 6.636 ton/ha



Anexo 14: Resultado del analisis foliar donde se determiné el porcentaje de materia seca del tubérculo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEFARTAMENTO DE SUELDOS
LABORATORIO DE AMALISIS DE SUELOS, FLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS FOLIAR

SOLICITANTE : PIERO ABRAHAN NATIWVIDAD TORIBID
PROCEDENCIA  : LIMAFLIMA/ LA MOLINA
MUESTRADE : TUBERCULOS DOE PAPA
REFEREMCIA ; H.F. BO&SS
BOLETA BET
FEGHA 18110:2017
M. CLAVE DE ] P K Ca g [ Ma Zn Cu Min Fe B M5
Lab. CAMPO % W k- b L ¥ k] pomm pom pom pem ppm %
8148 T-1 1.18 02 1.75 0.08 0.11 012 0.03 17 4 T < i a 21.03
8150 T2 1.18 018 1,46 0.05 0.08 0.10 003 17 5 7 27 & 2119
8151 RP1 168 023 245 0.07 0.10 042 0.03 20 [ B 45 & 2203
B152 RPZ 141 0.19 1.81 0.08 0.08 0.12 0.04 17 5 7 31 9 2213
F WGarcia Bendezts
Jefd da Laboratorio
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