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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal simular el rendimiento y biomasa
del cultivo zapallito italiano (Cucurbita pepo) en funcion de cuatro laminas de riego
mediante el programa AQUACROP para condiciones de clima y suelo de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, se desarrollé en una parcela ubicada junto a la facultad de
ingenieria agricola cuyas dimensiones fueron de 15 metros de largo por 5 metros de ancho,
la cual se dividié en 3 bloques compuestos por 4 cintas de goteo cada bloque, ordenados
aleatoriamente siguiendo un disefio de blogues completamente al azar, que aplicaron una
lamina de riego equivalente al 120%, 100%, 80% y 60% de la evapotranspiracion diaria, la
siembra de realizo el 06 de mayo del 2019 siguiendo un margen de plantacion de 1 metro
entre cintas de goteo y 0.4 metros entre goteros, ademas se monitoreo el crecimiento de la
cobertura del dosel y la biomasa aérea seca en 5y 6 fechas respectivamente, mientras que el
contenido de humedad fue monitoreado a través de sensores de humedad GS-3 ubicados a
30 cm de profundidad debajo de un gotero de cada tipo de tratamiento de riego, los que
registraron la informacion en 2 data logger desde la siembra hasta la Ultima cosecha que fue
el 06 de agosto del 2019. Se realizaron cuatro modelos en AQUACROP basados en cada
tratamiento de riego, los cuales fueron calibrados con éxito, para ello fue necesario calibrar
cada variable muestreada del cultivo y el contenido de humedad, por ejemplo, en el caso de
la calibracion de la biomasa aérea seca se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson
(r) de 0.98 y un indice de eficiencia de Nash (EF) de 0.93-0.95% los cuales indican un ajuste
muy bueno del modelo. Por lo tanto, el modelo AQUACROP es una herramienta que permite
simular el rendimiento y biomasa del zapallito italiano y evaluar la eficiencia del uso del

agua.

Palabras clave: AQUACROP, Tratamientos de riego, Zapallito italiano.



ABSTRACT

The main objective of the research work was to simulate the yield and biomass of the Italian
zucchini crop (Cucurbita pepo) based on four irrigation sheets through the AQUACROP
program for climate and soil conditions of the La Molina National Agrarian University, it
was developed in a plot located next to the faculty of agricultural engineering whose
dimensions were 15 meters long by 5 meters wide, which was divided into 3 blocks
composed of 4 drip tapes each block, randomly ordered following a completely random
block design, that applied an irrigation sheet equivalent to 120%, 100%, 80% and 60% of
the daily evapotranspiration, the sowing was carried out on May 6, 2019 following a planting
margin of 1 meter between drip tapes and 0.4 meters between droppers, in addition, the
growth of canopy coverage and dry aerial biomass was monitored on 5 and 6 dates
respectively, while the moisture content was monitored through GS-3 moisture sensors
located 30 cm deep under a dropper of each type of irrigation treatment, which recorded the
information in 2 data loggers from sowing to the last harvest, which was on August 6 from
2019. Four models were made in AQUACROP based on each irrigation treatment, which
were calibrated successfully, for this it was necessary to calibrate each sampled variable of
the crop and the moisture content, for example, in the case of the calibration of the dry aerial
biomass a Pearson correlation coefficient (r) of 0.98 and a Nash efficiency index (EF) of
0.93-0.95% were obtained, which indicate a very good fit of the model. Therefore, the
AQUACROP model is a tool that allows simulating the yield and biomass of the Italian

zucchini and evaluating the efficiency of water use.

Keywords: AQUACROP, Irrigation treatments, Italian zucchini.



I. INTRODUCCION

La escasez del recurso hidrico en el Pert y a nivel global es un reto que conllevo a mejorar
el uso del agua, una de las actividades que mas usa este recurso es el sector agricola, por lo
cual a través del uso de sistemas de riego tecnificados se mejord la eficiencia y el manejo
del agua. La demanda hidrica agricola depende en gran parte del tipo de cultivo, pero
también influye las caracteristicas del suelo y el tipo de clima, por lo que la lamina que se
debe aplicar a un mismo tipo de cultivo varia con la ubicacion geografica y el clima.
Generalmente el agricultor aplica una lamina de riego con base empirica, para obtener
determinado rendimiento en su cosecha, esta aplicacion puede optimizarse a través del
modelo AQUACRORP el cual simula el crecimiento del cultivo y como se relaciona con el
medio ambiente (tipo de clima y caracteristicas del suelo) para determinada lamina de riego
dando como resultado final el rendimiento del cultivo, por lo que es posible evaluar si a una
l&mina de riego menor se puede obtener un rendimiento similar, mejorando asi la eficiencia

en la aplicacion del riego.

Por lo expuesto anteriormente la investigacion busco evaluar si el modelo AQUACROP
podia simular el cultivo zapallito italiano (Cucurbita Pepo) el cual no esta registrado en la
base de datos de AQUACROP. Se prepar6 una parcela ubicada en la Universidad Nacional
Agraria La Molina en la cual se instal6 un sistema de riego por goteo el cual aplico 4
diferentes laminas de riego equivalentes a un porcentaje de la evapotranspiracion diaria cuya
informacion se obtuvo de la estacion meteoroldgica automatica “ClimateMinder” ubicada
cerca al area experimental. Para analizar la eficiencia del modelo agrometeoroldgico
AQUACRORP, fue necesario monitorear las principales caracteristicas del cultivo y suelo
para calibrar los 4 modelos que se generaron a partir de cada lamina aplicada. También se
analizd los resultados de evaporacién, transpiracion y rendimiento del cultivo que da
AQUACRORP, ya que a partir de ellos se obtuvo la eficiencia del uso del agua el cual es un
indicador que permite identificar mejores rendimientos de cultivo a menores consumos de

agua.



OBJETIVOS

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal simular el rendimiento y biomasa
del cultivo Zapallito Italiano (Cucurbita pepo) en funcion de cuatro l&minas de riego
mediante el programa AQUACROP para condiciones de clima y suelo de la Universidad

Nacional Agraria La Molina, el cual se logro a través de los siguientes objetivos especificos:

e Monitorear las principales variables del zapallito italiano y suelo durante su periodo
vegetativo.

e Realizar el analisis de sensibilidad e identificar los pardmetros més sensibles de los
modelos.

e Calibrar el modelo AQUACROP de zapallito italiano para cada lamina de riego y

analizar la eficiencia de uso de agua que da cada modelo.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Zapallito Italiano

2.1.1.0rigen y evolucion del cultivo

La especie Cucurbita pepo parece tener su origen en Ameérica, concretamente en zonas
proximas a México, donde se han encontrado rastros con una antigiedad superior a los
10.000 afios A.C. En Estados Unidos los restos méas antiguos hallados datan del afio 4.000
A.C. Son muchos los que apuntan a que pudo ser domesticada a la vez en México y Estados
Unidos, teniendo a Cucurbita fraterna y Cucurbita texana como antepasados silvestres

respectivamente. (Andrés Ruiz, 2012)

El origen del calabacin no esta del todo claro, por una parte, parece ser que procede de Asia.
Su nombre aparece entre las hortalizas citadas por egipcios y existen pruebas de que también
eran conocidos por los romanos. Otras fuentes atribuyen su origen a la Ameérica
precolombina, concretamente en la zona de México; siendo una de las especies que

introdujeron los esparfioles en Europa, durante la época del descubrimiento. (Zamora, 1986)

2.1.2. Caracteristicas generales del Zapallito Italiano

Su nombre cientifico es Cucurbita pepo L. perteneciente a la familia Cucurbitaceae con
origen mexicano — Centroamericano, tiene un tamafio de planta de 0.8 m y un didmetro que
varia de 0.8 a 1 metro, puede sembrarse en épocas de primavera, verano u otofio en las zonas
de Lima, Huaral, Chancay y Cafete. Las plagas mas comunes que lo afectan, que son:
Arafiita roja, barrenador de frutos, gusanos de tierra, mosca minadora, mosca blanca,
mosquilla de los brotes y nematodos. Al igual que plagas, también existen enfermedades
comunes los cuales debe prevenirse y son: Chupadera, Marchitez, Mildiu, Oidiosis,
pudricion acuosa o blanda y virosis. Para tener un buen desarrollo de los frutos, el suelo debe
tener el PH en un rango de 5.5 — 6.8 el cual se considera éptimo para el zapallito italiano,
normalmente la cosecha comienza a los 45 dias, el momento 6ptimo varia con el tamario del
fruto, se consideran zapallitos miniatura o pequefios aquellos que tienen una longitud de 8 a

12 cm de longitud, los medianos varian de 15 a 18 cm y los grandes aquellos



con una longitud mayor a 20cm. El rendimiento esperado de los frutos varia también segin
el tamafio, los pequefios tienen un rendimiento de 7.5 T x ha™, los medianos 14.0 T x ha™'y

los grandes 21 T x ha™. (Ugés R., S. Siura, 2000)

El zapallito italiano de variedad zucchini tiene un bajo aporte caldrico y es muy rico en
nutrientes, ademas es una fuente de vitamina Ay C. En la tabla 1 se muestra la composicion

nutricional.

Tabla 1: Composicién nutricional del Zapallito italiano

Com_ppswlon Unidad
nutricional

Energia 13 kcal
Proteinas 069
Fibra 059
Calcio 24 mg
Hierro 0.4 mg
Magnesio 8 mg
Sodio 1 mg
Potasio 140 mg
Fosforo 17 mg
Vitamina C 22 mg
Vitamina A 4.5mg

Fuente: Zegarra Hinojosa, 2012

2.1.3.Requerimiento climatico y condiciones de suelo

Las caracteristicas climaticas a las que puede estar sometido el zapallito italiano es como
maximo una temperatura de 32°C y como minimo una temperatura de 10°C, teniendo como
condiciones éptimas el rango entre 18 °C y 27°C, ademas es exigente en luminosidad por lo
gue una mayor radiacion solar traerd un mejor rendimiento en la cosecha. En lo referente a
las condiciones de suelo, el zapallito italiano puede adaptarse a diferentes tipos de suelo,
pero crece mejor en aquellos que tienen una textura franca y bien drenados y que tienen un
pH éptimo en un rango de 5.5 — 6.8, ademas es moderadamente resistente a la salinidad del

suelo, requiere abundante materia organica y un riego constante.(Huacac Trujillo, 2014)



2.1.4.Caracteristicas Fenoldgicas

El zapallito italiano, segin Maroto (2000), tiene hojas pecioladas con limbos profundamente
lobuladas, con estrechamientos marcados y bordes aserrados. El color de las hojas va de
verdad claro a oscuro dependiendo de la variedad, ademas en ocasiones presenta pequefias
manchas blancas. Sus flores son unisexuales, es decir en una misma planta existen flores
masculinas y femeninas, son axilares, grandes y acampanadas. Consta de 5 pétalos de color
amarillo, los tallos de las flores femeninas son cortas, gruesas y de seccion irregular mientras

que los tallos de las flores masculinas pueden alcanzar una longitud de 40 cm. Serrano (1979)

Becerra (1958) indica que el periodo vegetativo varia de dos a 3 meses y que el inicio de la
cosecha se reconoce por la caracteristica de los frutos, el cual segin Maroto (2000) es
peponide, de forma ovalada alargada, cilindrica, de superficie lisa y sin cavidad central que
crece del ovario inferior de la flor femenina. Frecuentemente tiene un color verde y
amarillento, ademas en su interior contiene numerosas semillas. Estudios realizados a la
biomasa aérea seca aplicando una variedad de nutrientes dan como resultado crecimientos
diferentes, por ejemplo en México segun (Rodas-Gaitan, 2012) con una densidad de
plantacion de 26600 plantas x ha"'se obtuvo una biomasa aérea seca de 6.46 Txha,

mientras que un estudio en un invernadero en una zona arida de argentina obtuvo una
biomasa aérea seca de 2.98 T x ha™ (Orozco et al., 2016), otro estudio realizado en México
con una densidad de plantacién de 14800 plantas x ha™! resulto con una biomasa aérea seca

de 6.22 Tx ha”' (Victoriano, 2015). Un estudio realizado en México indica que en etapas
iniciales el zapallito italiano puede tener una longitud de raiz de 0.19 a 0.3 m (Mata, 2004),
comunmente la profundidad radicular maxima varia de 0.6 a 1 m (Food and Agriculture
Organization of the United Nations(FAO), 2006).

El rendimiento de las cosechas varia dependiendo de las condiciones de clima, suelo,

densidad de siembra, materia organica, etc. Segun Alcina Grau (1959), los rendimientos
varfan de 15 Tx ha™ a 20 T x ha™' en verano, mientras que segin Douglas (1998), varia de
3000 a 4000 docenas x ha. (Montenegro Rojas, 2018) indica que del afio 2008 al 2012 el
rendimiento vario de 22.736 T x ha™' a 25.985 T x ha™'respectivamente, mientras que segtin

(Ugas R., S. Siura, 2000) el rendimiento varia de 14 Tx ha'a 21 T x ha"'para tamafios

medianos y grandes respectivamente.



2.1.5.Manejo de campo de zapallito italiano

Para sembrar el zapallito italiano debe esperarse los periodos de verano, primavera y otofio
ya que el crecimiento peligra en periodos frios, se pueden sembrar 2 ¢ 3 semillas por golpe
en caso no tenga una buena germinacién, no es recomendable realizar trasplante a raiz
desnuda, debe hacerse por macetas u otro método. (Astorquizaga, 2009). Durante todo el
periodo vegetativo es recomendable, segin Becerra (1958), dar riegos frecuentes y seguir
asi aun cuando ya se ha iniciado la primera cosecha, debido a que a medida que se va
cosechando siguen desarrollandose nuevas flores, cabe resaltar que el momento de la
cosecha sera definido por el tamafio de los frutos, los pequefios tienen un tamafio aproximado
de 8 a 12 cm, los medianos de 15 a 18 cm y los grandes mayores a 20 cm de longitud, es
decir cuando el fruto alcance el tamafio deseado se podra cosechar para dejar desarrollar los

frutos de las nuevas flores. (Ugas R., S. Siura, 2000)

2.2. Modelo AQUACROP

2.2.1.Descripcion del modelo AQUACROP

El modelo AQUACROP simula las interacciones entre la planta y suelo del cultivo, esta
ocurre en la zona de raiz desde la cual la planta extrae agua y nutrientes. EI manejo de campo
(Fertilidad del suelo, etc.) y el manejo del riego (Lamina de riego, frecuencia, etc.) influyen
en este proceso de interaccion, ademas la atmosfera a través de la radiacion solar,
evapotranspiracion del cultivo y Co2 influyen en el crecimiento del cultivo y la raiz por lo
cual se considera a la atmosfera dentro de este sistema de interacciones, por Gltimo, la capa
freatica si es poco profunda puede interferir en el sistema ya que ascenderia por aumento
capilar. (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), 2017)

En la figura 1 se muestra el proceso de simulacion del rendimiento en AQUACRORP,
mediante 4 pasos que hacen que el modelo sea robusto y eficaz. Los pasos de simulacion de
AQUACRORP son: 1) El primer paso consiste en la simulacion del desarrollo del dosel, el
cual se basa los coeficientes de crecimiento y la cobertura maxima observada. 2) El segundo
paso es la simulacién de la transpiracion del cultivo el cual se basa en la cobertura del dosel
simulada en el primer paso y coeficientes de transpiracion y estrés. 3) en el tercer paso se
simula la biomasa aérea seca (B) la cual se basa en la transpiracion del cultivo, la
evapotranspiracion y la productividad del agua normalizada. 4) Finalmente simula el
rendimiento del cultivo a través de la biomasa aérea seca y el indice de cosecha de referencia.
(Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2017)
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Figura 1: Esquema de calculo de AQUACROP con indicacion de los 4 pasos, y los procesos
(flechas de puntos) afectados por el estrés hidrico (de la A ala E) y el estrés de la temperatura
(delaFalaG).

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ) (2017)

Donde, CC es cubierta de dosel verde; Zr, profundidad de enraizamiento; ETo,
evapotranspiracion de referencia; WP *, productividad de agua de biomasa normalizada; Hl,
indice de cosecha; y GDD, dia de grado creciente. Estrés hidrico: (a) frena la expansion del
dosel, (b) acelera la senescencia del dosel, (c) disminuye la profundizacién de la raiz, pero
solo si es grave, (d) reduce la apertura y la transpiracion de la estoma y (e) afecta el indice
de cosecha. El estrés por temperatura fria (f) reduce la transpiracion del cultivo. El estrés por
temperatura caliente o fria (g) inhibe la polinizacién y reduce la HI.

(Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), 2017)

2.2.2.Descripcién del proceso de simulacion de AQUACROP

El proceso de simulacion de AQUACRORP se realiza mediante una secuencia de 4 pasos, que
son: Desarrollo de la cubierta del dosel, transpiracién del cultivo, biomasa aérea seca y
desarrollo del cultivo. Los cuales, dependen cada uno del resultado calculado en el paso
anterior. Ademas, puede ser simulado diaria o periédicamente dependiendo de la
informacion disponible a continuacion, se describira cada paso y que parametros 0 procesos

intervienen en cada una de ellas.



a. Desarrollo de la cubierta verde del dosel (CC)

AQUACRORP simula la cubierta verde del dosel a través de la fraccion de la superficie del
suelo cubierta por el dosel, este varia desde un valor de 0 % en la siembra hasta un valor
méaximo de 100% cuando la superficie del suelo esta cubierta en su totalidad por el dosel.
Los factores que influyen en su calculo son: 1) Los de estrés hidrico, el cual reduce la
expansion del dosel y en casos extremos puede provocar la senescencia temprana. 2) Los

parametros especificos del cultivo (Cobertura maxima del dosel, dias de emergencia, etc.)

b. Transpiracion del cultivo (Tr)

La simulacion de la transpiracion del cultivo (Tr) es uno de los pasos mas importantes ya
que a partir de este se calcula la biomasa, los pardmetros que intervienen en el proceso de
calculo de la transpiracién son: 1) El crecimiento de la cobertura del dosel, 2) Coeficiente
de transpiracién del agua, 3) Coeficiente de transpiracion maxima, 4) Coeficiente de
transpiracion del cultivo y 5) La evapotranspiracion. Con estos pardmetros se calcula la
transpiracion del cultivo diaria 0 mensual dependiendo de la informacidn disponible, ya que

es directamente proporcional al CC por lo cual varia a lo largo del ciclo de vida del cultivo.

c. Biomasa aérea (B)

AQUACRORP considera solo la simulacion de la biomasa aérea seca (B) es decir todo el
cultivo menos las raices y el fruto, los parametros que influyen en el proceso de calculo de
B son: 1) Coeficientes de estrés por fertilidad, 2) Productividad del agua normalizada y 3)
La relacion entre la sumatoria de la transpiracion (Tr) y la evapotranspiracion. Con estos
pardmetros disponibles AQUACROP calcula y simula el crecimiento de la biomasa aérea

seca a lo largo del ciclo de vida del cultivo.

d. Rendimiento del cultivo (Y):

El Gltimo paso en el proceso de simulacion es el célculo del rendimiento del cultivo el cual
se basa en: 1) La biomasa aérea seca, 2) indice de cosecha de referencia (Hlo) y 3) Un
multiplicador cuyo valor depende de cuando ocurrio el estrés hidrico, por ejemplo, si él estrés
hidrico ocurrié antes de la etapa de la floracion, el multiplicador sera positivo, es decir
incrementara el valor de Hlo. Una vez terminado el ultimo paso, culmina el proceso de

simulacion y se puede observar los resultados en el programa AQUACROP.



En la figura 2 se muestra un esquema que muestra los procesos y las descripciones de los
factores que influyen en cada paso de la simulacion de AQUACROP, la cual fue extraida
del Manual de referencia de AQUACROP del afio 2017.

crop specific parameters (conservative parameters)
cultivar specific parameters (length physiological stages)
management (planting) and rooting depth/development

Step 1: air temperature (GD Days)
Green Crop Canopy (CC) Development E leaf expansion (Ks,z )
] water stress early canopy senescence (Ks,,,)
: leaf expansion (Ks ... o)
soll fertility stress K
] soll salinity stress maximum canopy cover (Ksgc,)
: canopy decling (Izpecane)
ll_-- adj t for micro-advective effy *)
Step 2: v' — evaporative demand of the atmosphere
Tr = Ks CC* [Ksy,, Kcq ]ETo ... (crop transpiration)
| t: crop specific (conservative)
: adjustment for ageing (f,;,) and at senescence (f,,,)
1 cold stress
| water stress closure (Ksy,,)
Step 3: é e 50il SANNItY 5SS (KSy0p el [— water logging (Ks,,.)
B = Ksyz WP* Z(Tr/ETo) .... (above-ground biomass)
1 l_ crop specific (normalized for pheric CO,; and cli )
] co, jon (faos)
: synthesized products (vegetative biomass, harvestable organs) (f,.q)
(] soil fertility stress (Ks,.)
Step 4: Y

Y = multiplier Hl, B ....(final crop yield)

[~ cultivar specific

sufficient green canopy cover

depending on timing water stress before flowering ( t) water stress (Ks;. )
and extent of stress failure of pollination ( h heat stress (Ks .. )
water stress during yield formation ( tp

cold stress (Ks,., )

Figura 2: Esquema de calculo de AQUACROP

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) (2017)

2.2.3. Informacion de ingreso a AQUACROP(Input)

La informacion que se debe ingresar al programa AQUACROP consiste en datos climaticos,
caracteristicas del suelo, caracteristicas del cultivo, y practicas de manejo que definen el
entorno en el que se desarrollara el cultivo.

a. Informacion climética

a.1l Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es aquella generada en una superficie vegetada
en condiciones estandar, la condicion estandar es aquella que no genera limitaciones en la
produccidn del cultivo a condiciones climéaticas dadas.



La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion),
desarrollo un método estandarizado para calcular la ETo a partir de la data climatica local,
el cual fue llamado FAO Penman — Monteith, este corrige las deficiencias del método de
Penman, esta puede ser calculada a traves del software ETo calculator, también puede
ingresarse la data climética local y AQUACROP calcula de forma automética la ETo o se
puede ingresar el valor de forma directa.

a.2 Temperatura méximay minima del aire(°C)

La temperatura del aire se mide con termdmetros, termistores que estan incorporados en una
estacion meteorologica a 2 metros sobre la superficie del suelo. De la data muestreada se
debera extraer la temperatura maxima (Tx) y temperatura minima (Tn), que podréa ser diaria

0 mensual segun la informacion disponible.

a.3 Humedad relativa del aire (%)

La humedad relativa del aire es la diferencia entre la saturacion y la presion de vapor real,
esta se mide a través de un higrometro o un higrégrafo instalado en una estacion
meteoroldgica. Cuando no se tienen datos precisos se puede estimar asumiendo que la

temperatura a punto de rocié (Tdew) es cercana a la temperatura minima diaria (Tn).

a.4 Datos de radiacion solar
La radiacion solar es la energia que llega a través de la luz del sol, esta puede medirse a
través de piranémetros, radidmetros o solarimetros. Se mide en (Watts x m2™') y es un

parametro necesario para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo)

a.5 Velocidad del viento (Km x h™")
La velocidad del viento cumple la funcion de mover el vapor del aire a causa de la
evaporacion o transpiracion en la zona de cultivo. Se mide con anemoémetros instalados en

las estaciones meteoroldgicas a una altura de referencia de 2 metros sobre la superficie.

b. Caracteristicas del suelo
La informacion de suelo necesaria para simular un cultivo en AQUACROP se divide en dos,

las caracteristicas fisicas del suelo y el movimiento del agua en el suelo.
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b.1 Caracteristicas fisicas del suelo

Como data de entrada el modelo AQUACROP requiere la siguiente informacion:

Textura del suelo: Proporcion de arena, limo y arcilla con respecto a la masa total del
suelo.

Densidad aparente del suelo: La densidad aparente del suelo indica la cantidad de masa
seca por unidad de volumen del suelo.

Contenido volumétrico de agua del suelo: Se requiere conocer el contenido de agua en
capacidad de campo (FC), Contenido de agua a punto de marchitez (PWP) y Contenido
de agua a punto de saturacion (SAT).

Capacidad de campo (FC): La capacidad de campo se alcanza cuando las fuerzas que
retienen el agua en el suelo estan en equilibrio con las fuerzas gravitacionales que tiran
del agua hacia abajo, esta se considera como condicién 6ptima para el crecimiento del
cultivo.

Punto de marchitez permanente (PWP): El punto de marchitamiento permanente (PWP)
se alcanza cuando el suelo esta tan seco que las raices ya no pueden extraer agua.
Cantidad total de agua disponible (TAW): Dado que la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente son, respectivamente los limites superior e inferior del agua
extraible de la planta, determinan la cantidad total de agua (TAW) que puede utilizar el

cultivo.

b.2 Movimiento de agua en el suelo

Drenaje de agua en el suelo (Infiltracion y Percolacion): La infiltracion y percolacion en
AQUACRORP se basa en una funcion de drenaje t (tau) la cual es proporcional a la
conductividad hidraulica en saturacion del suelo (Ksat).

Aumento Capilar (CR) de una capa freatica poco profunda: AQUACROP considera el
aumento capilar cuando existe una capa freética poco profunda, para calcularlo utiliza la
informacidn de las caracteristicas del suelo y la conductividad hidraulica de saturacion a
través de la cual se mueve hacia arriba.

Escorrentia superficial (RO): La escorrentia superficial es simulada mediante el método
del nimero de curva (CN) el cual tiene un valor predeterminado que se deriva del Ksat
del primer horizonte del suelo. Ademas, cuando se usa un metodo de riego tecnificado ya
sea aspersion o goteo, no se considera la escorrentia en la simulacion porque se considera

que el riego esté totalmente controlado.
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c. Caracteristicas del cultivo

El programa AQUACROP tiene una base datos que contiene informacién de cultivos que ya
han sido calibrados y validados sobre los cuales se puede trabajar. Pero es necesario verificar
los parametros de cultivo especificos y no conservadores estos varian con la variedad del
cultivo, la ubicacion geografica, etc. Y pueden requerir un ajuste con valores tomados de
campo, para ello es necesario muestrear las variables y compararlas para poder calibrar el
modelo a nuestras condiciones, los pardmetros que engloban el modulo del cultivo en
AQUACRORP son:

c.1 Condiciones iniciales y desarrollo del cultivo
Los parametros que estan dentro de las condiciones iniciales y desarrollo del cultivo son:

e Método de plantacion: Puede ser siembra directa o trasplante.

e Densidad de plantacién: Depende del area y margen de plantacién, este pardmetro es
importante porque a partir de ella se calcula el coeficiente de cobertura inicial.

e Desarrollo de la cobertura verde del dosel: AQUACROP expresa el crecimiento de la
cobertura del dosel del cultivo (CC) como la fraccion de la superficie del suelo cubierta

por el dosel:

_ Superficie del suelo cubierta por el dosel verde (1)

Unidad de superficie del terreno

La cubierta verde del dosel varia desde cero en la siembra (0% de la superficie cubierta por
el dosel verde) hasta un valor de 1 cuando alcanza el méaximo crecimiento (100% de la
superficie del suelo cubierta por el dosel).

e Maxima cobertura del dosel (CCx): Varia segun el tipo de cultivo y la densidad de
siembra, ademas este valor debe ser medido en campo o tomado de investigaciones
anteriores.

e Tiempo de emergencia: En caso de que la siembra haya sido directa, se debe ingresar el
tiempo en dias en el que ocurrié la emergencia.

e Tiempo para alcanzar la maxima cobertura del dosel (CCx): El valor de este parametro
depende de cada cultivo y el valor debe ser tomado en campo o de algun estudio anterior.

e Tiempo para comenzar la senescencia del dosel: Al igual que CCx debe ser medido en

campo o tomado de estudios anteriores.

12



En la figura 3 se puede observar un gréafico extraido del manual de referencia de
AQUACRORP elaborado por la FAO en la cual se muestra el desarrollo de la cobertura del
dosel en condiciones no limitantes (sin estrés).

A

canopy expansion
requiring a CGC:
canopy growth
ceefficient

T 0

coefficient

green canopy cover (CC)

b

sowln{/
{transplanting)
CCx=75 ... 100%

germination

CCq: initial canopy cover
CCo=01...15%

Figura 3: Desarrollo de la cobertura del dosel para condiciones no limitantes.

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2017)

c.2 Floracion, formacion del rendimiento y profundidad de la raiz

Los parametros usados por AQUACROP para caracterizar el desarrollo de la flor, el

rendimiento y la raiz son:

e Tiempo de inicio de la floracion: Este valor se registra cuando comienza la etapa de
floracion del cultivo.

e Duracién de la floracion: La duracion de la etapa de floracién se monitorea en campo y
normalmente termina antes de la Gltima cosecha.

¢ Profundidad méaxima y minima de enraizamiento: Los valores de este parametro varian
con el cultivo y es necesario muestrear al comienzo del ciclo de vida y cuando se alcanza
el maximo crecimiento.

e Velocidad de profundizacion de las raices: Este valor se obtiene a partir de diferentes

muestreos en campo, ya que varia con las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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c.3 Evapotranspiracion

¢ Coeficiente de transpiracion del cultivo (Kctr)

El coeficiente de transpiracion del cultivo es un factor muy importante en la simulacién de
la transpiracion del cultivo, la cual es la cantidad de agua que pierde el cultivo por efecto de
la radiacion solar. AQUACROP simula la transpiracion del cultivo multiplicando la
evapotranspiracion de referencia ingresada, el coeficiente de estrés hidrico, el coeficiente de

estrés por frio y Kctr.

Tr = Ksx CC x x (Kspyx x Kcryx)Eto (2)

El factor que puede ajustarse dependiendo de la transpiracion del cultivo es Kctr, ya que al
aumentar su valor incrementa el consumo de agua por parte del cultivo en la simulacién
realizada por AQUACROP y viceversa.

En la figura 4 se puede observar un extracto del manual de referencia de AQUACROP
elaborado por la FAO en la cual se muestra el paso 2 en el proceso de simulacion del cultivo,

el corresponde a la transpiracion y los factores que intervienen en ella.

Step 1
Crop Canopy (CC) development

evaporative demand of Nd -3
adjustment for micro- the atmosphere
advective effects (%) |
Tr = Ks CC* [Ks, , Kcy, ] ETo ........ (crop transpiration)

I E crop specific (conservative)
adpjstmant for ageing and at senescence

cold stress

water stress —]— stomata closure (Ks.)
e water logging (Ks,_)

soil salinity stress (Ks_ )

Figura 4: Factores que afectan la simulacién de la transpiracion
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) (2017)

c.4 Productividad del agua y el indice de cosecha de referencia

¢ Productividad normalizada del agua (WP¥*)

Para poder entender mejor el parametro productividad normalizada del agua es necesario
entender el concepto de biomasa. La biomasa aérea seca simulada por AQUACROP
corresponde a todos los productos biologicos que se acumulan a lo largo del crecimiento del
cultivo, estos son los tallos, hojas, flores, etc. A excepcion de las raices y los frutos, el calculo

de B es el tercer paso en la secuencia de simulacion de AQUACROP y depende de 3
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variables: La transpiracion del cultivo (Tr), la evapotranspiracion (Eto) y la productividad
del agua de la biomasa normalizada para el clima (WP%*).

N Tri 3)
B=K5Wp x WP x Zﬁ

En la figura 5 se puede observar el esquema que representa el calculo del paso 3 de célculo
de la biomasa aérea seca elaborada por la FAO, en esta se muestra todas las variables que
intervienen, ademas indica que la produccion de biomasa est4 sujeta a un coeficiente de
estrés por fertilidad el cual puede aumentar o disminuir el valor de B dependiendo de las

condiciones del manejo de campo.

Step 1
crop canopy (CC) development
Step 2 ’
Tr = Ks CC* [Ksy,, Key,, ] ETo ........ {crop transpiration)

|
B = Ksyp WP* Z(Tr/ETo) .... (above-ground biomass)
crop specific (normalized for atmospheric CO; and climate)

CO, concentration (fzg;)
synthesized products (vegetative biomass, harvestable organs) (f.,)

soil fertility stress (Ks,,;)

Figura 5: Factores que afectan la simulacién de la produccion de biomasa aérea seca
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2017)
El modelo AQUACROP diferencia la productividad de agua de biomasa (WP) y
productividad del agua ET (WPET) que es llamada eficiencia del uso del agua, los cuales
seran definidos a continuacion:
Productividad de agua de biomasa (WP): Hace referencia a la cantidad de biomasa que se
puede obtener (B) con una cierta cantidad de agua transpirada (Tr).

_ Biomasa producida (kg) 4)

Agua transpirada (m3)

El termino productividad de agua de biomasa normalizada (WP*), es definida como WP,
pero normalizada para el clima, es decir puede ser aplicable a diversos lugares, estaciones y
concentraciones de CO2, este valor debe ajustarse dependiendo de la produccion de biomasa

aérea seca del cultivo.

Productividad del agua ET (WPET): Es la relacién entre el rendimiento del cultivo (Y) y la

evapotranspiracion (Eto), este indicador permite evaluar el rendimiento del sistema, es decir
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permite analizar hasta qué punto se puede maximizar el rendimiento por unidad de agua
evapotranspirada.
Rendimiento producido (kg)

WPET= °
Evapotranspiracion (m3) ©

e Indice de cosecha de referencia
El parametro indice de cosecha de referencia esta relacionado al calculo del rendimiento del
cultivo (YY), el cual corresponde al Gltimo paso en la secuencia de 4 pasos de simulacion de
AQUACRORP, Y se expresa como un porcentaje de la biomasa aérea total y se obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

Y=HI*B (6)

Donde HI es el indice de cosecha, parametro que esta relacionado al indice de cosecha de
referencia a través de un multiplicador cuyo valor depende de si existe 0 no estrés en el
desarrollo del cultivo y dependiendo de en qué etapa del desarrollo fenoldgico del cultivo
ocurra puede generar efectos positivos o negativos haciendo que HI se aleje de su valor de
referencia (Hlo) el cual debe ser ajustado en el modelo segln el rendimiento esperado o
medido en campo. Es decir, en condiciones no limitantes el valor que deberia alcanzar HI es
el valor ingresado de Hlo en el modelo AQUACROP.

En la figura 6 se observa el esquema que representa los calculos necesarios para culminar el
paso 4 que es el rendimiento del cultivo. Como ese puede observar el efecto del estrés hidrico
puede afectar de forma positiva o negativa al indice de cosecha de referencia lo cual influye

en el rendimiento de cultivo final calculado.

Step 1
crop canopy (CC) development
Step 2
Tr = Ks CC* [Ks+,, Kcy,  JETo ........ (crop transpiration)

Step 3
B = Ksys WP* L(Tr/ETo) .... (above-ground biomass)

Y = multiplier Hl; B .... (final crop yield)

| [ cultivar specific
|

sufficient green canopy cover

depending on timing
and extent of stress

failure of pollination ( l 1 heat stress (Ks,,)

water stress before flowering (T ) |: water stress (Ks,, .}
cold stress (Ks, )

water stress during yield formation ( ] )

Figura 6: Factores que afectan la simulacion del rendimiento

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2017)
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c.5 Coeficientes de estrés del cultivo

AQUACROP simula el estrés del cultivo a través del coeficiente “Ks”, el cual esta
relacionado a: i) Estrés por exceso o escases de agua; ii) Estrés por temperatura; y iii) Estrés
por salinidad. El valor del coeficiente “Ks” tiene un rango de variacién de cero a uno en el
cual el valor de cero indica un estrés total y uno que el cultivo se encuentra sin algun tipo de

estrés. A continuacion, se describira los tipos de estrés mencionados:

e Escases de agua

El contenido de humedad que puede ser facilmente aprovechado por la raiz (TAW) se
encuentra entre el punto de capacidad de campo (FC) y marchitez permanente (PWP), los
cuales pueden ser medidos a través de un tensiometro el cual indica un valor de 0% en FC y
100% en PWP, para ello es necesario analizar el comportamiento de cada cultivo a medida
que el contenido de humedad se acerca al PWP para medir el grado de estrés por escases de
agua ya que este tipo de estrés genera el cierre estomas que es representado en AQUACROP
mediante el coeficiente “Kssto”.

e Estrés por exceso de agua

La cantidad de agua que puede ser retenida por el suelo es el punto de saturacion (n),
cualquier contenido de humedad por encima de ella genera una acumulacién de agua en la
superficie del suelo que no se infiltra sino empieza a percolar, ademas en algun punto por
encima de el de saturacion ocurre escases de aire en la zona de raiz debido a que los poros
son acumulados por agua, esto causa estrés por deficiencia de aire en el cultivo el cual es
representado en AQUACRORP por el coeficiente “Ksaer”.

e Estrés por temperatura del aire

La temperatura del aire influye en el desarrollo del cultivo, por lo que AQUACROP
considera el estrés que podria causar una temperatura muy fria o muy caliente en su
desarrollo, para lo cual es necesario ingresar al programa la temperatura base y temperatura
superior, que son los limites minimos o maximos en la que cualquier temperatura fuera de
estos limites no permitiria el desarrollo del cultivo. Ademas, también es necesario ingresar
el coeficiente de estres por temperatura fria (Kstr) el cual, dependiendo del valor, puede
generar cierto grado de estrés en el cultivo.

e Estrés por salinidad del suelo

Este tipo de estrés depende de la salinidad del campo o del agua de riego, que es la

conductividad eléctrica promedio de la pasta del suelo de saturacion en la zona de raiz, la
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cual puede ser medida en campo o puede observarse si el cultivo muestra algun tipo de estrés
por salinidad en su desarrollo.

En la figura 7, se muestra un grafico que representa el balance hidrico y los coeficientes
Kssto y Ksaer, los cuales son los umbrales o limites para el estrés hidrico, siendo Ksaer el

limite superior y Kssto el limite inferior.

evapo- irrigation (1)
transpiratio . rainfall {(P)
(ET) ! defigient
V.. aeration ¢onditions

g field ity 1" 3
14 stomatal
: closure
2
g o
o
capillary {DP)

rise deep

{CR) percolation

Figura 7: Umbrales para el cierre estomatico (3) y condiciones de aireacion deficientes (4) que
afectan la transpiracion del cultivo.

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO) (2017)

d. Riego

d.1 Método de riego

En el modelo AQUACROP se pueden usar los siguientes tipos de riego:

e Meétodo de riego el secano: El cual considera como aporte de riego a la lluvia, por lo que
no se considera una programacion de riego.

e Método de riego por goteo y aspersion: En ambos métodos el programa de riego puede
generarse en AQUACRORP a traves de diversas condiciones o se puede ingresar el plan de

riego que se usé en campo para evaluar su eficiencia en el uso de agua.

d.2 Generar horarios de riego
Cada tipo de riego debe ser ingresado con una programacion de aplicacion, esta puede
generarse en AQUACROP dependiendo de los criterios de cuando debe aplicarse y cuanta

cantidad de agua se aplicara, a continuacién, se explicara detalladamente:
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e El criterio de riego de “cuando debe aplicarse” tiene dos opciones, se puede aplicar el
riego en un plazo fijo de dias o puede aplicarse cada que el contenido de humedad en la
zona de raiz se agote hasta cierto porcentaje especificado.

¢ El criterio de cuanto debe aplicarse, depende de la ldmina de agua de riego necesaria para
que el contenido de humedad en la zona de raiz alcance la capacidad de campo.

d.3 Programas de riego especificados

El modelo AQUACROP permite evaluar programas de riego que se han usado en campo o

que se van a usar en algun cultivo, para ello es necesario ingresar la siguiente informacion:

e Tiempo de aplicacion: El periodo de tiempo o intervalos entre aplicaciones de riego, puede
ser diario, inter diario, cada 15 dias, etc. En caso de que se quiera evaluar un programa de
riego que se aplico en campo, es necesario tener el registro intervalos de riego.

e Lamina de aplicacion: La cantidad de agua aplicada a traves del riego debe ser medida o
calculada, en el caso de goteros de riego se puede calcular con la informacién de su manual
de especificaciones en la cual se encontrara el caudal que aporta por hora, este dato con el
tiempo de riego nos dara como resultado la Idmina aplicada por dia.

e Calidad del agua: La conductividad eléctrica (CE) debe ser considerada e ingresada junto
con el tiempo y cantidad de aplicacién de riego en caso el agua sea de baja calidad o se
observen efectos de la salinidad en el cultivo.

d.4 Riego deficitario

El riego deficitario es una cantidad de agua insuficiente para que el cultivo se desarrolle con

normalidad, ocasionando estrés hidrico por lo que su cobertura del dosel, biomasa y

rendimiento disminuiran dependiendo del grado de estrés que tenga. Es necesario evaluar

hasta qué punto el cultivo puede soportar un riego deficitario y en qué grado disminuye su
rendimiento, porque al aplicar una menor cantidad de agua se puede maximizar la eficiencia

de uso del agua.

2.2.4. Interfaz y simulacion en AQUACROP

Los parametros de entrada que usa AQUACROP estan en gran parte, disponibles en
diferentes trabajos de investigacion o pueden medirse a través de métodos simples. La data
de ingreso son caracteristicas del cultivo, caracteristicas del suelo, datos meteorolégicos de
la zona de trabajo, caracteristicas del cultivo y el manejo de campo; con todas estas
caracteristicas AQUACROP podréa definir el entorno en el cual se desarrollara el cultivo.
(Raes & van Gaelen, 2017)
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En la figura 8 se presenta la interfaz principal de AQUACROP en la que se observan las
opciones disponibles para realizar la simulacion. Como se puede observar los titulos de cada
opcidn son: Clima, Cultivo, Practicas de Manejo y Suelo. En los cuales se debe introducir:
i) Las caracteristicas del suelo, ii) Data climatica de la zona de estudio, iii) Las caracteristicas

del cultivo que se va a modelar y iv) La gestién o manejo de campo.

2=/ Main menu |EE

Environment and Crop

Climate
Climate '—(None] Specify dimatic data when Running AquaCrop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop '—DEFAULT.CRD a generic crop

Calendar mode

Management
Irrigation '—(None] Rainfed cropping
Field '—(None) Mo spedific field management
Soil

Soil profile '—DEFAULT.SDL deep loamy soil profile
= |> Groundwater '—(None) no shallow groundwater table
Si lati g S ) ) ) ) )
IMUIatioOnN— 1. |- Simulation period imulation period: from 22 March - to 24 July
1 |— Initial conditions (Mone) Soil water profile at Field Capacity

mmy
X —
d

— Project '—[None) Mo specific project

Field data {(Mone) Mo field cbservations

:

<<

.
7

[T
W

& Exit Program

Figura 8: Interfaz del programa AQUACROP

Ahora se describiran los médulos del programa AQUACROP y los principales parametros

que deben ingresarse para poder caracterizar el cultivo y su interaccion con el entorno.

a. Clima
En el modulo clima se debe ingresar la data meteoroldgica de la zona de estudio, para ello
sera necesario contar con una estacién meteoroldgica cercana o en la zona de estudio de la
cual se debera extraer la siguiente informacion para ingresarla a AQUACROP:
e Precipitacion
e Temperatura del aire maximay minima
e Evapotranspiracion (ETo)
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Cabe resaltar que esta informacion es la necesaria para simular el modelo en AQUACROP,
pero para calcular la evapotranspiracion se requiere también informacion de: Velocidad del
viento, radicacion solar, etc. La cual puede ingresarse al programa “ETo Calculator” de la
FAQ y calcular de forma rapida la ETo, en caso la estacién meteorologica genere de forma

automatica la ETo se podré ingresar de forma directa a AQUACROP.

I Climatic dat -8 =]

.Descriptionl Rainfall ETo | Temperature I oz I

Reference evapotranspiration (ETo)

File Descripkion

|EVAPOTR. ETo |Evapotranspiracion_Estacion

mm/day

& May 2019 5 Augusk 2019
daily data Plat
7 Select another ETo file | Mean mankhly
(= Display/Update ETo data | Yearly totals
(== K> Moin enu_| Qe |

Figura 9: Modulo clima de la interfaz AQUACROP

b. Cultivo

Para poder simular correctamente el crecimiento del dosel, biomasa y la produccion del
cultivo serd necesario ingresar informacion de como el cultivo se desarroll6 a lo largo de su
crecimiento y cémo fue su interaccion con el medio ambiente, por lo cual AQUACROP

divide el modulo de cultivo principalmente en los siguientes cuatro sub modulos:

b.1 Desarrollo del cultivo
Este sub modulo define como se desarrolla el cultivo con las condiciones de climay terreno
ingresadas desde la germinacion hasta la ultima cosecha, el mddulo esta sub dividido en

cuatro partes importantes los cuales se describiran a continuacion:
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e Cobertura inicial del dosel: En este apartado debe ingresarse la densidad de plantacion, a
partir de la cual AQUACROP estima el porcentaje inicial de cobertura del dosel.

e Desarrollo de la cobertura del dosel: Aqui seré ingresada la mayor cantidad de informacion
del cultivo, por ejemplo: En qué dia después de la siembra ocurrio la emergencia, la
méaxima cobertura del dosel, la senescencia y la madurez. También sera necesario ingresar
el porcentaje de cobertura del dosel maximo y en qué momento empieza a comenzar el
declive del dosel.

e Floracion y formacion del rendimiento: La informacidn que requiere esta sub division esta
relacionada a la duracion y el inicio de la floracion la cual serd ingresada para estimar el
tiempo de desarrollo de los frutos.

o Desarrollo de la raiz: Para ingresar la informacion necesaria en esta sub division, se debera
sacar muestras en diferentes etapas del crecimiento del cultivo para medir el tamafio de la
raiz. Aqui es necesario ingresar el tamafio de la raiz minima efectiva y la raiz méxima

efectiva.

Crop characteristics - |EI|1|

liResponse ko stresses — |
| Descripkion I Mode  Development I ET | Production I Wiaker | Temperature | Salinity | Fertility I Calendar I

Crop development {(no water, fertility or salinity stress)

Initial canopy cover  “anopy developrment I Flowering and Yield Formation I Root deepening I

CaNOpY EXPansion |.ery Fask expansion ﬂ EGEI 5.1 - oeiday

maximum canopy cover [well covered ﬂl a3 %’%
I:Dcl 16.5 @%idav

canopy decline |moderate decline jl 13 gdays
LDy === mm o s

7

B0% - - --------------- - - -

40% - - -------- - - - - - - S -

20% - - -------- - - - - A

0%

40 50 Bl

1
L Growing cycle (days) ............ 92

SOING maturity
From day 1 after sowing to: days
emergence I s j
max canopy IT =
SEnescence == I?g
maturity ITE

ﬂ Program setkings | = Main Menu | E Save as |

Figura 10: Modulo cultivo (Sub modulo desarrollo del cultivo) de la interfaz AQUACROP
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b.2 Evapotranspiracion

El sub modulo evapotranspiracion define en gran parte la relacion del cultivo con el medio
ambiente a través de coeficientes de transpiracion y evaporacion del cultivo. Ademas, es
posible también ajustar el porcentaje de extraccion de agua del cultivo a medida que se

profundiza la raiz. Este sub modulo tiene 2 sub divisiones que se explicaran a continuacion:

o Coeficientes: AQUACRORP divide el coeficiente de evapotranspiracion en 2, el coeficiente
de evaporacion (Ke) y transpiracion (Kctr), de los cuales el modelo es mas importante el
Kctr debido a que es uno de los pardmetros méas sensibles del modelo, generando una
variacion importante en los resultados al cambiar su valor.

e Porcentaje de extraccion del agua: En esta sub division AQUACROP permite especificar,

por rangos de profundidad de raiz, que porcentaje de agua capta el cultivo.

I Crop chara -[O] x|

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

Evapotranspiration {no water, fertility or salinity stress)

Coefficients | Wiater extraction patkern I

Soil evaporation Canopy Cover

Effect of canopy shelter

wet soil surface =Ke,, # (1 - Ground Cover)
Ny in late season I o0 @ o
I
Mulches:....... 0 %
({Managerment parameter)
Crop transpiration Kc o,

well watered crop

=Kc Tr,x ¥ green Canopy Cover

I 1.30 @ Ageing |

.....................................................
4EII SEII EQ ?Q BIIJ SIIJ
1
Growing cycle (days]) ........... 92
SOwing makurity
I x Cancel I aﬁ Program settings | = Main Menu | E Save as |

Figura 11: Modulo cultivo (Sub modulo Evapotranspiracion) de la interfaz AQUACROP
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b.3 Produccion
El sub modulo produccion define el crecimiento de la biomasa aérea seca y la cantidad de
produccién que se estimara. Esta sub dividido en 2 partes, la productividad del agua del

cultivo y el indice de cosecha.

e Productividad del agua del cultivo: En esta sub division se define el crecimiento de la
biomasa a partir de los siguientes parametros: i) Productividad normalizada del agua
(WP*) la cual permite estimar los valores finales de biomasa producida y ii) Coeficiente
de reduccién que describe el efecto de los productos sintéticos durante la formacion del
rendimiento (Fyield) el cual permite dar forma a la curva de crecimiento de la biomasa.

e indice de cosecha: Esta sub division define la cantidad de produccion, a partir del indice
de cosecha de referencia el cual es un multiplicador que afecta a la biomasa para dar como
resultado la produccion. Se denomina indice de cosecha de referencia porque es un valor
al cual debe llegar el indice de cosecha, pero si el cultivo es sometido a estrés en
determinadas etapas de su desarrollo puede afectar negativamente el desarrollo de la
produccion causando que el valor final del indice de cosecha serd menor.

Crop characteristics -0l x|

. . Response to skresses —|
Description I Mode I Development I ET Production | ‘Waker I Temperature I Salinity I Fertility I Calendar I

Crop production {(no water, fertility or salinity stress)

Crop Water Praductivity I Harvest Indesx |

— Crop Water Productivity - normalized for climate and [CO2] ——————
— Adjustment for yield formation

W = I 200 So/m2 WRH(yield Farmation) = .....oieieeeeennd 0.4 gimz
0.200 ton/ha 2 E %% of WP* close
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C3crops [ ]15-20gjm2
Display —EF Relationship Transpiration - Biomass
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:L [ yield formation ]-’ ------------------------------------
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Figura 12: Modulo cultivo (Sub modulo Produccién) de la interfaz AQUACROP
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b.4 Respuesta del cultivo al estrés
La respuesta del cultivo al estrés esta dividida en cuatro sub médulos los cuales estan
relacionados a las principales causas por las que la planta esta en condiciones de estres, estas

son.

e Respuesta al estrés hidrico: Este sub modulo define el grado de sensibilidad del cultivo al
estrés hidrico, por ello se sub divide en 5 partes que definen el efecto que causa el estrés
hidrico en el cultivo. i) Primero se define en que grado afecta el estrés hidrico a la
expansion del dosel para ello es necesario establecer los limites del coeficiente de estrés
hidrico a la expansién del dosel (KSexp). ii) Segundo se define el grado de sensibilidad
del cultivo al cierre de estomas por estrés hidrico, por lo cual AQUACROP requiere que
se defina el limite del coeficiente de estrés hidrico del cultivo al cierre de estomas (KSsto).
iii) Tercero se define si el estrés hidrico puede causar la senescencia temprana del dosel,
para ello es necesario especificar el limite del coeficiente de estrés hidrico del cultivo a la
senescencia temprana del dosel (KSsen), iv) Cuarto debe definirse en qué grado el cultivo
es tolerante al estrés hidrico por aireacion en el suelo, para ello debe establecerse el limite
del coeficiente de estrés hidrico a la aireacion (KSaer) el cual esta relacionado al grado de
saturacion del suelo, v) Quinto esta Gltima sub division corresponde al efecto del estrés
hidrico en el desarrollo del indice de cosecha(HI), para ello es necesario especificar en
qué momento sufrid de estrés el cultivo y en qué grado, ya que dependiendo de eso el
efecto sobre el HI puede ser negativo o positivo.

e Respuesta al estrés por temperatura: En este sub modulo se define si las temperaturas del
clima son favorables para el desarrollo 6ptimo del cultivo o si genera estrés en su
desarrollo. Para ello AQUACROP sub divide este sub médulo en las siguientes 3 partes:
i) Primero se define el estrés en el desarrollo del cultivo, en la cual se especifica la
temperatura base y temperatura superior del cultivo, los cuales son limites por debajo y
encima del cual se detiene el desarrollo del cultivo. ii) Segundo se define el estrés a la
transpiracion del cultivo a traves del coeficiente de estrés del cultivo a las temperaturas
frias (KStr) el cual debe representa el limite inferior por debajo del cual el cultivo se
somete a estrés por frio. iii) Tercero debe definirse los limites de temperatura para que no
se detenga la polinizacion del cultivo, al igual que la temperatura base y superior, los
valores de estos limites deben ser revisado en investigaciones pasadas que se hayan

centrado en analizar estos parametros.
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e Respuesta al estrés por salinidad: Aqui se define el grado de tolerancia del cultivo a la
salinidad. Por ello si se planea analizar el efecto de la salinidad en el cultivo, debe medirse
e ingresar la conductividad eléctrica (CE) junto con el programa de riego. Para poder
definir mejor la respuesta del cultivo al estrés por salinidad AQUACROP lo sub divide en
2: 1) Tolerancia a la salinidad, en este apartado se definiria en qué grado el cultivo es
tolerante a la salinidad, para ello es necesario definir el limite superior e inferior de CE,
donde cualquier valor de salinidad fuera del rango generard estrés en el cultivo. ii)
Respuesta del cultivo, aqui se podra observar previamente como afectara la CE al
desarrollo y crecimiento del cultivo.

e Respuesta al estrés por fertilidad: Para poder analizar este sub médulo es necesario
registrar el comportamiento del cultivo en campo, en caso no se haya estado aportando los
nutrientes necesarios al suelo, el cultivo en estas condiciones no se desarrollara de forma
Optima y por ende no alcanzara su crecimiento optimo, el modelo AQUACROP nos
permite aqui calibrar la cobertura del dosel final que alcanzara el cultivo en condiciones

de estrés por fertilidad.

En la figura 13 se muestra la interfaz AQUACROP, especificamente en el médulo de cultivo
y sub mddulo estrés hidrico, para lograr acceder a esta opcion es necesario que en el sub
modulo “descripcion” se marque la opcion “Full set” que para el modelo se traduce como

opciones completas.
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[ Response ko stresses e
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Adjustment by ETo
Nong

+ Adjust Ks For ETo

canopy expansion

Imoderately tolerant ko water stress j

no stress —1.0—

0.8+

Ksexp,w

0.6

0.4
0.z

full stress —0.0

Permanent

Field Capacity wilting Point

piupperi=| 025
p (lower)=| g 55

=

RAW
Shape factor
e ————————
(g | a0 2 TAW
3 (111 soil water depletion Fraction (P v 1.00

Figura 13: Modulo cultivo (Sub modulo estrés hidrico) de la interfaz AQUACROP
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c. Riego

Este mdédulo permite crear programas de riego a partir de criterios definidos o permite
ingresar mddulos de riego que se han usado en campo, todo esto con el fin de simular el
comportamiento del cultivo ante distintas laminas de riego. Para ello AQUACROP divide

este modulo es 2:

e Método de riego: En este sub mddulo debe especificarse el tipo de riego que se quiere
evaluar, dentro de la base de datos de AQUACROP se puede evaluar el riego por
aspersion, riego por goteo y riego por surco.

e Eventos de riego: AQUACROP puede generar programas de riego de forma automatica
dependiendo de los criterios que se ingresen y si se quiere evaluar un moédulo de riego
existente se puede ingresar las laminas de riego aplicadas en el periodo de tiempo
especificado, es decir si el riego fue diario, inter diario o cada intervalo de dias y la
cantidad aplicada en ese tiempo. Ademas, si se cuenta con la informacion o registro se
puede ingresar la conductividad eléctrica del agua (CE) para que el programa pueda

analizar si genera 0 no estrés por salinidad al cultivo.

10

Irrigation schedule

 Mode I Irrigation method  Ittigation events |

Irriga tion events Irrigation water quality ‘Im
Add I 1 'Ievents ’7 e @dgfm l—‘
—| Day Mo, 1 - day 1 after sowing: 6 May 2019 * assign
wheln? Depth? Qulalit'y
Date Day Mo, |Net application {mm} | dsim |ﬂ
6 May 2019 1 1 0.0
2z 7 May 2019 z 1 0.0
3 S May 2019 3 1] 0.0

Growing cycle

4 9 May 2019 4 1 0.0

ﬁ 5 10 May 2019 5 1 0.0

6 11 May 2019 3 0 0.0

Canopy Cover | 7 12 May 2019 7 0 0.0
Flot events | g 13 May 2019 g 1 0.0 ;I

Clear All Events |
Day Mo, 92 - maturiby: 5 August 2019

Figura 14: Modulo de riego (Sub modulo eventos de riego) de la interfaz AQUACROP
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d. Suelo

AQUACROP cuenta con una base de datos de suelos, con todas las caracteristicas que
requiere dependiendo de la textura. Pero para realizar una simulacion mas precisa y real con
el fin de poder calibrar y validar el modelo de un cultivo, es necesario muestrear las
caracteristicas del suelo de la zona de estudio o recopilar informacién anterior de la zona de
estudio. Para poder caracterizar de forma precisa las caracteristicas del suelo y su

comportamiento con el entorno, AQUACROP divide este médulo en 3:

e Caracteristicas de los horizontes del suelo: Aqui debe ingresarse todas las caracteristicas
del suelo, para ello es necesario primero realizar un muestreo en campo de la cantidad de
horizontes del suelo en la zona de raiz. Los pardmetros de suelo que deben ingresarse son:
Profundidad de los horizontes, Contenido de humedad a capacidad de campo (FC), punto
de marchitez permanente (PWP), saturacion del suelo (SAT), conductividad hidraulica de
saturacion (Ksat). Ademas, de contener grava el suelo, AQUACROP permite ingresar en
qué porcentaje se encuentra esta, también nos permite ingresar el grado de penetrabilidad
de las raices, esto esta relacionado al grado de compactacion del suelo, entre mas suelto
se encuentre el suelo mayor seré la penetrabilidad de las raices.

o Superficie del suelo: En este sub modulo se define el comportamiento de la escorrentia
superficial y la evaporacion del agua en la superficie, para ello AQUACROP define dos
coeficientes, el namero curva (CN) y el agua facilmente evaporable (REW). CN tiene un
valor por defecto y dependiendo de dicho valor se estima la escorrentia que causara la
lluvia, o riego. Cabe resaltar que cuando se usa un riego tecnificado sea aspersion o goteo
la escorrentia queda anulada, ya que AQUACROP considera que al ser un riego
tecnificado la cantidad que se otorga es la necesaria y no genera escorrentia. REW esta
relacionado a la escorrentia ya que este pardmetro, cuyas unidades estd en milimetros
(mm), representa la cantidad de agua que se encuentra en la superficie externa del suelo
que es facilmente evaporable.

e Ascenso capilar: Si el nivel freatico es poco profundo, AQUACROP permite simular el
ascenso capilar del agua, requiriendo como Unico dato la profundidad de la napa freéatica.
Pero si no el nivel freatico es profundo y no aporta agua a la zona de raiz, se debe ajustar

el modelo a una profundidad que no interfiera con las raices.
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Figura 15: Modulo suelo (Sub modulo caracteristicas de los horizontes del suelo) de la interfaz
AQUACROP

2.2.5.Calibracion del modelo en AQUACROP

El modelo AQUACROP permite ingresar la data registrada en campo durante el periodo de
desarrollo del cultivo, en la interfaz de data observada se puede diferenciar, en general, dos
tipos de data que puede ingresarse, la relacionada al desarrollo del cultivo y el contenido de
humedad muestreado en determinada fecha (dias después de la siembra) a una profundidad
especifica. La data relacionada al desarrollo del cultivo es: Cobertura del dosel y biomasa
aérea seca; también nos permite comparar el resultado de rendimiento, pero eso se puede
observar en la interfaz principal de resultados de la simulacion. Con el fin de realizar un
mejor proceso de calibracion y validacion del modelo, es recomendable ingresar los datos
observados en campo luego de la primera simulacion, asi se podra ajustar los parametros del
modelo de forma que los resultados observados y simulados se asemejen. Para lo cual
primero es necesario realizar un analisis de sensibilidad a todos los parametros de nuestro
modelo, en la cual se podra identificar los mas sensibles, los que permitiran calibrar los

resultados simulados.
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El manual de referencia de AQUACROP de la FAO nos da recomendaciones y definiciones
de los indicadores estadisticos dependiendo del valor que resulte. Estos indicadores nos
ayudaran a definir si el modelo ha sido correctamente calibrado y validado, los indicadores
estadisticos son: Coeficiente de correlacion de Pearson (r), raiz del error medio cuadratico

(RMSE), coeficiente de eficiencia de Nash (EF) y el indice de Willmott (d).
~o]

| Description I Canopy Cover  Biomass | Soil water content I Field data I

dry above-ground Biomass (B)

.Graph\caldlsplay |Numer|ca|d|splay Statistics I

observed ¥ +1- standard deviation
S tonfha ”
"
Statistical indicators 000
.
v Pearson Correlation Coefficient I 0.99| OO o
RMSE  root mean square error (ton/ha) 0.3 L
.
CY(RMSE) normalized root mean square errar (%) I 147 O
EF  Mash-Sukcliffe madel efficiency cosfficient 0.97 o0
d Willnott's index of agreement 0.99 fotota] .
0ton/ha =
ob A s i1 & 0 tonfha 5 tonfha
servations/simulations sets (M) e, B
Average of observed Biomass production 1.990 ton/ha Seale | simu Ia tEd
Average of simulated Biomass production 1.798 ton/ha

| o |

Figura 16: Interfaz de data observada, pestafia estadistica del programa AQUACROP

En la figura 17 se muestra la curva de crecimiento de la biomasa aérea seca del tomate, el
cual es una hortaliza que tiene investigaciones previas, al ser el zapallito italiano una

hortaliza se espera que la curva de crecimiento de la biomasa aérea seca sea similar.

STR2

0 20 40 60 80 100 120
DAT

Figura 17: Curva de crecimiento de la biomasa aérea seca del tomate

Fuente: Katerji & Campi, 2013
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En la tabla 2 se muestra los parametros calibrados mas sensibles para un modelo de tomate
en Meéxico en el cual se observa que la maxima cobertura del dosel es de 68%, una
productividad de agua de la biomasa normalizada de 19 g x m y un indice de cosecha de

referencia de 64%.

Tabla 2: Pardmetros més sensibles para un modelo de tomate

Parametro Valor calibrado Unidad
Maéxima cobertura del dosel (Cx) 68 %
Profundidad minima efectiva de la raiz (Zr n) 0.15 m
Profundidad méaxima efectiva de la raiz (Zr x) 0.75 m
Duracion de la floracién 39 dias

Productividad del agua de la biomasa
normalizada (WP*)

indice de cosecha de referencia (Hio) 64 %
Fuente: Katerji & Campi, 2013

19 gxm

Se encontré similitudes en otros modelos de hortalizas como la cebolla y pimiento, que se

muestran en las tablas 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3: Parametros maés sensibles para un modelo de cebolla

Parametro Valor calibrado Unidad
Méxima cobertura del dosel (Cx) 60 %
Profundidad méxima efectiva de la raiz (Zr x) 0.35 m
Duracién de la floracion 20 m

Productividad del agua de la biomasa
normalizada (WP*)

indice de cosecha de referencia (Hio) 45.2 %
Fuente: Agbem Abiese, 2015

17 gxm

Tabla 4: Parametros mas sensibles para un modelo de pimiento

Parametro Valor calibrado Unidad
Maéxima cobertura del dosel (Cx) 55 %
Profundidad méxima efectiva de la raiz (Zr x) 0.8 m
Duracién de la floracion 11 dias

Productividad del agua de la biomasa
normalizada (WP¥*)

indice de cosecha de referencia (Hio) 50 %
Fuente: Sam-Amoah & Darko, 2013

17 gxm-2




I1l. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio
3.1.1. Ubicacioén

La ubicacion de la zona de estudio se encuentra en la region de Lima, provincia de Lima,
distrito de La Molina, dentro de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
La figura 18 muestra la ubicacion de la zona de estudio.

UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION PROVINCIAL
ESC: 1/25,000,000 ESC: 1/2,500,000

Ecuador;
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Figura 18: Ubicacidén del area experimental
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3.1.2.Clima
La informacion diaria climatolégica fue adquirida de la estacion meteoroldgica automatica

“ClimateMinder” ubicada al lado del area experimental, la estacion estd conectada via
internet a una plataforma virtual a la cual se sube toda la informacion climatica, de la cual
se descargaron los datos del 06/05/2019 al 05/08/2019 que corresponde al periodo vegetativo
y de floracion del Zapallito Italiano. La informacion que se descarg6 para ingresar al modelo
AQUACRORP fue: temperatura diaria de la cual se extrajo la maxima y minima diaria,

precipitacion y también calcula automéaticamente de forma diaria la evapotranspiracion.

Temperatura Ambiente °C) o — —

Bateria & Panel Solar = ,/ \
> 225

. —
Muestra estado dels bateria v panel para la i _/ —
20 T

3 UMNA-LA MOLINA ClimateMinder®
U AL FROFESSIONAL
kAI” BIRD = rts Settings Support [+ S
e g OODEOE0EEEE
Clima
| 27.5

Clima

Search
Welocidad del Vienta (km/h)- I : ] I I
Muestra las condiciones meteoroldgicas en 3 5
Conductividad eléctrica de suelo 25
Conductividad eléctrica a B0crm > 0 -
T — 5 - - - - -
Daily ETo (Clone) g5 |Humetal Telate
Shows reference ET. > ::
a Densograma de Humedad 70

dDensograma de Iz hurnedad del suelo a travds Liuvia Caida Acumulada Diaria (mm
1
ETo Diario - Liwvia (Clone) 0
Wuestras Referencia para ET ke
0
Humedad de suelo ETO Referencia Diaria (mm)
1
Hurmedad de suelo >

Solar Radiation I Light :
> 0
750 Radiacion Solar (W] m?)

— - - -
Temperatura de suelo 500 - /
Compares soil temperature st different depth? . / /
0 . —

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Figura 19: Plataforma virtual de la estacion meteorolégica automatica “ClimateMinder”

a. Temperatura maxima diaria (°C)

La temperatura maxima diaria fue obtenida a partir de la estacion ClimateMinder la cual
registra informacion de temperatura cada 20 o 30 min al dia. (Figura 20)

b. Temperatura minima diaria (°C):

La temperatura minima diaria fue obtenida a partir de la base de datos registrada por la
estacion ClimateMinder, la cual registra informacion de temperatura cada 20 o 30 min

aproximadamente. (Figura 21)
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c. Precipitacion diaria (mm/dia)

La precipitacion registrada por la estacion automatica ClimateMinder, se observa en la figura
22.

d. Evapotranspiracion (mm/dia)

La estacion ClimateMinder calcula automéaticamente la evapotranspiracion de referencia por
el método de Penman Monteith FAO y sube a la base de datos a la plataforma virtual, de la
cual se descargo la informacion presentada en la figura 23.

3.1.3.Agua

La fuente del agua, que se uso en el experimento, es el Rio Rimac, esta agua es captada
mediante un canal que llega hasta la Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual se
deriva a un reservorio, el cual es usado para el riego de las areas verdes cercanas a la
biblioteca agraria de la UNALM y de la facultad de ingenieria agricola. Mediante una toma
se deriva el agua del reservorio al tanque rotoplas de la caseta de riego, luego a través de una
bomba es llevada hacia el &rea experimental. En la figura 24, se muestra el croquis del flujo

del agua desde el reservorio hacia el area experimental.

3.1.4.Disefio experimental

Para evaluar el rendimiento, biomasa y cobertura del dosel en campo se usé un disefio
experimental de bloques completamente al azar, en la cual se aplicaron tratamientos de riego
equivalentes al 120% de la evapotranspiracion (T1), 100 % de la evapotranspiracion (T2),
80% de la evapotranspiracion(T3) y 60 % de la evapotranspiracion (T4). Debido al tamafio
del &rea experimental se usaron solo 3 bloques donde cada bloque estuvo compuesto por 4
lineas de riego correspondiente a cada tratamiento de riego, la disposicion que se usé se
muestra en la figura 25. Ademas, a los resultados se aplicard un analisis de varianza para

identificar si hubo diferencias significativas.(Badii & Castillo, 2007)

3.1.5.Sistema de Riego

Se instal6 un sistema de riego por goteo, con goteros auto compensados marca Azud,
asegurando que llegue el mismo caudal hasta el gotero mas lejano. EI marco de plantacion
usado fue 0.4 x 1.0 m (40 cm de distanciamiento entre plantas y 1 metro entre lineas).
Ademas, considerando el disefio experimental se dio una separacion de 2 metros entre

bloques de repeticiones. En la figura 26, se presenta el croquis del sistema de riego usado.
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Figura 20: Temperatura maxima del aire(°C) desde la siembra a la Gltima cosecha del zapallito italiano
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Figura 21: Temperatura minima del aire (°C) desde la siembra a la Gltima cosecha del zapallito italiano
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Figura 22: Precipitacion diaria (mm/dia) desde la siembra a la tltima cosecha del zapallito italiano
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Figura 23: Evapotranspiracion diaria (mm/dia) desde la siembra a la Gltima cosecha del zapallito italiano
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El riego se realiz6 de forma diaria, reponiendo la evapotranspiracion del dia que indica la
estacion automatica, por ejemplo, si el dia de hoy evapotranspiro 4 mm del suelo y planta,
el dia de mafiana la estacion indicara ese valor y se repondra esos 4 mm por medio del riego.
Debido a que el caudal del gotero es constante y de 1.5 I/hr es necesario reponer la
evapotranspiracion a través de un tiempo determinado de riego, el cual sera calculado con la

siguiente formula:

. Eto
(Espac. Goteros )x (Espac.Lineas)x (E ficioncia do riego) )

Caudal Gotero

T (Hr)=

El tiempo que debera regarse variara dependiendo del tratamiento, por ello en la formula
solo se cambiara el valor de la Eto dependiendo del porcentaje del tratamiento (120%, 100%,
80% 0 60%), esto se realizara de forma diaria ya que el valor de la Eto es diferente para cada
dia.

3.1.6.Suelo

Para caracterizar el suelo del area experimental se realizaron muestreos en puntos aleatorios
y posteriormente se hizo un andlisis en el laboratorio de recursos hidricos de la facultad de

ingenieria agricola.

Los parametros de suelo hallados mediante ensayos de laboratorio son:

a. Textura del suelo
Segun el analisis el area experimental tiene una textura de suelo franco arcilloso, con la

siguiente composicion:

Tabla 5:Informacion de textura del suelo del area experimental.

%Arena  %Limo %Arcilla
447 27.98 27.31

Fuente: Atoccsa Gomez, 2015

b. Densidad aparente
Para calcular la densidad aparente se hizo una calicata, de la cual se extrajeron muestras de
suelo a profundidades de 10, 20 y 30 cm. Luego se llevaron al horno durante 48 horas para

posteriormente pesarlas y calcular la densidad aparente.
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Tabla 6: Calculo de densidad aparente en el area experimental

Profundidad Feso Peso Peso  Peso Volumen Densidad
Muestra (cm) hamedo  seco sobre suelo (cm3) aparentg
(@) (@ (9) seco(g) (grx cm371)
1 10 164.8 138.7 3.2 1355 98.13 1.38
2 20 164.3 137.3 3.2 1341 98.13 1.37
3 30 162.6 136.7 3.2 1335 98.13 1.36

c. Porcentaje de saturacion del suelo

Se considerara el contenido de humedad del suelo en saturacion igual a la porosidad del
suelo. Los valores comunes de la porosidad (n) para una textura de suelo franco arcillosa
varian de 47 a 54%.(Flores & Alcala, 2010). Por lo cual se considerd tomar el valor de 47.0

% para la porosidad del suelo.

d. Punto de marchitez permanente y Capacidad de campo
Segun el analisis de contenido de humedad, los porcentajes de capacidad de campo y punto

de marchitez permanente son los siguientes:

Tabla 7: Contenido de humedad del suelo (%0)

. Punto de marchitez
(0)
Humedad Capacidad de campo (FC %) permanente (PWP %)
Gravimétrica 19.00 10.00
Volumétrica 26.03 13.70

Fuente: Atoccsa Gomez, 2015

e. Conductividad hidraulica de saturacion:
La conductividad hidraulica de saturacion (Ksat) se calculé a partir del ensayo de los anillos
infiltrometros realizado en el area experimental. Con este ensayo se obtuvo la curva de

velocidad de infiltracién, tomando como valor de Ksat el valor constante de la curva. Como
se muestra en la figura 27, aproximadamente se hace constante en el valor de 61 mm x hr’,

por lo cual se tomé como valor de Ksat igual a 61 mm x hr™'.
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Figura 27: Tiempo vs velocidad de infiltracion

f. Contenido de humedad:

Para monitorear el contenido de humedad se instal6 sensores de humedad, estos seran
colocados a una profundidad de 10cm y 30 cm en una linea de goteo correspondiente a cada
lamina de riego que se aplicara (120%,100%, 80% y 60% de la Eto). La informacion sera
almacenada en 2 data logger y registrara las lecturas cada 2 horas durante todo el periodo
vegetativo del zapallito italiano. Finalmente, esta informacion sera comparada con la
humedad simulada por AQUACROP.
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3.2. Materiales, equipos y herramientas computacionales
Los equipos, herramientas, materiales y estructuras requeridas fueron:

Tabla 8: Materiales y equipos

herramientas
de laboratorio

Categoria Materiales, equipos y herramientas
Goteros Azud de 1.5 L/h auto compensado
Mangueras de riego
Tuberias de conduccion
_ Rotoplas
rSi:asgtgma de Bombz.al eléctrica
Filtros
Reservorio
Caseta de riego
Cerco para delimitar la zona de estudio.
) Semillas
Cultlvq - Guano
Zapallito
Italiano Compost
Agro-quimicos
Balanza
Equipos y Horno de laboratorio

Cilindros muestreadores
Cilindro infiltrometro
Herramientas manuales

Equipos
automaticos

Sensores de humedad
Data logger
Estacién meteoroldgica automatica
Cajas de proteccidn para los data logger

Tripode para posicionar la camara

Equipos y

herramientas Celular para toma de fotografias
para el Herramientas para registro de datos
monitoreo de Manometro

campo Vaso precipitado
Herramientas Laptop

electronicas y Software Green Crop Tracker
software Software AQUACROP
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3.3. Procedimiento
La metodologia que se aplico esta dividida esencialmente en dos partes, la primera es la fase

de campo en la cual se cultivo y se muestreo las caracteristicas del cultivo necesarias para el
modelo AQUACRORP, la segunda es la fase de calibracion en la cual por medio de un analisis
de sensibilidad a los parametros se calibraron los 4 modelos generados por tratamiento de
riego.

3.3.1.Fase de campo
Las actividades que se realizaron en la fase de campo son: La Caracterizacion y preparacion

del terreno, siembra del zapallito italiano, Riego por medio de un protocolo diario, muestreo
de biomasa, cobertura y contenido de humedad del suelo a través de los sensores y las

diversas cosechas segun el crecimiento del fruto.

a. Preparacion del terreno

La caracterizacion y preparacion del terreno se realiz6 aproximadamente 2 semanas antes de
la siembra para lo cual se realizaron las siguientes actividades: Muestreo del suelo para la
prueba de infiltracion, prueba de infiltracion, remocion del suelo con maquinaria, nivelacion
manual, arado del terreno, instalacion del sistema de riego e instalacién de los sensores de
humedad con su data logger. Las actividades realizadas en la preparacién del terreno se

pueden observar en el anexo 8

Figura 28: Fotografia del terreno preparado para la siembra
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b. Siembra del zapallito italiano

La siembra se realiz6 el dia 06 de mayo del 2019 en la cual se colocaron, a una profundidad
aproximada de 5 cm del nivel de suelo, 4 semillas por gotero para asegurar un 100% de
germinacion en cada punto. Previamente a esto se rego de 3 a 4 horas de forma diaria para
que el contenido de humedad del suelo este en capacidad de campo, una vez colocada las
semillas se inicié con el tratamiento de riego a cada linea, es decir se aplicd una lamina
correspondiente al 120%, 100%, 80% y 60% de la Eto a cada linea de riego. Se obtuvo una
densidad de plantacion de 25000 plantas x ha™', dias después de la emergencia se colocé una

trampa de afrecho con melaza para evitar que los gusanos se coman las hojas.

c. Manejo Agronémico

El manejo de plagas, enfermedades y fertilizacion del terreno fue manejado por una
compafiera de la facultad de agronomia, asesorada por la Ingeniera Saray Siura profesora de
la facultad de agronomia y parte del programa de hortalizas del huerto UNALM. La cual se

encarg6 que las condiciones de crecimiento del zapallito fueran las 6ptimas.

d. Operacion diaria del sistema de riego

La operacion del sistema de riego se dio de forma diaria, como se explicé anteriormente cada
linea de goteo tiene asignada una ldmina de riego equivalente al 120%, 100%, 80% y 60%
de la Evapotranspiracion (Eto) diaria, esto se hizo a través de un protocolo establecido el
cual consistio en ingresar a la plataforma virtual de la estacién automatica para tener el valor
diario de la Eto, con este valor se calcul6 el tiempo que debe abrirse la vélvula de cada linea
de riego. En el momento que todas las valvulas estaban abiertas se colocd un vaso de
precipitado debajo de un gotero elegido de forma aleatoria durante 1 minuto
aproximadamente para medir el caudal del gotero, cuando se haya terminado la medicion se
regresara el agua al punto del cual se extrajo, por Ultimo, se medid la presién con un
manometro cada cierto periodo de tiempo, para asegura que esta funcionando a una presion

adecuada segun las especificaciones técnicas del gotero.

A medida que los tiempos de riego de cada linea de goteo se iban terminando se iban
cerrando las valvulas hasta cerrar la valvula de entrada al area experimental y apagar el
sistema en la caseta de bombeo, este protocolo se hizo de forma diaria para evaluar el efecto
de cada lamina sobre el cultivo. Las fotografias de las actividades mencionadas se pueden

observar en el anexo 8.
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e. Muestreo de biomasa, cobertura del dosel y contenido de humedad

d.1 Muestreo de biomasa

La oportunidad de realizar varios muestreos de biomasa se generd a partir de que se
colocaron 4 semillas por gotero y se obtuvo una germinacion aproximada del 95%, el
objetivo fue dejar solo 2 plantas por gotero y se plane6 muestrear la biomasa casi hasta al
final del periodo vegetativo, pero aproximadamente cuando la flor comenzd a crecer se vio
en la necesidad de extraer todas las que quedaban y dejar 2 plantas ya que la gran cantidad

de plantas podria traer como consecuencia enfermedades y perjuicio para los frutos.

El muestreo se realizo seleccionando aleatoriamente las plantas mas representativas por cada
tratamiento y se cort6 a nivel de suelo, esto se realiz6 asi ya que el modelo AQUACROP
solo simula la biomasa aérea por lo que no fue necesario extraer lo que estaba por debajo del
nivel del terreno, luego de cortar las plantas se colocé en un sobre manila, anotando el
tratamiento al que corresponde con la fecha del dia, se peso y se llevo al horno a 60°c durante

2 dias para pesarlo y registrar el valor de biomasa seca aérea.

Las fechas en las que se muestreo la biomasa fueron:

Tabla 9: Fechas de muestreo de la biomasa aérea

N° Fecha Dias después de la siembra
1 21/05/2019 16
2 28/05/2019 22
3 01/06/2019 27
4 08/06/2019 34
5 14/06/2019 40
6 05/08/2019 92
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Figura 29: Collage de fotografias del muestreo de la biomasa aérea

d.2 Muestreo de la cobertura del dosel

El crecimiento del dosel del zapallito italiano, segun lo observado tuvo una expansion muy
rapida, por ello inicialmente se pensé en realizar muestreos de forma constante hasta el final
de su periodo vegetativo, pero debido a que el espacio entre lineas no fue el adecuado, al
momento de transitar con los equipos para tomar la fotografia se empezd a maltratar los
tallos y las hojas, por lo cual se decidido que el muestreo realizado el dia 45 después de la
siembra sea el Ultimo ya que las flores estaban brotando y se quiso evitar maltratar las flores

y frutos.

El muestreo de la cobertura del dosel se realiz6 con la ayuda de un tripode modificado el
cual tenia una ranura especial para el celular para la toma de fotografia , para ello los dias en
los que se realizd el monitoreo se seleccion6 al azar la planta mas representativa por cada
tratamiento, se llevé el tripode hasta dicho punto se instal6 y se colocé la cdmara en la ranura
a una altura aproximada de 1.60y 1.70, luego se nivelo el tripode y finalmente se tomo la

fotografia, esto se repite para el muestreo en cada punto.
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Las fechas en las que se muestreo la cobertura del dosel fueron:

Tabla 10: Fechas de muestreo de la cobertura del dosel

N° Fecha  Dias después de la siembra
1 14/05/2019 9

2 21/05/2019 16

3 02/06/2019 28

4 09/06/2019 35

5 15/06/2019 41

Figura 30: Collage de fotografias del crecimiento del dosel

Con los datos de cobertura y por medio de la siguiente formula, se elabor6 la curva de

Cobertura del dosel (%) vs Dias después de la siembra.

_ Superficie del suelo cubierta por el dosel verde ®)

Unidad de superficie del terreno

Donde, el valor de la superficie de terreno sera estimada a partir del marco de plantacion, en

este caso es 1 metro entre lineas y 0.4 metros entre plantas.

Unidad de superficie del terreno=100 (¢cm)*40 (cm)=4000 cm2
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Con estas formulas se elaboraron las curvas que fueron comparadas con lo simulado por el
modelo AQUACROP.

d.3 Muestreo de la Raiz

Para medir la profundidad de la raiz fue necesario extraer plantas de zapallito italiano, debido
a que no se contaba con la cantidad necesaria de plantas para extraer muestras de cada
tratamiento de riego se optd por extraer 2 muestras del tratamiento de riego equivalente al
100% de la Eto por considerarse representativa a los demas tratamientos y se contaba con la
cantidad necesaria de plantas en esa hilera de riego para extraer. Para realizar el muestreo se
realizé un corte en el terreno de 0.3 x 1 m aproximadamente alrededor y se tuvo cuidado de
no interferir con las raices de la planta aledafia, se extrajo una planta el dia 18 y el dia 41
después de la siembra, una vez extraida se procedié a lavar el suelo hasta quedar solo la
planta, luego se secd a temperatura ambiente y se procedid a medir todas las raices
principales de la planta para poder aproximar el valor de la profundidad de raiz efectiva

minima y maxima que se ingresara al modelo AQUACROP.

Figura 31: Collage de fotografias del muestreo de raices
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d.4 Muestreo del contenido de humedad

El contenido de humedad del suelo se muestreo a través de 8 sensores de humedad ubicados
a profundidades de 10 y 30 cm en una linea de goteo correspondiente a cada tratamiento de
riego. Los sensores y data logger fueron instalados previo a la siembra por lo cual se tiene
registrado el contenido de humedad del suelo desde la siembra hasta la dltima cosecha, cabe
resaltar que el contenido inicial del suelo al inicio del periodo vegetativo fue a capacidad de
campo, ya que como se menciono anteriormente se rego de 3 a 4 horas de forma diaria

durante 1 semana antes de la siembra.

Periodicamente se llevo una laptop para verificar que el sensor funcione correctamente y
verificar las lecturas tomadas, el dia 05 de agosto del 2019 se dio la dltima cosecha, por lo
cual se retiraron los sensores y los data logger. Luego estos fueron llevados al laboratorio y
mediante un cable USB vy el software Data trac se descargo la data almacenada de los 8

sensores para analizarlas y procesarlas.

Figura 32: Collage de fotografias del monitoreo de los sensores
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Debido a que la data recopilada fue cada 2 horas y el modelo solo simula el contenido de
humedad diario, por lo cual se optd por tomar el valor mayor de cada dia, ya que representa
la humedad del suelo luego del riego diario, con este criterio se genero las curvas de humedad

para compararlas con las del modelo.

d.5 Cosecha

En cada planta de Zapallito italiano brotaron muchas flores a lo largo del periodo de floracion
el cual inicio el dia 12 de junio del 2019 correspondiente al dia 38 después de la siembra,
debido a esto hubo 6 cosechas en las cuales se obtuvo frutos de zapallito italiano de diversos
tamanos, en los cuales los pequefios miden de 0 a 10 cm, los medianos de 10 a 20 cm y los
grandes mayores a 20 cm. Para el caso del modelo en AQUACROP se tom0 solo la cosecha

total sin diferenciacién entre tamarios.

Para cosechar solo se necesitaron tijeras y varias bolsas para colocar los frutos y
diferenciarlos por tratamientos y tamafios, ya que posteriormente se llevaron al laboratorio

para pesarlos, las fechas en las que se cosecharon son las siguientes:

Tabla 11: Fechas de cosecha del zapallito italiano

N° Fecha  Dias después de la siembra
1 30/06/2019 56
2 07/07/2019 63
3 14/07/2019 70
4 20/07/2019 76
5 25/07/2019 81
6 05/08/2019 92
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Figura 33: Collage de fotografias de las cosechas

3.3.2.Fase de calibracion del modelo
Para calibrar el modelo realizado en AQUACROP fue necesario primero hacer un analisis

de sensibilidad a todos los parametros, segundo con el analisis de sensibilidad realizado se
procedio a realizar la calibracién, variando el valor de estas variables hasta obtener la mayor

precision entre los valores simulados y los muestreados en campo.

a. Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad fue un paso muy importante para analizar los parametros de
AQUACRORP y su influencia sobre los resultados de biomasa, rendimiento, cobertura del
dosel y contenido de humedad del suelo. El analisis se realizé de la siguiente forma: Primero
se identificd todas los parametros que debian ajustarse en el modelo, segundo se anoto los
valores iniciales de dichas variables, tercero se vario entre -30% y + 30 % su valor original
y se fue analizando el impacto sobre los resultados, finalmente se realiz6 una grafica en la
cual se diferenci6 los parametros de mayor sensibilidad del modelo, esto se realiz6 para los

4 modelos, correspondientes a cada tratamiento de riego, de forma independiente.

En la tabla 12 se muestra los valores iniciales de los parametros de AQUACROP a los que
se aplico el andlisis de sensibilidad:
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Tabla 12: Valores iniciales o por defecto de los parametros de AQUACROP a los cuales se
realizara un analisis de sensibilidad

Parametros Descripcion Valor original  unidad
Pardmetros de Cobertura del dosel y desarrollo fenoldgico
Th: Temperatura base 10 °C
Tsup Temperatura superior 32 °C
o Cobertura inicial del dosel 0.13 %
CGC Coeficiente de crecimiento de cultivo 26.10 % dia™
CDC Coeficiente de disminucion del dosel 16.6 % GDD
Desarrollo de raices
Rtx Prof. Méaxima de raiz 0.3 m
Rtn Prof. Minima de raiz 0.1 m
sf-rtx Factor de forma de expansion de raiz 1 GDD
Transpiracion de cultivo
Ke Coeficiente de transpiracion maxima del
tr . 1.10 -
cultivo

Coeficiente de disminucioén del dosel como

Fage efecto del envejecimiento 0.15 )
Efecto de la cubierta del dosel en la reduccién
Ground . :
de la evaporacion del suelo en la etapa final de 50.00 -
Cover
la temporada
Produccion de biomasa y rendimiento
WP* Produccion del agua del cultivo 17 Gram m™
Coeficiente de reduccién que describe el
F yield efecto de los productos sintéticos durante la 100 %
formacion del rendimiento
Hio indice de cosecha de referencia 50 %
Perfomance Concentracion de CO2 50 %
CO2
Estrés hidrico y térmico
Pex- Umbral superior de agotamiento del agua del
o . 0.20 -
P,upper suelo que limita la expansion del dosel
Pex-p, Umbral inferior del agotamiento del agua del
o - 0.60 -
Lower suelo que limita la expansion del dosel.
St-exp Factor,de_ forma para el cogﬁuente de estrés 500 i
hidrico para la expansion del dosel
P(uppsto) Umbral superior del agotamiento del agua del 0.50 i
suelo que limita la conductancia estomatica
Sf-psto Factor de forma para el coeficiente del estres 3.00 i

hidrico para el control de la estoma.
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<<Continuacion>>

Psen

Sf-psen

K saT

Incremento
de HI

Ppol
(upper)

a (Hi)

b (Hi)
Maximo
incremento
de HI

Kstr

Ks pol,c

Ks pol,h

Penetrability
CN

REW

Umbral de agotamiento del agua del suelo
para el control de la senescencia temprana del
dosel -limite superior
Factor de forma del coeficiente de estrés
hidrico en la senescencia del dosel

porcentaje de agua por debajo de la saturacion
en la cual empieza el estrés por aireacion

Efecto positivo del estrés hidrico en HI antes
de la floracion

Umbral superior para el agotamiento del agua
de suelo por limitacion de la polinizacion

Factor de efecto positivo del estrés hidrico en
HI durante la formacién del rendimiento
Factor de efecto negativo del estrés hidrico en
HI durante la formacién del rendimiento

Porcentaje de crecimiento de HI

Umbral inferior de temperatura para el estrés
por frio en la transpiracion del cultivo
Umbral superior de temperatura fria, debajo
de la cual afecta la polinizacion

Umbral inferior de temperatura caliente, por
encima de la cual afecta la polinizacion

Caracteristicas del suelo
Penetrabilidad de las raices
El nimero de curva (CN) se requiere para la
simulacion de la escorrentia superficial
El agua facilmente evaporable (REW) expresa
la cantidad de agua que se puede evaporar de
la capa superficial del suelo en la etapa de
limitacidn de energia

0.70

3.00

2.00

4.00
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1.00

8.00

15.00

6.00

10.0

32.0

100.0
46.0

8.0

% VOL

%

%
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°C

°C
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b. Calibracion del modelo AQUACROP

Una vez terminada la fase de campo y realizado el analisis de sensibilidad se calibro el
modelo ajustando los parametros mas sensibles hasta lograr la mayor precision entre los
resultados simulados por AQUACROP y la data recopilada en campo. Por lo cual, en base
al manual de la FAO de AQUACROP tal como se muestra en la figura 34, se comenzo
primero calibrando la cobertura del dosel, segundo la biomasa, tercero el rendimiento y por

ultimo el contenido de humedad.

Step 1
crop canopy (CC) development
Step 2
Tr = Ks CC* [Ks+,, Key,,] ETo ........ (crop transpiration)

Step 3
B = Ksye WP* IZ(Tr/ETo) .... (above-ground biomass)

Y = multiplier HIl, B .... (final crop yield)

| [ cultivar specific
|

sufficient green canopy cover

water stress before flowering ( T ) water stress (Ks_, )

depending on timin " P

anlzeex‘ter?l of slmssg 4% failure of pollination ( l i |: heat stress (Ks_,,)
water stress during yield formation ( ] ) cold stress (Ks,, )

Figura 34: Proceso de simulacién de la biomasa y rendimiento en AQUACROP

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2017)

Los indicadores estadisticos que se usaron para analizar si la biomasa, rendimiento,
cobertura del dosel y contenido de humedad fueron calibrados de forma precisa estan
establecidos en el manual de la FAO, los indicadores son los mostrados en la siguiente tabla,

donde Oi es la data observada y Pi es la data simulada.
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Tabla 13: Indicadores estadisticos para analizar la eficiencia del modelo calibrado

Indicador Valores Ajuste del modelo
Coeficiente de correlacion de
Pearson (r) >0.9 Muy bueno
_ 3 0.80-0.90 Bueno
2 (64-0) (P;-P) 0.70-0.79 Moderadamente bueno
= — — 0.50-0.69 Moderado
\/ 2(0;-0) X (Pi-P) 0-0.49 Malo
<0 Muy malo
Raiz del error medio cuadratico
normalizado (RMSE) <5% Muy bueno
, ) 6 —-15% Bueno
RMSE= 2 (Pi-0y) 16 — 25% Moderadamente bueno
n 26 — 35% Moderado
36 — 45% Malo
> 46% Muy malo
Coeficiente de eficiencia Nash
- Sutcliffe >0.80 Muy bueno
Y (P;-0;)* 0.60-0.79 Bueno
EF=l- —— 0.40-0.59 Moderadamente bueno
2(0-0) 0-0.39 Moderado
(-10)-0 Malo
< (-10) Muy malo
indice de Willmott (d)
¥ (P;-0;)° >0.9 Muy bueno
d=1- — — 0.80-0.89 Bueno
2 (/Pi-0/+/ 010 ) 0.65-0.79 Moderadamente bueno
0.50 - 0.64 Moderado
0.25-0.49 Malo
<0.25 Muy malo

Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (2017)
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4.1. Muestreo del cultivo

V.

4.1.1.Biomasa aérea seca del zapallito italiano

La biomasa fue muestreada en 6 fechas diferentes y por tratamiento de riego (120%, 100%,
80% y 60% de la Evapotranspiracion), el maximo crecimiento de biomasa fue observado
entre los dias 45 y 50, pero debido a problemas en campo mencionados anteriormente pudo
muestrearse la biomasa el ultimo dia de la cosecha. Ademas, se optd por escoger el valor
promedio de la biomasa aérea seca de cada fecha muestreada para evaluar la eficiencia del

modelo, los valores de la biomasa son los siguientes:

a. Para el tratamiento de riego equivalente al 120% de la evapotranspiracion:

Tabla 14: Biomasa aérea seca (T x ha'l) del tratamiento de riego equivalente al 120% de la

Eto muestreada en los 3 bloques

RESULTADOS Y DISCUSION

40 60
Dias despues de la siembra

Dias después Blogue Bloque Bloque biomasa Desviacion Coeficiente de
de la siembra 1 2 3 promedio estandar variacion (%)
16 0.018 0.018 0.015 0.017 0.001 8.66
22 0.178 0.159  0.176 0.171 0.010 5.99
27 0979 0936  0.964 0.960 0.022 2.25
34 3.178 3256  3.293 3.242 0.058 1.80
40 4389 4359  4.423 4.390 0.032 0.73
92 4853 4.810 4.923 4.862 0.057 1.17
6.0
S
< 5.0
&
X
e 4.0
[153
2 3.0
8
3 2.0
g10
<1
=
@ 0.0
0 80 100

Figura 35: Biomasa aérea seca promedio del tratamiento de riego equivalente al 120% de la
Eto en las fechas muestreadas
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b. Para el tratamiento de riego equivalente al 100% de la evapotranspiracion:

Tabla 15: Biomasa aérea seca (T x ha'l) del tratamiento de riego equivalente al 100% de la
Eto muestreada en los 3 bloques

Dias , Bloque Bloque Bloque biomasa Desviacion Coeficiente de
después de : s o
) 1 2 3 promedio estandar variacion (%)
la siembra
16 0.015 0.013  0.020 0.016 0.003 21.53
22 0.146  0.169  0.160 0.158 0.011 7.16
27 0909 0935 0.928 0.924 0.014 1.46
34 3.046 2.828  2.998 2.957 0.115 3.88
40 4151 4214 4143 4.169 0.039 0.93
92 4553 4.695  4.633 4.627 0.071 1.54
5.0
=S
240
f__ti
X
3.0
8
]
$2.0
g
3
©
£1.0
2
s}
0.0
0 20 40 60 80 100
Dias despues de la siembra

Figura 36: Biomasa aérea seca promedio del tratamiento de riego equivalente al 100% de la
Eto en las fechas muestreadas

c. Para el tratamiento de riego equivalente al 80% de la evapotranspiracion:

Tabla 16: Biomasa aérea seca (T x ha'l) del tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto
muestreada en los 3 bloques

Dias después Blogue Bloque Bloque biomasa Desviacion dCoeflgler_]t,e
. : ) e variacion

de la siembra 1 2 3 promedio estandar (%)

16 0.016 0.014 0.013 0.014 0.001 8.81

22 0.159 0.134  0.155 0.149 0.013 8.82

27 0.893 0.905 0.863 0.887 0.022 2.48

34 2973 2737  3.017 2.909 0.151 5.18

40 4053 399  4.113 4.054 0.058 1.43

92 4553 4593  4.660 4.602 0.054 1.18
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Figura 37: Biomasa aérea seca promedio del tratamiento de riego equivalente al 80% de la

Eto en las fechas muestreadas

d. Para el tratamiento de riego equivalente al 60% de la evapotranspiracion:

Tabla 17: Biomasa aérea seca (T x ha'l) del tratamiento de riego equivalente al 60%o de la

Eto muestreada en los 3 bloques

Dias después Bloque Bloque Bloque biomasa Desviacién dCoef|c_|er?tle

de la siembra 1 2 3 romedio estandar C° vartacion
P (%)

16 0.015 0.017 0.013 0.015 0.002 14.24

22 0.154 0.149 0.138 0.147 0.008 5.71

27 0.849 0.858 0.823 0.843 0.018 2.16

34 2.824 2.858 2.921 2.868 0.050 1.73

40 4003 3935 4.049 3.995 0.057 1.43

92 4518 4408 4.473 4.466 0.055 1.24
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Figura 38: Biomasa aérea seca promedio del tratamiento de riego equivalente al 60% de la
Eto en las fechas muestreadas

El disefio experimental basado en la aplicacion de tratamientos de riego equivalentes al
120%, 100%, 80% y 60% afecto significativamente el valor final de la biomasa aérea seca
P <0.05 (Anexo 5). El tratamiento que tuvo mayor desarrollo para la biomasa aérea seca fue
el de 120% de la evapotranspiracion y segun la prueba de Turkey los tratamientos de 100 y
80% obtuvieron desarrollos similares.

Los resultados finales de biomasa aérea seca de cada tratamiento de riego se encuentra en el
rango de valores hallados por (Victoriano, 2015) y (Orozco et al., 2016) que son de 6.22 T x
ha~!y 2.98 T x ha'respectivamente. Cabe resaltar que el crecimiento del zapallito italiano

depende de las condiciones climaticas, el tipo de suelo y la dosis de agua suministrada.

En la figura 39 se puede observar, una comparacion grafica entre los resultados promedios
de biomasa aérea seca de todos los tratamientos de riego. En la cual se puede distinguir una
diferencia entre las biomasas por tratamientos de riego, donde se observa una similitud entre

la biomasa del tratamiento de riego equivalente al 100% y 80% de la Eto.
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Figura 39: Comparacion de la biomasa aérea seca promedio por tratamiento de riego
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4.1.2.Cobertura del dosel del zapallito italiano
El crecimiento del dosel del zapallito italiano fue muestreado por cada tratamiento en 5

fechas diferentes, ocurriendo el maximo crecimiento del dosel aproximadamente el dia 41
después de la siembra, no se pudo muestrear en dias posteriores al 41 por los problemas
mencionados en el punto 3.3, no se observo una senescencia significativa del dosel hasta la
ultima cosecha realizada. Al igual que en el caso de la biomasa se tom0 los valores promedio
de cada muestreo para evaluar la eficiencia del modelo. Los valores con los cuales se trabajé

son los siguientes:

a. Para el tratamiento de riego equivalente al 120% de la evapotranspiracion:

Tabla 18: Cobertura del dosel (%6) del tratamiento de riego equivalente al 120% de la Eto
muestreada en los 3 bloques

Dias Bloque Bloque Bloque Cobertura Desviacion Coefigier}te
después de del dosel . de variacion
) 1 2 3 . estandar
la siembra promedio (%)
9 1.1 1.1 0.7 0.9 0.196 20.77
16 4.8 6.8 3.8 5.1 1.509 29.53
28 40.6 38.8 45.8 41.7 3.640 8.72
35 47.5 58.8 55.9 54.1 5.886 10.89
41 92.2 86.4 82.6 87.1 4.822 5.54
100.0
90.0
80.0
S 700
8 60.0
©
= 50.0
©
£ 400
o
< 30.0
O
20.0
10.0
0.0
0 10 20 30 40 50
Dias despues de la siembra

Figura 40: Cobertura del dosel promedio del tratamiento de riego equivalente al 120% de la
Eto en las fechas muestreadas
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b. Para el tratamiento de riego equivalente al 100% de la evapotranspiracion:

Tabla 19: Cobertura del dosel (%) del tratamiento de riego equivalente al 100% de la Eto
muestreada en los 3 bloques

Dias Bloque Bloque Bloque Cobertura Desviacion Coeficiente
después de g g g del dosel . de variacion
) 1 2 3 . estandar
la siembra promedio (%)
9 1.0 0.9 0.8 0.9 0.114 12.37
16 6.1 6.6 4.6 5.8 1.026 17.77
28 35.4 34.5 39.1 36.3 2.400 6.61
35 50.8 55.7 53.1 53.2 2.475 4.65
41 82.7 89.6 774 83.2 6.134 7.37
90.0
80.0
~ 70.0
S
= 60.0
8
T 50.0
g 40.0
2
2 30.0
O
20.0
10.0
0.0
0 10 20 30 40 50

Dias despues de la siembra

Figura 41: Cobertura del dosel promedio del tratamiento de riego equivalente al 100% de la

Eto en las fechas muestreadas

c. Para el tratamiento de riego equivalente al 80% de la evapotranspiracion:

Tabla 20: Cobertura del dosel (%) del tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto
muestreada en los 3 bloques

. , Cobertura . ., Coeficiente

Dias después Bloque Bloque Bloque Desviacion L
. del dosel . de variacion
de la siembra 1 2 3 . estandar
promedio (%)

9 0.9 1.1 0.9 1.0 0.087 9.11
16 5.1 6.4 54 5.6 0.662 11.78
28 35.5 41.2 41.6 39.4 3.456 8.76
35 50.0 54.8 49.8 515 2.842 551
41 86.5 83.0 78.7 82.7 3.910 473
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Figura 42: Cobertura del dosel promedio del tratamiento de riego equivalente al 80% de la
Eto en las fechas muestreadas

d. Para el tratamiento de riego equivalente al 60% de la evapotranspiracion:

Tabla 21: Cobertura del dosel (%6) del tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto
muestreada en los 3 bloques

. . Cobertura ... Coeficiente

Dias después Bloque Bloque Bloque Desviacion L
. del dosel . de variacion
de la siembra 1 2 3 X estandar
promedio (%)

9 1.2 0.8 1.0 1.0 0.225 22.50
16 5.8 5.1 5.9 5.6 0.400 7.18
28 39.5 40.4 38.3 39.4 1.075 2.73
35 54.1 49.7 53.0 52.3 2.322 4.44
41 78.3 74.8 82.9 78.6 4.053 5.15
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Figura 43: Cobertura del dosel promedio del tratamiento de riego equivalente al 60% de la
Eto en las fechas muestreadas

El analisis de varianza indica que el disefio experimental de laminas de riego equivalentes al
120%, 100%, 80% y 60% no afecto significativamente al crecimiento final de la cobertura
del dosel P > 0.05. (Anexo 5)

Segun indica la prueba de Turkey (tabla 64), la cobertura del dosel tuvo un mayor
crecimiento con una lamina equivalente al 120% de la Eto y un menor crecimiento con la
prueba de 60% de la Eto, ademas indica que estadisticamente el crecimiento del dosel es
similar. En la figura 44 se muestra el crecimiento de la cobertura del dosel por tratamiento
de riego, en la cual se observa que el mayor crecimiento lo logra el tratamiento de riego
equivalente al 120% de la Eto y el menor la equivalente al 60% de la Eto, mientras que las

de 100% y 80% de la Eto logran un crecimiento final similar.
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Figura 44: Cobertura del dosel promedio por tratamiento en las fechas muestreadas
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4.1.3. Raices del zapallito italiano
Durante el periodo de desarrollo del zapallito italiano se realizaron 2 muestreos a la raiz, en

la cual el primer muestreo fue el dia 18 después de la siembra, en el cual se observé que la
raiz menor midié 13.5 cm y la mayor midi6 29 cm, teniendo como un promedio una
profundidad de raiz de 19.4 cm. El segundo muestreo se realizd el dia 41 después de la
siembra, en la cual se observo 10 raices principales de las cuales la menor midié 38cm vy el
maximo 50 cm. Ademas, las investigaciones realizadas por (Mata, 2004) indican que la
profundidad de raiz en etapas de desarrollo es de 0.19 a 0.30 m, mientras que la (Food and
Agriculture Organization of the United Nations(FAO), 2006) indica que las maximas
profundidades de raiz del zapallito italiano varian de 0.6 a 1.0 m. Lo que muestra que las
profundidades de raiz registradas estan dentro del rango de variacion hallados en otras
investigaciones. En la tabla 23 se muestra las profundidades minimas y maximas que seran
ingresadas al modelo AQUACRORP.

Tabla 22: Medicion de la profundidad de las raices muestreadas

DDS N° raiz medida Longitud (cm) Minimo Méximo Promedio
14
135
14,5
23
29
18
19.5
24
42
45
47
43
50
44
38
48
47
38

18 13.50  29.00 19.44

41 38.00 50.00 44.20

O© 00 N O Ol WNNPFPIONO Ol WDN P

=
o

Tabla 23: Profundidad minima y maxima efectiva de raiz para el modelo AQUACROP

Medida de raices para el modelo
Profundidad minima deraiz 10.00 cm
Profundidad méaxima de raiz 50.00 cm
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4.1.4.Rendimiento del zapallito italiano
Durante la etapa de floracién se realizd un seguimiento frecuente a los frutos lo cual ayudo

a elegir las fechas apropiadas para la cosecha. Se realizaron 6 cosechas en la cual el fruto
fue diferenciado por tratamiento y tamafio, pero para evaluar los resultados con el modelo
se optd por tomar el rendimiento total por tratamiento de los cuales se tomo el valor

promedio.

Tabla 24: Rendimiento total (T x ha'l) del zapallito italiano

. . Desviacion  Coeficiente
Trz:\jtealrr?éggtos Blolque Blozque Blo??ue Rgr;grlrr]r:gir(l)to esténdzjllr de variacion
T x ha (%)
120% Eto 24259 23.891 24.184 24.112 0.194 0.806
100% Eto 18.970 19.573 19.361 19.301 0.306 1.585
80% Eto 18.666 19.127 19.335 19.043 0.343 1.799
60% Eto 17.683 16.947 18.447 17.692 0.750 4.242

En la tabla 24 se muestra los rendimientos obtenidos por tratamiento de riego y bloque de

repeticion, en el cual la desviacion estandar varia de 0.194 2 0.75 T x ha™'y el coeficiente de
variacion de 0.806 a 4.242 %. El andlisis de varianza mostro que existe diferencia
significativa en el rendimiento por tratamiento de riego P < 0.05 (Anexo 5). Ademas, la
prueba de Turkey permitio identificar que el rendimiento del tratamiento de riego de 120%
de la Eto fue mayor y gue los rendimientos de los tratamientos de 100 y 80 % de la Eto son

similares.

(Chipa Ramos, 2012) sostiene que el zapallito italiano requiere riegos abundantes que varian
de 500 a 600 mm en riegos por surcos con el fin de obtener buenos rendimientos, esto permite
entender que una lamina superior a la evapotranspiracion potencial (120% Eto) haya
registrado un mayor rendimiento, ya que la lamina total aplicada al tratamiento de mayor
riego fue de 145 mm el cual transformado a una eficiencia de riego por surcos (30%) equivale
a 500 mm aproximadamente. Es decir, basandose en lo que manifiesta (Chipa Ramos, 2012)
la lamina aplicada al tratamiento de riego equivalente del 120% de la Eto fue la adecuada
para obtener un buen rendimiento. Ademas el rendimiento promedio obtenido por

tratamiento de riego se encuentra en el rango de variacion de rendimientos hallado por

(Montenegro Rojas, 2018) que varfa de 22.736 T x ha'a25.985 T x ha™'y por (Ugas, 2000),

el cual indica una variacion de rendimiento de zapallitos por tamafios medianos y grandes
de 14 T x ha"'a 21 T x ha' respectivamente.
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4.2. Muestreo del contenido de humedad
El contenido de humedad del suelo fue muestreado a profundidades de 10 y 30 cm mediante

los sensores GS-3, para evaluar la eficiencia del modelo se us6 la humedad registrada a la
profundidad de 30 cm, ya que se consider6 mas representativa. EI contenido de humedad

registrado por los sensores se muestra en la figura 45.
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Dias después de la siembra

Figura 45: Contenido de humedad por tratamiento de riego desde la fecha de siembra hasta la Ultima cosecha
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4.3. Anélisis de sensibilidad
El anélisis de sensibilidad fue realizado a todos los pardmetros mostrados en la tabla 12, a

los cuales se hizo una variacion del -30 y +30 % de su valor para evaluar el efecto que tienen
sobre los resultados de biomasa, rendimiento, cobertura del dosel y contenido de humedad
del suelo a 30 cm de profundidad, fue necesario evaluar los pardmetros de los 4 modelos los
cuales corresponden, cada uno a un tratamiento de riego equivalente al 120%, 100%, 80% y
60% de la Eto. Este procedimiento permitio identificar que los pardmetros que tienen un
mayor efecto sobre los resultados son similares para los 4 modelos, estos son: Coeficiente
de disminucion del dosel (CDC), coeficiente de transpiracion maxima del cultivo (Kc tr,x),
coeficiente de disminucion del dosel como efecto del envejecimiento (f age), productividad
del agua de la biomasa (Wp*), indice de cosecha de referencia (Hio), coeficiente de
reduccion que describe el efecto de los productos sintéticos durante la formacion del
rendimiento (f yield) y el umbral inferior de temperatura para el estrés por frio en la

transpiracion del cultivo (Kstr).

Los parametros mas sensibles identificados para el zapallito italiano, coinciden con los
mostrados en la tabla 2, 3 y 4 que corresponden a modelos de tomate, cebolla y pimiento
respectivamente, se realizé esta comparacion porgue los cultivos mencionados y el zapallito
italiano son hortalizas. Dentro del grupo de pardmetros que deben calibrarse y son mas
sensibles existe similitud con las hortalizas mencionadas estos pardmetros mas sensibles son:
Wp* y Hio.

En las figuras 46, 47, 48 y 49 se muestra la variacion porcentual de los parametros més

sensibles, mencionados en el parrafo anterior, y su efecto sobre la biomasa aérea seca.
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Figura 46: Analisis de sensibilidad para el modelo correspondiente al tratamiento de riego
equivalente al 120% de la Evapotranspiracion
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sintéticos durante la formacion del rendimiento (F yield)

—e—Umbral inferior de temperatura para el estres por frio en la transpiracion
del cultivo (KStr)

Figura 47: Analisis de sensibilidad para el modelo correspondiente al tratamiento de riego
equivalente al 100% de la Evapotranspiracion
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Coeficiente de reduccion que describe el efecto de los productos
sintéticos durante la formacion del rendimiento (F yield)

—e—Umbral inferior de temperatura para el estres por frio en la
transpiracion del cultivo (KStr)

Figura 48: Analisis de sensibilidad para el modelo correspondiente al tratamiento de riego
equivalente al 80% de la Evapotranspiracion
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—e—Umbral inferior de temperatura para el estres por frio en la transpiracion del
cultivo (KStr)

Figura 49: Analisis de sensibilidad para el modelo correspondiente al tratamiento de riego
equivalente al 60% de la Evapotranspiracion
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Las gréficas realizadas incluyen todos los pardmetros menos el indice de cosecha de
referencia (Hio), ya que segun el manual de AQUACROP de la FAO el modelo no utiliza
este parametro para calcular la biomasa, solo lo utiliza para ajustar el rendimiento por lo cual

se ajusto su valor para calibrar el rendimiento.

4.4, Calibracion del modelo AQUACROP
Para calibrar el modelo se ajustaron los parametros que presentan una mayor sensibilidad,

los valores finales de los parametros se presentan en la tabla 25, en la cual se colocaron
aquellos que tienen una mayor sensibilidad en los modelos, los pardmetros de estrés

quedaron por defecto al no tener efecto en los resultados para los 4 modelos.

Tabla 25: Valores finales de los principales parametros de cada modelo en AQUACROP

, 120% 100% 80% 60% .
Parametros Eto Eto Eto  Efo Unidad
Maxima cobertura del dosel (Cx) 87 83 83 79 %

(0]
Coberturg del dosel al 90% de la 013 043 013 013 %
emergencia (CCo)

Coeficiente de expansion del dosel (CGC) 25.2 251 251 249 % xdia’

Duracion de la floracion 42 42 42 42 dias
E’Zr?f#)ndldad minima efectiva de la raiz 01 0.1 0.1 0.1 m
Profundidad méaxima efectiva de la raiz 05 05 05 05 m
(Zr x)

Coeficiente de transpiracion maxima 14 138 135 13 i
(Kctr)

Productividad del agua de la biomasa
normalizada (WP?*)
Coeficiente de reduccién que describe el

191 189 193 20 g/m2

efecto de los productos sintéticos durante 2 2 2 2 %
la formacion del rendimiento (Fyield)

indice de cosecha de referencia (Hio) 495 418 413 396 %
Umbral inferior de temperatura para el

estrés por frio en la transpiracion del 5.4 54 54 54 °Cl/dia

cultivo (Kstr)

La calibracion de la cobertura del dosel, biomasa aérea seca, rendimiento y contenido de
humedad del suelo a una profundidad de 30 cm se hizo a través de la data muestreada que se
presento en el punto 4.1y 4.2, la cual fue subida al modelo AQUACROP para ser comparada
a la par que se ajustaban los parametros y lograr un mejor proceso de calibracion, finalmente
se descargaron los resultados simulados de los modelos calibrados y se realizaron gréaficas

comparando los datos simulados y observados para analizarlas junto con los indicadores
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estadisticos que da AQUACROP. La cobertura del dosel se muestreo en 5 fechas diferentes,
la biomasa seca en 6 fechas y el contenido de humedad desde la siembra hasta la Ultima
cosecha, estas al ser plasmadas en una grafica indicaron una tendencia similar que los

resultados simulados hasta la ultima fecha muestreada de cada variable.

4.4.1. Modelo basado en el tratamiento de riego equivalente al 120% de la Eto
Los indicadores estadisticos y la grafica que se obtuvo del modelo calibrado para la cobertura
del dosel son: (Donde CCobs, es cobertura observada y CCsim la simulada)

100.0

90.0
80.0 N
70.0
60.0
£50.0
S40.0
30.0
20.0
10.0
0.0

40 60 80 100

0 20
® CCobs ——CCsim  pjaq despues de la siembra

Figura 50: Comparacion de la data observada y simulada de la cobertura del dosel para el
tratamiento de riego equivalente al 120% de la Eto

Tabla 26: Informacion de la cobertura del dosel observada y simulada del tratamiento de
riego equivalente al 120% de la Eto

Dias después Cobertura del Cobertura del dosel
de lasiembra dosel simulada (%)  observada (%)

9 0.3 0.9
16 2 5.1
28 41.1 41.7
35 79.1 54.1
41 85.3 87.1
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Tabla 27: Indicadores estadisticos de la cobertura del dosel para el modelo con tratamiento

de riego equivalente al 120% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.96 -
Error medio cuadratico (RMSE) 11.3 % CC
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 29.9 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) 0.88 -
indice de Willmott (d) 0.97 -

Segun se muestra en la tabla 27, primero el valor del coeficiente de correlacion de Pearson
es de 0.96, segun el manual de la FAO de AQUACROP un valor de (r) mayor a 0.90 indica
un ajuste muy bueno, segundo se obtuvo un error medio cuadratico (RMSE) de 11.3% y un

error medio cuadratico normalizado (CV RMSE) de 29.9 %, para los cuales se indica un

ajuste moderadamente bueno, tercero el valor del coeficiente de eficiencia del modelo NASH

(EF) fue 0.88, el cual indica que hubo un ajuste muy bueno y finalmente el indice de

Willmott dio un valor de 0.97 el cual indica un ajuste muy bueno. Como se puede observar

en general la calibracién de la cobertura del dosel para el modelo de riego equivalente al

120% de la Eto fue realizada de manera correcta.

Los indicadores estadisticos y la gréfica que resulto de la calibracion de la biomasa aérea

seca son los siguientes: (Donde Bobs, es biomasa observada y Bsim la simulada)
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Figura 51: Comparacion de la data observada y simulada de la biomasa aérea seca para el

tratamiento de riego equivalente al 120% de la Eto
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Tabla 28: Informacion de la biomasa aérea seca observada y simulada del tratamiento de
riego equivalente al 120% de la Eto

Dias después Biomasa aérea seca Biomasa aérea seca
de lasiembra  simulada (T xha™)  observada (T x ha™)

16 0.042 0.017
22 0.195 0.171
27 0.644 0.960
34 2.173 3.242
40 3.724 4.390
92 4.869 4.862

Tabla 29: Indicadores estadisticos de la biomasa aérea seca para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 120% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.98 -
Error medio cuadratico (RMSE) 0.5 Tx ha’!
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 23.3 %
Coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) 0.93 -
indice de Willmott (d) 0.98 -

El primer indicador estadistico es el coeficiente de correlacion de Pearson (r), el cual tiene
un valor de 0.98 que indica un ajuste muy bueno, segundo se tiene como indicadores al error
medio cuadratico (RMSE) y error medio cuadratico normalizado (CVRMSE) los cuales
tienen un valor de 0.5 Txha'y 23.3% respectivamente, que indican un ajuste
moderadamente bueno segln los rangos mencionados en el manual de la FAO para
AQUACRORP, el tercer y cuarto indicador son el coeficiente de eficiencia del modelo Nash
(EF) y el indice de Willmott (d) que tienen un valor de 0.93 y 0.98 respectivamente lo que
representa, al igual que la mayoria de indicadores, una calibracion muy buena del modelo

para la biomasa aérea seca.
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Como resultado de la calibracion del contenido de humedad a una profundidad de 30cm, se
obtuvo la siguiente gréfica e indicadores estadisticos: (Donde SWobs, es el contenido de

humedad observado y SWsim el simulada)

82

\‘
o

~
N

Contenido de humedad (mm)

~
o

0 20 40 60 80 100
-=-=SWCsim Dias despues de la siembra

Figura 52: Comparacion de la informacién observada y simulada del contenido de humedad
a una profundidad de 30cm

Tabla 30: Indicadores estadisticos del contenido de humedad para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 120% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.80 -
Error medio cuadratico (RMSE) 1.1 mm
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 1.4 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) -1.25 -
indice de Willmott (d) 0.71 -

Como indica la tabla 30, el primer indicador estadistico para el contenido de humedad a una
profundidad de 30 cm es el coeficiente de correlacion de Pearson (r) cuyo valor es de 0.80,
el cual indica un ajuste moderadamente bueno del modelo, segundo se tiene a los
coeficientes error medio cuadréatico y error medio cuadratico normalizado (CVRMSE) que
tienen valores de 1.1 mmy 1.4 % respectivamente, que indican un ajuste muy bueno, tercero
se tiene el coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) cuyo valor es de -1.25 el cual
indica un ajuste malo del modelo, se intentd variar los diversos parametros para mejorar este

indicador, pero como maximo se pudo lograr el valor indicado, finalmente se tiene el indice
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de Willmott (d) que tiene un valor de 0.71 el cual indica un ajuste moderadamente bueno.

Como se pudo observar, en general se logré un correcto ajuste del modelo.

4.4.2. Modelo basado en el tratamiento de riego equivalente al 100% de la Eto

Los indicadores estadisticos y la grafica que se obtuvo del modelo calibrado para la cobertura
del dosel son: (Donde CCobs, es cobertura observada y CCsim la simulada)
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® CCobs =——CCsim Dias despues de la siembra

Figura 53: Grafica de comparacién de la data observada y simulada de la cobertura del dosel
para el tratamiento de riego equivalente al 100% de la Eto

Tabla 31: Informacion de la cobertura del dosel observada y simulada del tratamiento de
riego equivalente al 100% de la Eto

Dias después Cobertura del Cobertura del dosel
de lasiembra dosel simulada (%o) observada (%)

9 0.3 0.9

16 2.0 5.8

28 39.9 36.3

35 75.5 53.2

41 81.3 83.2
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Tabla 32: Indicadores estadisticos de la cobertura del dosel para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 100% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.97 -
Error medio cuadratico (RMSE) 10.3 %
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 28.7 %
Coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) 0.89 -
indice de Willmott (d) 0.97 -

Segun la tabla 32 de indicadores estadisticos, el primero es el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) dio un valor de 0.97 el cual indica un ajuste muy bueno tal como dice la
informacién brindada por el manual de la FAO de AQUACROP, segundo tenemos al error
medio cuadratico(RMSE) y error medio cuadrético normalizado (CV RMSE) los cuales
tienen un valor de 10.3% y 28.7 % respectivamente los cuales indican un ajuste moderado,
el cuarto indicador estadistico es el coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) el cual
tiene un valor de 0.89 que indica un ajuste muy bueno, finalmente se tiene el indice de
Willmott (d) el cual tiene un valor de 0.97 que indica un ajuste muy bueno. Como se puede
observar, en general para el modelo de riego equivalente al 100% de la Eto, se realizd la

calibracién de la cobertura del dosel de forma correcta.

Como parte de la calibracion del modelo para la biomasa seca aérea se obtuvo la siguiente
grafica de comparacion entre la biomasa simulada (Bsim) y biomasa observada (Bobs) y los

indicadores estadisticos:
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Figura 54: Grafica de comparacién de la data observada y simulada de la biomasa aérea seca
para el tratamiento de riego equivalente al 100% de la Eto
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Tabla 33: Informacion de la biomasa aérea seca observada y simulada del tratamiento de
riego equivalente al 100% de la Eto

Dias después Biomasa aérea seca Biomasa aérea seca
delasiembra  simulada (Txha™)  observada (T xha™)

16 0.040 0.016
22 0.187 0.158
27 0.615 0.924
34 2.065 2.957
40 3.535 4.169
92 4.619 4.627

Tabla 34: Indicadores estadisticos de la biomasa aérea seca para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 100% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.98 -
Error medio cuadratico (RMSE) 0.5 Tx ha’!
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 21.7 %
Coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) 0.94 -
indice de Willmott (d) 0.98 -

Como se muestra en la tabla 34, el primer indicador estadistico de la calibracion de la
biomasa aérea seca para el tratamiento de riego del 100% de la Eto, es el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) que tiene un valor de 0.98 el cual indica un ajuste muy bueno del
modelo, segundo se tienen los indicadores error medio cuadratico (RMSE) y error medio
cuadratico normalizado (CVRMSE) cuyos valores son 05 Txha'y 21.7 %
respectivamente que indican un ajuste moderadamente bueno del modelo, tercero se tiene el
coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) que tiene un valor de 0.94 que indica un
ajuste muy bueno del modelo, finalmente se tiene el indice de Willmott (d) que tiene un valor
de 0.98 que indica un ajuste muy bueno, como se puede observar en general, segin el manual
de la FAO para AQUACROP se tiene un ajuste bueno del modelo segun los indicadores

estadisticos.

Como resultado de la calibracion del modelo para el contenido de humedad a una
profundidad de 30cm, se obtuvo la siguiente grafica comparando el contenido de humedad

simulado (SWsim) y observado (SWobs) y los indicadores estadisticos:
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Figura 55: Comparacion de la data observada y simulada del contenido de humedad a una
profundidad de 30cm

Tabla 35: Indicadores estadisticos del contenido de humedad para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 100% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.96 -
Error medio cuadratico (RMSE) 1.6 mm
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 2.1 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) 0.43 -
indice de Willmott (d) 0.88 -

Como indica la tabla 35, el primer indicador estadistico es el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) que tiene un valor de 0.96 lo cual indica un ajuste muy bueno del modelo, los
siguientes indicadores son el error medio cuadratico (RMSE) y el error medio cuadréatico
normalizado (CVRMSE) que tienen valores de 1.6 mm y 2.1 % respectivamente lo cual
indica un ajuste muy bueno del modelo segun la clasificacién del manual de la FAO para
AQUACRORP, tercero se tiene el coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) cuyo valor
es de 0.43 el cual indica un ajuste moderadamente bueno del modelo, finalmente se tiene el
indice de Willmott (d) que tiene un valor de 0.88 que indica un ajuste moderadamente bueno.
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Se logré mejorar el indice de Nash hasta el valor indicado, logrando asi, en general, un buen
ajuste de la calibracion del modelo.

4.4.3.Modelo basado en el tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto
La grafica y los indicadores estadisticos de la calibracion de la cobertura del dosel para el
modelo con tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto son los siguientes: (Donde
CCobs, es cobertura observada y CCsim la simulada)
90.00
80.00 N\
70.00
60.00
< 50.00 ®
S 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

(%

o
0 20 40 60 80 100
® CCobs =——CCsim Dias despues de la siembra

Figura 56: Comparacion de la data observada y simulada de la cobertura del dosel para el
tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto

Tabla 36: Informacion de cobertura del dosel observada y simulada del tratamiento de riego
equivalente al 80% de la Eto

Dias después  Cobertura del dosel Cobertura del dosel
de la siembra simulada (%) observada (%)

9 0.3 1.0

16 2.0 5.6

28 39.9 39.4

35 75.5 51.5

41 81.3 82.7
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Tabla 37: Indicadores estadisticos de la cobertura del dosel para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 80% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.96 -
Error medio cuadratico (RMSE) 10.9 %
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 30.2 %
Coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) 0.87 -
indice de Willmott (d) 0.97 -

Tal como indica la tabla 37, el primer indicador estadistico para el modelo de riego
equivalente al 60% de la Eto es el coeficiente de correlacion de Pearson (r) el cual tiene un
valor de 0.96 que indica un ajuste muy bueno del modelo segin el manual de la FAO de
AQUACRORP, segundo se tienen los indicadores error medio cuadratico (RMSE) y error
medio cuadratico normalizado (CVRMSE) los cuales tienen valores de 10.9 % y 30.2 %
respectivamente que indican un ajuste moderado del modelo, tercero se tiene el coeficiente
de eficiencia del modelo Nash (EF) que tiene un valor de 0.87 que indica un ajuste muy
bueno del modelo, finalmente se tiene el indice de Willmott (d) que tiene un valor de 0.97
que indica un ajuste muy bueno del modelo. Como se puede observar en general se logré

una calibracién correcta del modelo segun los indicadores estadisticos.

Los indicadores estadisticos y la gréafica de comparacion entre biomasa simulada (Bsim) y
biomasa observada (Bobs) que se obtuvieron como resultado de la calibracion de la biomasa

aérea seca son:
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Figura 57: Comparacion de la data observada y simulada de la biomasa aérea seca para el
tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto
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Tabla 38: Informacion de biomasa aérea seca observada y simulada del tratamiento de riego
equivalente al 80% de la Eto

Dias después Biomasa aérea seca Biomasa aérea seca
de lasiembra  simulada (T xha™)  observada (T x ha™)

16 0.040 0.014
22 0.186 0.149
27 0.615 0.887
34 2.063 2.909
40 3.531 4.054
92 4.614 4.602

Tabla 39: Indicadores estadisticos de la biomasa aérea seca para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 80% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.98 -
Error medio cuadratico (RMSE) 0.4 Txha'
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 20.0 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) 0.95 -
indice de Willmott (d) 0.99 -

El primer indicador estadisticos que se puede observar en la tabla 39 es el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) cuyo valor es de 0.98 que indica un ajuste muy bueno de la
calibracién de la biomasa aérea seca, como segundo indicador se tiene al error medio
cuadréatico (RMSE) y el error medio cuadratico normalizado (CVRMSE) que tienen valores
de 0.4 T x ha'' y 20.0 % respectivamente que indican un ajuste moderadamente bueno del
modelo, tercero se tiene el coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) cuyo valor es de
0.95y el dltimo es el indice de Willmott (d) que tiene un valor de 0.99, estos ultimos indican
un ajuste muy bueno del modelo segln el manual de referencia de la FAO para el uso de
AQUACROP, como se puede observar en general se realizd una buena calibracion de la

biomasa para el modelo de riego equivalente al 80% de la Eto.

85



Como resultado de la calibracion del contenido de humedad a una profundidad de 30 cm se
obtuvo 5 indicadores estadisticos y la siguiente gréfica de comparacion del contenido de
humedad observado (SWobs) y simulado (SWsim):
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Figura 58: Comparacion de la data observada y simulada del contenido de humedad a una
profundidad de 30cm

Tabla 40: Indicadores estadisticos del contenido de humedad para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 80% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.98 -
Error medio cuadratico (RMSE) 1.7 mm
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 2.4 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) 0.82 -
indice de Willmott (d) 0.96 -

El primer indicador mostrado en la tabla 40 es el coeficiente de correlacion de Pearson (r)
que tiene un valor de 0.98 el cual indica un ajuste muy bueno del modelo, los siguientes
indicadores son el error medio cuadratico (RMSE) y el error medio normalizado (CVRMSE)
cuyos valores son 1.7 mm vy 2.4 % respectivamente, que indican un ajuste muy bueno del
modelo, como tercer indicador se tiene el indice de eficiencia de Nash (EF) cuyo valor es de
0.82 el cual indica un ajuste bueno del modelo, finalmente se tiene el indice de Willmott (d)
que tiene un valor de 0.96 el cual indica un ajuste muy bueno del modelo. Como se observa
en general la calibracion para el contenido de humedad a una profundidad de 30cm del

modelo con riego equivalente al 80% de la Eto tuvo un ajuste muy bueno.
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4.4.4. Modelo basado en el tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto
Para la cobertura del dosel del modelo con tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto
se obtuvo la siguiente grafica e indicadores estadisticos: (Donde CCobs, es cobertura

observada y CCsim la simulada)
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Figura 59: Comparacion de la data observada y simulada de la cobertura del dosel para el
tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto

Tabla 41: Informacion de cobertura del dosel observada y simulada del tratamiento de riego
equivalente al 60% de la Eto

Dias después  Cobertura del dosel Cobertura del dosel
de la siembra simulada (%) observada (%)

9 0.3 1.00

16 1.9 5.6

28 38.6 39.4

35 719 52.3

41 774 78.6

Tabla 42: Indicadores estadisticos de la cobertura del dosel para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 60% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.97 -
Error medio cuadratico (RMSE) 8.9 %
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 25.3 %
Coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) 0.91 -
indice de Willmott (d) 0.98 -
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Como se muestra en la tabla 42, el primer indicador estadistico de la calibracion de la
cobertura del dosel es el coeficiente de correlacion de Pearson (r) el cual tiene un valor de
0.97, lo cual segun el manual de la FAO para AQUACROP indica un ajuste muy bueno del
modelo, los siguientes indicadores estadisticos son el error medio cuadratico (RMSE) vy el
error medio cuadratico normalizado (CVRMSE) los cuales tienen un valor de 8.9 % y 25.3
% respectivamente, que indican un ajuste moderado del modelo, tercero se tiene el
coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF) que tiene un valor de 0.91 que indica un
ajuste muy bueno, finalmente se tiene el indice de Willmott (d) el cual tiene un valor de 0.98
indicando un ajuste muy bueno para el modelo. En general segun los indicadores estadisticos

se realiz6 una buena calibracién del modelo para la cobertura del dosel.

Como resultado de la calibracion de la biomasa aérea seca se obtuvo los siguientes 5
indicadores estadisticos y la grafica de comparacion entre la biomasa observada (Bobs) y la
simulada (Bsim):
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Figura 60: Comparacion de la data observada y simulada de la biomasa aérea seca para el
tratamiento de riego equivalente al 60%o de la Eto
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Tabla 43: Informacion de la biomasa aérea seca observada y simulada del tratamiento de
riego equivalente al 60% de la Eto

Dias después Biomasa aérea seca Biomasa aérea seca
delasiembra  simulada (Txha™)  observada (T x ha™)

16 0.040 0.014
22 0.183 0.147
27 0.600 0.843
34 2.002 2.868
40 3.422 3.995
92 4.470 4.466

Tabla 44: Indicadores estadisticos de la biomasa aérea seca para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 60% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.98 -
Error medio cuadratico (RMSE) 0.4 Txha
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 21.2 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) 0.94 -
indice de Willmott (d) 0.98 -

Como indica la tabla 44, el primer indicador estadistico es el coeficiente de correlacion de
Pearson (r) el cual tiene un valor de 0.98 que indica un ajuste muy bueno del modelo,
segundo se tiene al error medio cuadratico (RMSE) y el error medio cuadratico normalizado
(CVRMSE) cuyos valores son 0.4 T x ha™'y 21.2 % que indican un ajuste moderadamente
bueno del modelo, el tercer indicador es el coeficiente de eficiencia del modelo Nash (EF)
el cual tiene un valor de 0.94 que indica un ajuste muy bueno del modelo, finalmente se tiene
el indice de Willmott (d) el cual tiene un valor de 0.98 que indica un ajuste muy bueno segun
el manual de referencia de la FAO para AQUACROP, como se puede observar en general

se logro un ajuste muy bueno del modelo.

La calibracion del contenido de humedad a una profundidad de 30 cm se obtuvo los
siguientes 5 indicadores estadisticos y la grafica de comparacion entre humedad observada
(SWobs) y simulada (SWsim):
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Figura 61: Comparacion de la data observada y simulada del contenido de humedad a una
profundidad de 30cm

Tabla 45: Indicadores estadisticos del contenido de humedad para el modelo con tratamiento
de riego equivalente al 60% de la Eto

Indicador estadistico Valor Unidad
Coeficiente de correlacion de Pearson (r) 0.98 -
Error medio cuadratico (RMSE) 2.6 mm
Error medio cuadratico normalizado CV(RMSE) 3.7 %
Coeficiente de eficiencia del modelo NASH (EF) 0.84 -
indice de Willmott (d) 0.97 -

El primer indicador estadistico es el coeficiente de correlacion de Pearson (r) el cual tiene
un valor de 0.98 que indica un ajuste muy bueno delo modelo, los segundos indicadores son
el error medio cuadratico (RMSE) y el error medio cuadratico normalizado (CVRMSE) los
cuales tienen un valor de 2.6 mm y 3.7 % respectivamente que indican un ajuste muy bueno
del modelo, el tercer indicador es el coeficiente de eficiencia del modelo Nash que tiene un
valor de 0.84, lo cual indica un ajuste muy bueno del modelo, el Gltimo indicador es el indice
de Willmott (d) el cual tiene un valor de 0.97, que segun la clasificacion del manual de
referencia de la FAO de AQUACROP indica un ajuste muy bueno, en general todos los
valores estadisticos indican una buena calibracion del contenido de humedad a una

profundidad de 30 cm.
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4.4.5.Calibracion del rendimiento del Zapallito italiano

El rendimiento del Zapallito italiano fue calibrado al final, ya que como indica el manual de
referencia de la FAO para AQUACROP el rendimiento, para un modelo sin efecto de estrés
hidrico, solo depende del indice de cosecha de referencia (Hio) y la biomasa aérea seca (B),
al estar la biomasa ya calibrada solo depende de Hio, por lo que se vario este parametro hasta
lograr ajustar el rendimiento, en la tabla 46 se muestra el rendimiento observado y simulado

por tratamiento.

Tabla 46: Rendimiento (T x ha'l) observado y simulado por tratamiento de riego

Rendimiento 120% Eto 100% Eto 80% Eto 60% Eto
Observado 24.112 19.301 19.043 17.692
Simulado 24.102 19.308 19.056 17.700
4.4.6. Eficiencia del uso del agua

Como resultado de la simulacion y calibracién del modelo AQUACROP para cuatro
tratamientos de riego, se obtuvo la evaporacion, transpiracion y rendimiento simulado los
cuales a través de la formula (5) permitieron calcular la eficiencia en el uso del agua, la cual
fue comparada también con la eficiencia del uso del agua aplicada que se muestran en la
tabla 47.

Tabla 47: Eficiencia del uso del agua por tratamiento de riego simulado en AQUACROP

Definicion 120% de 100% de 80% de 60% de
la Eto la Eto la Eto la Eto
Evaporacién simulada(E) 23.4 24.8 24.7 24.4
Transpiracion simulada(T) 85.4 81.7 79.9 745
Evapotranspiracion simulada (Eto) (mm) 108.8 106.5 104.6 98.9
Volumen aplicado (mm) 145.0 120.8 96.7 725
Rendimiento simulado (T x ha™") 24102  19.308  19.056 17.700
Rendimiento obtenido (T x ha™) 24112  19.301  19.043 17.692
Ef|C|en(E|3a del uso del agua simulada 29153 18130 18218 17.897
(kg x m™)
Ef|C|en(E;a del uso del agua aplicada 16630 15975 19.701 24.405
(kg x m™)

La eficiencia de uso del agua aplicada mide el rendimiento obtenido (kg) por (m?) de agua
irrigada o aplicada, mientras que la eficiencia del uso del agua simulado (WPET) mide el
rendimiento simulado (Kg) por (m?) de agua evapotranspirada, por lo que se considera que
una vez validado el modelo, el “WPET” o eficiencia del uso del agua seria mas

representativo por considerar solamente lo evaporado del suelo y transpirado del cultivo.

91



V. CONCLUSIONES

1. Se simul6 con éxito el rendimiento y biomasa del cultivo Zapallito Italiano (Cucurbita
pepo) para cuatro laminas de riego mediante el programa AQUACROP para condiciones

de climay suelo de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

2. Elandlisis de sensibilidad y calibracion permitieron conocer los pardmetros que generan
un mayor efecto en los resultados de biomasa aérea seca, cobertura del dosel,
rendimiento y contenido de humedad del modelo AQUACROP, estos son: coeficiente
de transpiracion maxima (KCtr), productividad del agua de biomasa normalizada (WP¥*),
indice de cosecha de referencia (Hio), méxima cobertura del dosel (Cx) y umbral inferior

de temperatura para el estrés por frio en la transpiracién del cultivo (Kstr).

3. El disefio experimental con tratamientos de riego equivalentes al 120%, 100%, 80% y
60% de la evapotranspiracién, permitié identificar que el rendimiento, biomasa aérea
secay cobertura del dosel fue mayor en el tratamiento del 120% de la evapotranspiracion,
mientras que se encontrd crecimientos y rendimientos similares en los tratamientos de
riego equivalentes del 100% y 80% de la evapotranspiracion, siendo el de menor

produccion y crecimiento el de equivalencia de riego del 60 % de la evapotranspiracion.

4. El disefio experimental con tratamiento de riego equivalente al 120% de la
evapotranspiracion (Eto) tiene una eficiencia en el uso de agua mayor a comparacion de
los otros disefios experimentales, ademas el disefio experimental con tratamiento de riego
equivalente al 80% de la evapotranspiracion tuvo una mayor eficiencia en el uso de agua
que el disefio experimental con tratamiento de riego equivalente al 100% de la Eto, ya

que uso una menor cantidad de agua y tuvo un rendimiento similar.
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VI. RECOMENDACIONES

Por no estar el zapallito italiano en la base de datos de cultivos de AQUACROP, se
recomienda realizar otro experimento similar en otra época del afio para validar los
parametros del modelo encontrados en la presente investigacion.

Para tener un mayor control en el registro del contenido de humedad, se recomienda
muestrear periddicamente mediante el método gravimétrico, para comparar los valores
con lo registrado por los sensores.

Con el fin de evaluar mejor la respuesta del cultivo a diferentes laminas de riego, se
recomienda evaluar el uso del coeficiente del cultivo (Kc).

Con el fin de mejorar futuras investigaciones, se recomienda usar tratamientos de riego
mayores al 120% de la evapotranspiracion para evaluar el punto de inflexion en el cual
el rendimiento empieza a disminuir, de igual forma para evaluar la respuesta del cultivo
al estrés hidrico se recomienda usar tratamientos de riego menores al 60% de la Eto.
Para tener una mayor precision en la validacion del modelo, se recomienda muestrear la
biomasa aérea seca y la cobertura del dosel en fechas representativas a las etapas
fenoldgicas del zapallito italiano.

El marco de plantacion que se utiliz6 (0.4 m entre goteros y 1 metro entre lineas de riego)
genero problemas en el muestreo del cultivo en la parcela, por lo que se recomiendo usar
un marco de plantacién mayor.

Se recomienda monitorear constantemente la presion y caudal del sistema de riego, para
verificar que esté acorde al disefio planteado.

Los resultados encontrados en la investigacién, pueden ser utilizados como insumos para
determinar los porcentajes de evaporacion y transpiracion de la lAmina evapotranspirada,

mediante la aplicacidn de técnicas isotopicas.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: INFORMACION CLIMATICA

Tabla 48: Informacion de temperatura maxima recopilada de la estacion meteorolégica
“ClimateMinder”

Fecha T(.) Méxima Fecha T? Méxima Fecha T(.) Méxima
diaria (°C) diaria (°C) diaria (°C)

06-may 26.22 06-jun 19.74 07-jul 20.18
07-may 21.16 07-jun 17.8 08-jul 19.96
08-may 23.77 08-jun 20.13 09-jul 19.16
09-may 24.32 09-jun 19.3 10-jul 18.04
10-may 21.73 10-jun 19.68 11-jul 19.5
11-may 22.91 11-jun 19.8 12-jul 17.33
12-may 23.29 12-jun 18.75 13-jul 17.51
13-may 26.74 13-jun 20.61 14-jul 17.05
14-may 25.26 14-jun 18.98 15-jul 16.87
15-may 20.37 15-jun 17.87 16-jul 17.04
16-may 18.39 16-jun 18.86 17-jul 19.82
17-may 22.1 17-jun 17.43 18-jul 17.67
18-may 21.98 18-jun 16.57 19-jul 16.67
19-may 24.85 19-jun 17.41 20-jul 18.67
20-may 24.21 20-jun 16.84 21-jul 18.27
21-may 24.04 21-jun 17.82 22-jul 16.76
22-may 22.28 22-jun 17.4 23-jul 17.52
23-may 19.05 23-jun 19.81 24-jul 17.7
24-may 17.94 24-jun 20.35 25-jul 18.46
25-may 19.13 25-jun 17.81 26-jul 18.9
26-may 19.76 26-jun 20.42 27-jul 17.37
27-may 21.48 27-jun 20.14 28-jul 17.22
28-may 18.82 28-jun 19.64 29-jul 15.73
29-may 19.86 29-jun 18.86 30-jul 16.68
30-may 21.14 30-jun 18.4 31-jul 16.79
31-may 19.04 01-jul 18 01-ago 16.25
01-jun 17.92 02-jul 18.23 02-ago 19.89
02-jun 21.82 03-jul 17.58 03-ago 17.63
03-jun 19.89 04-jul 17.16 04-ago 17.68
04-jun 17.22 05-jul 17.75 05-ago 17.96
05-jun 17.44 06-jul 19.42
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Tabla 49: Informacion de temperatura minima recopilada de la estacion meteoroldgica
“ClimateMinder”

Fecha T.o Minima Fecha T.o Minima Fecha T.o Minima
diaria (°C) diaria (°C) diaria (°C)

06-may 18.34 11-jun 1541 17-jul 14.53

07-may 17.83 12-jun 15.27 18-jul 14.19

08-may 18.04 13-jun 15.7 19-jul 14.15

09-may 17.44 14-jun 15.98 20-jul 14.64

10-may 17.75 15-jun 15.91 21-jul 14.41

11-may 17.92 16-jun 15.47 22-jul 14.63

12-may 16.82 17-jun 15.34 23-jul 14.2

13-may 18.19 18-jun 14.98 24-jul 14.52

14-may 17.7 19-jun 14.86 25-jul 14.24

15-may 17.12 20-jun 14.89 26-jul 13.32

16-may 16.82 21-jun 14.85 27-jul 13.12

17-may 15.72 22-jun 14.57 28-jul 13.06

18-may 15.49 23-jun 14,92 29-jul 12.78

19-may 16.71 24-jun 14.39 30-jul 12.9

20-may 16.95 25-jun 13.64 31-jul 13.61

21-may 16.14 26-jun 14.27 01-ago 13.95

22-may 17.15 27-jun 15.14 02-ago 13.37

23-may 16.74 28-jun 15.41 03-ago 13.45

24-may 16.23 29-jun 154 04-ago 13.5

25-may 16.16 30-jun 15.64 05-ago 13.42

26-may 16.4 01-jul 15.9

27-may 16.72 02-jul 15.46

28-may 15.56 03-jul 14.57

29-may 15.47 04-jul 14.28

30-may 15.32 05-jul 15.14

31-may 16.13 06-jul 15.25

01-jun 16.14 07-jul 15.02

02-jun 15.96 08-jul 14.99

03-jun 16.03 09-jul 14.58

04-jun 15.22 10-jul 14.64

05-jun 15.29 11-jul 15.61

06-jun 15.17 12-jul 14.9

07-jun 15.31 13-jul 14

08-jun 15.69 14-jul 13.98

09-jun 15.17 15-jul 14.26

10-jun 15.39 16-jul 14.91
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Tabla 50: Informacién de precipitacion recopilada de la estacion meteoroldgica
“ClimateMinder”

Precipitacion Precipitacion Precipitacion

Fecha diaria Fecha diaria Fecha diaria
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

06-may 0 11-jun 0 17-jul 0
07-may 0 12-jun 0 18-jul 0
08-may 0 13-jun 0 19-jul 0.25
09-may 0 14-jun 0 20-jul 0
10-may 0 15-jun 0 21-jul 0
11-may 0 16-jun 0 22-jul 0
12-may 0 17-jun 0 23-jul 0
13-may 0 18-jun 0.25 24-jul 0
14-may 0 19-jun 0.5 25-jul 0
15-may 0 20-jun 0.25 26-jul 0.25
16-may 0 21-jun 0 27-jul 0
17-may 0 22-jun 0 28-jul 0
18-may 0 23-jun 0.25 29-jul 0.25
19-may 0 24-jun 0 30-jul 0.25
20-may 0 25-jun 0 31-jul 0
21-may 0 26-jun 0 01-ago 0
22-may 0 27-jun 0 02-ago 0
23-may 0 28-jun 0 03-ago 0
24-may 0.25 29-jun 0 04-ago 0
25-may 0.25 30-jun 0.25 05-ago 0
26-may 0.25 01-jul 0
27-may 0 02-jul 0
28-may 0 03-jul 0.25
29-may 0 04-jul 0
30-may 0 05-jul 0
31-may 0.25 06-jul 0
01-jun 0 07-jul 0
02-jun 0 08-jul 0
03-jun 0 09-jul 0
04-jun 0.25 10-jul 0
05-jun 0 11-jul 0
06-jun 0.25 12-jul 0
07-jun 0 13-jul 0
08-jun 0 14-jul 0
09-jun 0 15-jul 0
10-jun 0 16-jul 0
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Tabla 51: Informacion de evapotranspiracion de referencia (Eto) recopilada de la estacion

meteoroldgica “ClimateMinder”

100

Fecha  Eto (mm/dia) Fecha  Eto (mm/dia) Fecha Eto (mm/dia)
06-may 1.9 11-jun 1.524 17-jul 1.27
07-may 0.5 12-jun 1.016 18-jul 1.016
08-may 1.1 13-jun 1.524 19-jul 0.762
09-may 1.9 14-jun 1.016 20-jul 1.016
10-may 0.7 15-jun 0.762 21-jul 1.016
11-may 0.6 16-jun 1.016 22-jul 0.762
12-may 15 17-jun 0.762 23-jul 1.016
13-may 2 18-jun 0.762 24-jul 1.016
14-may 1.6 19-jun 0.762 25-jul 1.016
15-may 1.27 20-jun 0.762 26-jul 1.016
16-may 1.016 21-jun 1.016 27-jul 1.016
17-may 1.27 22-jun 0.762 28-jul 1.016
18-may 1.524 23-jun 1.27 29-jul 0.762
19-may 2.286 24-jun 1.524 30-jul 1.016
20-may 2.286 25-jun 1.016 31-jul 1.016
21-may 2.032 26-jun 1.27 01-ago 1.016
22-may 1.27 27-jun 1.27 02-ago 1.016
23-may 1.016 28-jun 1.27 03-ago 1.016
24-may 0.762 29-jun 1.016 04-ago 1.016
25-may 1.016 30-jun 0.762 05-ago 1.016
26-may 1.016 01-jul 0.762
27-may 1.778 02-jul 0.762
28-may 1.016 03-jul 0.762
29-may 1.524 04-jul 0.762
30-may 1.27 05-jul 0.762
31-may 0.762 06-jul 1.016

01-jun 1.016 07-jul 1.27

02-jun 1.778 08-jul 1.524

03-jun 1.016 09-jul 1.016

04-jun 0.762 10-jul 0.762

05-jun 0.762 11-jul 1.27

06-jun 1.016 12-jul 0.762

07-jun 0.762 13-jul 1.016

08-jun 1.524 14-jul 0.762

09-jun 1.27 15-jul 0.762

10-jun 1.27 16-jul 0.762




ANEXO 2: PROTOCOLO DE RIEGO

Tabla 52: Protocolo de riego usado para la operacién del sistema de riego

T T T T Hora Hora Hora Hora

Fecha Hora  Eto (min) (min) (min) (Min) 0 Final  Final  Final
Inicio (mm) 120% 100% 80% 60%

Eto Eto Eto Eto 120Eto 100Eto 80Eto 60Eto

06/05/2019 01:22 5 45 38 30 23 02:07 02:00 01:52 01:45

p.m. pm. pm.  pm.  pm.

07/05/2019 11:06 19 43 36 29 21 11:49 11:42 11:35 11:27

a.m. am. am. am. am.

08/05/2019 11:08 05 11 9 8 6 11:19 11:17 11:16 11:14

a.m. am. am. am. am.

09/05/2019 12:19 11 o5 21 17 12 12:44 12:40 12:36 12:31

p.m. pm.  pm. pm.  pm.

10/05/2019 10:22 19 43 36 29 21 11:05 10:58 10:51 10:43

a.m. am. am. am. am.

11/05/2019 10:10 0.7 16 13 11 8 10:26  10:23 10:21 10:18

a.m. am. am. am. am.

12/05/2019 10:30 06 14 11 9 7 10:44 10:41 10:39 10:37

a.m. am. am. am. am.

13/05/2019 12:26 15 34 28 23 17 01:00 12:54 12:49 12:44

p.m. pm.  pm.  pm.  pm.

14/05/2019 11:00 5 45 38 30 23 11:45 11:38 11:30 11:23

a.m. am. am. am. am.

15/05/2019 10:47 16 6 30 24 18 11:23  11:17 11:11 11:05

a.m. am. am. am. am.

16/05/2019 11:09 197 29 24 19 14 11:38 11:33 11:28 11:23

a.m. am. am. am. am.

17/05/2019 09:26 102 23 19 15 12 09:49 09:45 09:41 09:38

a.m. am. am. am. am.

18/05/2019 09:08 197 29 24 19 14 09:37 09:32 09:28 09:23

a.m. am. am. am. am.

19/05/2019 11:40 1524 34 29 23 17 12:14 12:09 12:03 11:57

a.m. pm.  pm.  pm.  pm.

20/05/2019 12:26 2286 59 43 34 26 01:18 01:09 01:00 12:52

p.m. pm. pm. pm.  pm.

21/05/2019 10:58 2286 59 43 34 26 11:50 11:41 11:32 11:24

a.m. am. am. am. am.

22/05/2019 12:42 2032 16 38 31 23 01:28 01:20 01:13 01:05

p.m. pm.  pm. pm.  pm.

23/05/2019 12:34 197 29 24 20 15 01:03 12:58 12:54 12:49

p.m. pm.  pm. pm.  pm.

24/05/2019 11:00 1016 23 19 15 11 11:23  11:19 11:15 11:11

a.m. am. am. am. am.

25052019 40 0762 17 14 11 ¢ 0403 0400 0357 0355

p.m. pm.  pm. pm.  pm.

26052019 Y0 1016 17 14 11 ¢ OLI7 OL14 OLI1 0109

p.m. pm. pm. pm.  pm.
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27052010 Y17 1016 17 14 11 ¢ 0L34 0131 01:28 01:26
p.m. pm.  pm. pm.  pm.
28/05/2019 10:51 1778 40 33 27 20 11:31 11:24 11:18 11:11
a.m. am. am. am. am.
20/05/2019 11:12 1016 23 19 15 11 11:35 11:31 11:27 11:23
a.m. am. am. am. am.
30/05/2019 09:28 1524 34 29 23 17 10:01 09:57 09:51 09:45
a.m. am. am. am.  am.
31/05/2019 12:29 197 29 o4 20 15 12:58 12:53 12:49 12:44
p.m. p.m.  p.m. pm.  p.m.
01/06/2019 03:19 0.762 17 14 11 9 03:36 03:33 03:30 03:28
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
02/06/2019 10:50 1016 23 19 15 11 11:13 11:09 11:05 11:01
a.m. am. am. am. am.
03/06/2019 11:45 1778 40 33 97 20 12:25 12:18 12:12 12:05
a.m. p.m. pm.  pm.  pm.
04/06/2019 07:15 1016 23 19 15 11 07:38 07:34 07:30 07:26
p.m. p.m.  pm. pm.  pm.
05/06/2019 02:35 0.762 17 14 11 9 02:52 02:49 02:46 02:44
p.m. p.m.  p.m.  pm.  p.m.
06/06/2019 02:17 0.762 17 14 11 9 02:34 02:31 02:28 02:26
p.m. p.m.  p.m.  pm.  pm.
07/06/2019 11:21 1016 23 19 15 11 11:43 11:40 11:36 11:32
a.m. am. am. am. am.
08/06/2019 04:55 0.762 13 11 9 5 05:08 05:06 05:04 05:01
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
09/06/2019 12:00 1524 34 29 23 17 12:34 12:29 12:23 12:17
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
10/06/2019 12:53 197 29 24 20 15 01:22 01:17 01:13 01:08
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
11/06/2019 12:15 197 29 24 20 15 12:37 12:33 12:29 12:26
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
12/06/2019 09:28 1524 34 29 23 17 10:01 09:57 09:51 09:45
a.m. am. am. am. am.
13/06/2019 11:12 1016 23 19 15 11 11:35 11:31 11:27 11:23
a.m. am. am. am. am.
14/06/2019 12:03 1524 34 29 23 17 12:37 12:32 12:26 12:20
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
15/06/2019 11:30 1016 23 19 15 11 11:53 11:49 11:45 11:41
a.m. am. am. am. am.
16/06/2019 11:15 0.762 13 11 9 5 11:28 11:26 11:24 11:21
a.m. am. am. am. am.
17/06/2019 11:45 1016 23 19 15 11 12:08 12:04 12:00 11:56
a.m. am. am. am. am.
18/06/2019 02:55 0.762 13 11 9 5 03:08 03:06 03:04 03:01
p.m. p.m.  p.m. pm.  pm.
19/06/2019 04:46 0.762 13 11 9 5 05:03 05:00 04:57 04:55
p.m. pm. p.m. pm.  p.m.
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20/06/2019

21/06/2019

22/06/2019

23/06/2019

24/06/2019

25/06/2019

26/06/2019

27/06/2019

28/06/2019

29/06/2019

30/06/2019

01/07/2019

02/07/2019

03/07/2019

04/07/2019

05/07/2019

06/07/2019

07/07/2019

08/07/2019

09/07/2019

10/07/2019

11/07/2019

12/07/2019

13/07/2019

01:19
p.m.
01:21
p.m.
03:15
p.m.
02:20
p.m.
10:45
a.m.
02:28
a.m.
02:15
p.m.
11:15
p.m.
12:20
p.m.
10:10
p.m.
11:35
a.m.
07:45
p.m.
07:21
p.m.
08:01
p.m.
07:00
p.m.
07:30
p.m.
12:00
p.m.
01:30
p.m.
07:10
p.m.
04:30
p.m.
05:15
p.m.
08:00
p.m.
02:15
p.m.
11:30
a.m.

0.762

0.762

1.016

0.762

1.27

1.524

1.016

1.27

1.27

1.27

1.016

0.762

0.762

0.762

0.762

0.762

0.762

1.016

1.27

1.524

1.016

0.762

1.27

0.762

13

13

23

23

29

34

23

29

29

29

23

13

13

13

13

13

13

23

29

34

23

13

29

13

11

11

19

19

24

29

19

24

24

24

19

11

11

11

11

11

11

19

24

29

19

11

24

11

15

15

20

23

15

20

20

20

15

15

20

23

15

20

11

11

15

17

11

15

15

15

11

11

15

17

11

15

01:36
p.m.
01:38
p.m.

03:38
p.m.
02:43
p.m.
11:14
p.m.
03:01
a.m.
02:38
p.m.
11:37
p.m.
12:42
p.m.
10:32
p.m.
11:58
a.m.
07:58
p.m.
07:38
p.m.
08:14
p.m.
07:13
p.m.
07:43
p.m.
12:13
p.m.
01:43
p.m.
07:39
p.m.
05:04
p.m.
05:38
p.m.
08:13
p.m.
02:44
p.m.
11:43
a.m.

01:33
p.m.
01:35
p.m.

03:34
p.m.
02:39
p.m.
11:09
p.m.
02:57
a.m.
02:34
p.m.
11:33
p.m.
12:38
p.m.
10:28
p.m.
11:54
a.m.
07:56
p.m.
07:35
p.m.
08:12
p.m.
07:11
p.m.
07:41
p.m.
12:11
p.m.
01:41
p.m.
07:34
p.m.
04:59
p.m.
05:34
p.m.
08:11
p.m.
02:39
p.m.
11:41
a.m.

01:30
p.m.
01:32
p.m.

03:30
p.m.
02:35
p.m.
11:05
p.m.
02:51
a.m.
02:30
p.m.
11:29
p.m.
12:36
p.m.
10:24
p.m.
11:50
a.m.
07:54
p.m.
07:32
p.m.
08:10
p.m.
07:09
p.m.
07:39
p.m.
12:09
p.m.
01:39
p.m.
07:30
p.m.
04:53
p.m.
05:30
p.m.
08:09
p.m.
02:35
p.m.
11:39
a.m.

01:28
p.m.
01:30
p.m.

03:26
p.m.
02:31
p.m.
11:00
p.m.
02:45
a.m.
02:26
p.m.
11:26
p.m.
12:31
p.m.
10:21
p.m.
11:46
a.m.
07:51
p.m.
07:30
p.m.
08:07
p.m.
07:06
p.m.
07:36
p.m.
12:06
p.m.
01:36
p.m.
07:25
p.m.
04:47
p.m.
05:26
p.m.
08:06
p.m.
02:30
p.m.
11:36
a.m.
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14/07/2019 12:45 1016 23 19 15 11 01:08 01:04 01:00 12:56
p.m. p.m. pm.  pm.  pm.
15/07/2019 01:22 0.762 13 11 9 5 01:35 01:33 01:31 01:28
p.m. p.m. pm.  pm.  pm.
16/07/2019 11:06 0762 13 11 9 6 11:19 11:17 11:15 1112
a.m. am. am. am. am.
17/07/2019 11:08 0.762 13 11 9 6 11:21  11:19 11:17 11:14
a.m. am. am. am. am.
18/07/2019 12:19 197 29 o4 20 15 12:48 12:43 12:39 12:34
p.m. p.m. pm.  pm.  pm.
19/07/2019 10:22 1016 23 19 15 11 10:45 10:41 10:37 10:33
a.m. am. am. am. am.
20/07/2019 10:10 0.762 13 11 9 5 10:33  10:29 10:25 10:21
a.m. am. am. am. am.
21/07/2019 11:35 1016 23 19 15 11 11:58 11:54 11:50 11:46
a.m. am. am. am. am.
22/07/2019 12:53 1016 23 19 15 11 01:16 01:12 01:08 01:04
p.m. pm.  pm.  pm.  pm.
23/07/2019 12:15 0.762 13 11 9 5 12:38  12:34 12:30 12:26
p.m. pm.  pm.  pm.  pm.
24/07/2019 09:28 1016 23 19 15 11 09:51 09:47 09:43 09:39
a.m. am. am. am. am.
25/07/2019 11:12 1016 23 19 15 11 11:35 11:31 11:27 11:23
a.m. am. am. am. am.
26/07/2019 12:03 1016 23 19 15 11 12:26  12:22 12:18 12:14
p.m. pm. pm.  pm.  pm.
27/07/2019 11:12 1016 23 19 15 11 11:35 11:31 11:27 11:23
a.m. am. am. am. am.
28/07/2019 01:15 1016 23 19 15 11 01:38 01:34 01:30 01:26
p.m. pm. pm.  pm.  pm.
29/07/2019 11:45 1016 23 19 15 11 12:08 12:04 12:00 11:56
a.m. p.m. pm.  pm.  pm.
30/07/2019 07:15 0.762 13 11 9 5 07:28 07:26 07:24 07:21
p.m. p.m. pm.  pm.  pm.
31/07/2019 02:35 1016 23 19 15 11 02:58 02:54 02:50 02:46
p.m. p.m. pm.  pm.  pm.
01/08/2019 02:17 1016 23 19 15 11 02:40 02:36 02:32 02:28
p.m. pm. pm.  pm.  pm.
02/08/2019 11:21 1016 23 19 15 11 11:44 11:40 11:36 11:32
a.m. am. am. am. am.
03/08/2019 04:55 1016 23 19 15 11 05:18 05:14 05:10 05:06
p.m. pm. pm.  pm.  pm.
04/08/2019 03:15 1016 23 19 15 11 03:38 03:34 03:30 03:26
p.m. pm. pm.  pm.  pm.
05/08/2019 02:20 1016 23 19 15 11 02:43 02:39 02:35 02:31
p.m. pm.  pm. pm.  pm.
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ANEXO 3: LAMINAS DE RIEGO APLICADAS EN CAMPO

Tabla 53: Lamina de riego aplicada al tratamiento de riego equivalente al 120% de la Eto

. Lamina de Lamina de Lamina de
Dias . . . . . . . .
después riego apll_cado DIB:S riego apll_cado DIB:S riego apllpado
de la al tratamiento despues de al tratamiento despues de al tratamiento
siembra de riego la siembra de riego la siembra de riego
(DDS) equivalente al (DDS) equivalente al (DDS) equivalente al

120% Eto 120% Eto 120% Eto
1 2.82 37 1.79 73 1.08
2 2.68 38 2.15 74 1.79
3 0.71 39 1.43 75 1.43
4 1.55 40 2.15 76 1.08
5 2.68 41 1.43 77 1.43
6 0.99 42 1.08 78 1.43
7 0.85 43 1.43 79 1.08
8 2.12 44 1.08 80 1.43
9 2.82 45 1.08 81 1.43
10 2.26 46 1.08 82 1.43
11 1.79 47 1.08 83 1.43
12 1.43 48 1.43 84 1.43
13 1.79 49 1.08 85 1.43
14 2.15 50 1.79 86 1.08
15 3.23 51 2.15 87 1.43
16 3.23 52 1.43 88 1.43
17 2.87 53 1.79 89 1.43
18 1.79 54 1.79 90 1.43
19 1.43 55 1.79 91 1.43
20 1.08 56 1.43 92 1.43
21 1.43 57 1.08
22 1.43 58 1.08
23 2.51 59 1.08
24 1.43 60 1.08
25 2.15 61 1.08
26 1.79 62 1.08
27 1.08 63 1.43
28 1.43 64 1.79
29 2.51 65 2.15
30 1.43 66 1.43
31 1.08 67 1.08
32 1.08 68 1.79
33 1.43 69 1.08
34 1.08 70 1.43
35 2.15 71 1.08
36 1.79 72 1.08
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Tabla 54: Lamina de riego aplicada al tratamiento de riego equivalente al 100% de la Eto

Lamina de Lamina de Lamina de
Dias riego aplicado Dias riego aplicado Dias riego aplicado
después de al tratamiento después de al tratamiento después de al tratamiento
la siembra de riego la siembra de riego la siembra de riego
(DDS) equivalente al (DDS) equivalente al (DDS) equivalente al
100% Eto 100% Eto 100% Eto
1 2.35 37 1.49 73 0.90
2 2.24 38 1.79 74 1.49
3 0.59 39 1.20 75 1.20
4 1.29 40 1.79 76 0.90
5 2.24 41 1.20 77 1.20
6 0.82 42 0.90 78 1.20
7 0.71 43 1.20 79 0.90
8 1.76 44 0.90 80 1.20
9 2.35 45 0.90 81 1.20
10 1.88 46 0.90 82 1.20
11 1.49 47 0.90 83 1.20
12 1.20 48 1.20 84 1.20
13 1.49 49 0.90 85 1.20
14 1.79 50 1.49 86 0.90
15 2.69 51 1.79 87 1.20
16 2.69 52 1.20 88 1.20
17 2.39 53 1.49 89 1.20
18 1.49 54 1.49 90 1.20
19 1.20 55 1.49 91 1.20
20 0.90 56 1.20 92 1.20
21 1.20 57 0.90
22 1.20 58 0.90
23 2.09 59 0.90
24 1.20 60 0.90
25 1.79 61 0.90
26 1.49 62 0.90
27 0.90 63 1.20
28 1.20 64 1.49
29 2.09 65 1.79
30 1.20 66 1.20
31 0.90 67 0.90
32 0.90 68 1.49
33 1.20 69 0.90
34 0.90 70 1.20
35 1.79 71 0.90
36 1.49 72 0.90
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Tabla 55: Lamina de riego aplicada al tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto

Lamina de Lamina de Lamina de
Dias riego aplicado Dias riego aplicado Dias riego aplicado
después de al tratamiento después de al tratamiento después de al tratamiento
la siembra de riego la siembra de riego la siembra de riego
(DDS) equivalente al (DDS) equivalente al (DDS) equivalente al

80% Eto 80% Eto 80% Eto

1 1.88 37 1.20 73 0.72
2 1.79 38 1.43 74 1.20
3 0.47 39 0.96 75 0.96
4 1.04 40 1.43 76 0.72
5 1.79 41 0.96 77 0.96
6 0.66 42 0.72 78 0.96
7 0.56 43 0.96 79 0.72
8 141 44 0.72 80 0.96
9 1.88 45 0.72 81 0.96
10 151 46 0.72 82 0.96
11 1.20 47 0.72 83 0.96
12 0.96 48 0.96 84 0.96
13 1.20 49 0.72 85 0.96
14 1.43 50 1.20 86 0.72
15 2.15 51 1.43 87 0.96
16 2.15 52 0.96 88 0.96
17 1.91 53 1.20 89 0.96
18 1.20 54 1.20 90 0.96
19 0.96 55 1.20 91 0.96
20 0.72 56 0.96 92 0.96
21 0.96 57 0.72
22 0.96 58 0.72
23 1.67 59 0.72
24 0.96 60 0.72
25 1.43 61 0.72
26 1.20 62 0.72
27 0.72 63 0.96
28 0.96 64 1.20
29 1.67 65 1.43
30 0.96 66 0.96
31 0.72 67 0.72
32 0.72 68 1.20
33 0.96 69 0.72
34 0.72 70 0.96
35 1.43 71 0.72
36 1.20 72 0.72
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Tabla 56: Lamina de riego aplicada al tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto

Lamina de Lamina de Lamina de
Dias riego aplicado Dias riego aplicado Dias riego aplicado
después de al tratamiento después de al tratamiento después de al tratamiento
la siembra de riego la siembra de riego la siembra de riego
(DDS) equivalente al (DDS) equivalente al (DDS) equivalente al

60% Eto 60% Eto 60% Eto

1 1.41 37 0.90 73 0.54
2 1.34 38 1.08 74 0.90
3 0.35 39 0.72 75 0.72
4 0.78 40 1.08 76 0.54
5 1.34 41 0.72 77 0.72
6 0.49 42 0.54 78 0.72
7 0.42 43 0.72 79 0.54
8 1.06 44 0.54 80 0.72
9 1.41 45 0.54 81 0.72
10 1.13 46 0.54 82 0.72
11 0.90 47 0.54 83 0.72
12 0.72 48 0.72 84 0.72
13 0.90 49 0.54 85 0.72
14 1.08 50 0.90 86 0.54
15 1.61 51 1.08 87 0.72
16 1.61 52 0.72 88 0.72
17 1.43 53 0.90 89 0.72
18 0.90 54 0.90 90 0.72
19 0.72 55 0.90 91 0.72
20 0.54 56 0.72 92 0.72
21 0.72 57 0.54
22 0.72 58 0.54
23 1.26 59 0.54
24 0.72 60 0.54
25 1.08 61 0.54
26 0.90 62 0.54
27 0.54 63 0.72
28 0.72 64 0.90
29 1.26 65 1.08
30 0.72 66 0.72
31 0.54 67 0.54
32 0.54 68 0.90
33 0.72 69 0.54
34 0.54 70 0.72
35 1.08 71 0.54
36 0.90 72 0.54

108



ANEXO 4: INFORMACION DE HUMEDAD A 30 CM DE PROFUNDIDAD

REGISTRADA POR LOS DATA LOGGERS

Tabla 57: Contenido de humedad del tratamiento de riego equivalente al 120% de la Eto.

109

Contenido Contenido Contenido

Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad

(mm) (mm) (mm)
06-may 1 78.00 11-jun 37 77.44 17-jul 73 76.76
07-may 2 78.22 12-jun 38 77.66 18-jul 74 76.99
08-may 3 77.78 13-jun 39 77.33 19-jul 75 77.55
09-may 4 78.00 14-jun 40 77.33 20-jul 76 77.21
10-may 5 78.22 15-jun 41 77.55 21-jul 77 77.21
11-may 6 77.78 16-jun 42 77.55 22-jul 78 76.88
12-may 7 78.00 17-jun 43 77.21 23-jul 79 76.54
13-may 8 78.22 18-jun 44 77.44 24-jul 80 76.20
14-may 9 78.00 19-jun 45 77.66 25-jul 81 76.20
15-may 10 77.78 20-jun 46 77.89 26-jul 82 76.43
16-may 11 78.22 21-jun 47 77.55 27-jul 83 76.09
17-may 12 77.89 22-jun 48 77.21 28-jul 84 76.09
18-may 13 78.11 23-jun 49 77.44 29-jul 85 76.65
19-may 14 78.34 24-jun 50 76.99 30-jul 86 76.31
20-may 15 78.34 25-jun 51 77.21 31-jul 87 75.98
21-may 16 78.56 26-jun 52 77.44 0l-ago 88 75.98
22-may 17 78.22 27-jun 53 76.99 02-ago 89 75.64
23-may 18 77.78 28-jun 54 76.54 03-ago 90 75.86
24-may 19 78.34 29-jun 55 76.99 04-ago 91 75.53
25-may 20 78.00 30-jun 56 77.44 05-ago 92 75.19
26-may 21 77.66 01-jul 57 77.44
27-may 22 78.22 02-jul 58 77.10
28-may 23 78.45 03-jul 59 77.33
29-may 24 78.11 04-jul 60 76.99
30-may 25 77.66 05-jul 61 77.21
31-may 26 78.11 06-jul 62 76.88
01-jun 27 78.34 07-jul 63 77.44
02-jun 28 78.00 08-jul 64 76.99
03-jun 29 78.22 09-jul 65 77.21
04-jun 30 77.89 10-jul 66 76.88
05-jun 31 77.55 11-jul 67 76.88
06-jun 32 78.00 12-jul 68 77.33
07-jun 33 77.66 13-jul 69 77.55
08-jun 34 77.89 14-jul 70 77.21
09-jun 35 77.44 15-jul 71 77.44
10-jun 36 77.89 16-jul 72 77.10




Tabla 58: Contenido de humedad del tratamiento de riego equivalente al 100%o de la Eto.
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Contenido Contenido Contenido

Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad

(mm) (mm) (mm)
06-may 1 78.00 11-jun 37 76.75 17-jul 73 72.78
07-may 2 77.32 12-jun 38 76.53 18-jul 74 73.01
08-may 3 77.77 13-jun 39 75.96 19-jul 75 72.44
09-may 4 77.32 14-jun 40 76.19 20-jul 76 72.67
10-may 5 77.55 15-jun 41 75.96 21-jul 77 72.90
11-may 6 77.32 16-jun 42 76.19 22-jul 78 72.33
12-may 7 77.32 17-jun 43 76.41 23-jul 79 72.10
13-may 8 77.55 18-jun 44 76.07 24-jul 80 72.33
14-may 9 77.09 19-jun 45 75.73 25-jul 81 72.56
15-may 10 77.32 20-jun 46 75.96 26-jul 82 71.99
16-may 11 77.55 21-jun 47 75.62 27-jul 83 72.22
17-may 12 77.32 22-jun 48 75.05 28-jul 84 72.44
18-may 13 77.55 23-jun 49 75.28 29-jul 85 71.88
19-may 14 77.77 24-jun 50 75.51 30-jul 86 72.10
20-may 15 77.55 25-jun 51 75.17 31-jul 87 72.33
21-may 16 77.32 26-jun 52 74.60 0l-ago 88 72.10
22-may 17 77.55 27-jun 53 74.37 02-ago 89 71.54
23-may 18 71.77 28-jun 54 74.60 03-ago 90 71.76
24-may 19 77.21 29-jun 55 74.26 O04-ago 91 71.99
25-may 20 77.43 30-jun 56 74.49 05-ago 92 71.42
26-may 21 77.66 01-jul 57 74.71
27-may 22 77.09 02-jul 58 74.37
28-may 23 76.87 03-jul 59 74.03
29-may 24 77.09 04-jul 60 73.81
30-may 25 76.87 05-jul 61 74.03
31-may 26 77.09 06-jul 62 73.69
01-jun 27 77.32 07-jul 63 73.92
02-jun 28 77.09 08-jul 64 73.58
03-jun 29 77.32 09-jul 65 73.24
04-jun 30 76.75 10-jul 66 73.47
05-jun 31 76.98 11-jul 67 73.69
06-jun 32 76.64 12-jul 68 73.47
07-jun 33 76.87 13-jul 69 73.24
08-jun 34 76.53 14-jul 70 72.67
09-jun 35 76.30 15-jul 71 72.90
10-jun 36 76.53 16-jul 72 73.13




Tabla 59: Contenido de humedad del tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto.

111

Contenido Contenido Contenido

Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad

(mm) (mm) (mm)
06-may 1 78.00 11-jun 37 73.87 17-jul 73 67.79
07-may 2 77.43 12-jun 38 73.30 18-jul 74 67.56
08-may 3 77.95 13-jun 39 73.30 19-jul 75 67.22
09-may 4 77.72 14-jun 40 72.72 20-jul 76 66.99
10-may 5 77.27 15-jun 41 72.49 21-jul 77 67.22
11-may 6 77.72 16-jun 42 72.26 22-jul 78 66.87
12-may 7 77.95 17-jun 43 72.49 23-jul 79 66.64
13-may 8 77.72 18-jun 44 72.26 24-jul 80 66.64
1l4-may 9 77.50 19-jun 45 72.26 25-jul 81 66.30
15-may 10 77.95 20-jun 46 72.04 26-jul 82 66.30
16-may 11 77.38 21-jun 47 72.04 27-jul 83  66.53
17-may 12 77.15 22-jun 48 71.69 28-jul 84 66.53
18-may 13 77.61 23-jun 49 71.69 29-jul 85 66.30
19-may 14 77.04 24-jun 50 71.46 30-jul 86 66.53
20-may 15 77.27 25-jun 51 70.89 31-jul 87 66.53
21-may 16 77.04 26-jun 52 70.89 0l-ago 88 66.30
22-may 17 77.56 27-jun 53 70.66 02-ago 89 66.30
23-may 18 77.11 28-jun 54 70.43 03-ago 90 66.53
24-may 19 77.33 29-jun 55 70.66 04-ago 91 66.19
25-may 20 76.76 30-jun 56 70.31 05-ago 92 66.41
26-may 21 77.22 01-jul 57 70.09
27-may 22 76.65 02-jul 58 70.09
28-may 23 76.42 03-jul 59 69.86
29-may 24 76.65 04-jul 60 69.63
30-may 25 76.07 05-jul 61 69.63
31-may 26 76.16 06-jul 62 69.40
0l-jun 27 75.94 07-jul 63 69.40
02-jun 28 75.59 08-jul 64 69.17
03-jun 29 75.02 09-jul 65 68.59
04-jun 30 75.25 10-jul 66 68.25
05-jun 31 75.02 11-jul 67 68.48
06-jun 32 75.02 12-jul 68 68.14
07-jun 33 74.67 13-jul 69 68.14
08-jun 34 74.44 14-jul 70 67.79
09-jun 35 73.87 15-jul 71 67.56
10-jun 36 74.10 16-jul 72 67.56




Tabla 60: Contenido de humedad del tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto.
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Contenido Contenido Contenido

Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad Fecha DDS humedad

(mm) (mm) (mm)
06-may 1 78.00 11-jun 37 72.88 17-jul 73 62.16
07-may 2 77.51 12-jun 38 72.27 18-jul 74 62.52
08-may 3 77.51 13-jun 39 71.91 19-jul 75 62.16
09-may 4 77.27 14-jun 40 71.91 20-jul 76 61.79
10-may 5 77.27 15-jun 41 71.54 21-jul 77 61.43
11-may 6 77.03 16-jun 42 71.18 22-jul 78 61.43
12-may 7 77.27 17-jun 43 70.81 23-jul 79 61.06
13-may 8 77.03 18-jun 44 70.81 24-jul 80 60.69
14-may 9 76.90 19-jun 45 70.44 25-jul 81 60.69
15-may 10 77.03 20-jun 46 70.08 26-jul 82 60.33
16-may 11 77.39 21-jun 47 69.83 27-jul 83 60.33
17-may 12 77.15 22-jun 48 69.47 28-jul 84 60.33
18-may 13 77.15 23-jun 49 69.47 29-jul 85 59.96
19-may 14 76.54 24-jun 50 69.10 30-jul 86 59.60
20-may 15 76.90 25-jun 51 68.49 31-jul 87 59.60
21-may 16 77.27 26-jun 52 68.13 0l-ago 88 59.23
22-may 17 77.27 27-jun 53 67.52 02-ago 89 58.87
23-may 18 76.90 28-jun 54 67.15 03-ago 90 58.87
24-may 19 76.66 29-jun 55 66.79 04-ago 91 58.50
25-may 20 76.66 30-jun 56 66.79 05-ago 92 58.50
26-may 21 76.29 01-jul 57 66.42
27-may 22 76.29 02-jul 58 66.06
28-may 23 75.93 03-jul 59 65.69
29-may 24 75.93 04-jul 60 65.69
30-may 25 76.29 05-jul 61 65.33
31-may 26 75.93 06-jul 62 64.96
01l-jun 27 75.56 07-jul 63 64.59
02-jun 28 75.56 08-jul 64 64.96
03-jun 29 75.20 09-jul 65 64.59
04-jun 30 75.20 10-jul 66 64.23
05-jun 31 74.83 11-jul 67 63.86
06-jun 32 74.47 12-jul 68 63.86
07-jun 33 74.47 13-jul 69 63.50
08-jun 34 74.10 14-jul 70 63.13
09-jun 35 73.49 15-jul 71 62.77
10-jun 36 73.49 16-jul 72 62.52




ANEXO 5: ANALSIS ESTADISTICO

Tabla 61: Analisis de varianza para la biomasa aérea seca final T x ha™

Fuente de variacion S.C G.L C.M Fcalc p-valor
Modelo 0.24 3 0.08 22.63 0.0003
Tratamiento de riego 0.24 3 0.08 22.63 0.0003
Error 0.03 8 0.0036

Total 0.27 11

Coeficiente de variacion (%) 1.29

Tabla 62: Prueba de Turkey para la biomasa aérea seca final con un nivel de significancia de
5%

Tratamiento Biomasa aér(_aa
de riego seca prom_?dlo n E.E.
T x ha
60% Eto 4.47 3 003 A
80% Eto 4.6 3 003 A B
100% Eto 4.63 3 0.03 B
120% Eto 4.86 3 0.03 C
Tabla 63: Andlisis de varianza para la cobertura del dosel final (%0)
Fuente de variacion S.C G.L CM F calc p-valor
Modelo 106.65 3 35.55 154 0.2785
Tratamiento de riego 106.65 3 35.55 154  0.2785
Error 185.17 8 23.15
Total 291.82 11
Coeficiente de variacion (%) 5.80

Tabla 64: Prueba de Turkey para la cobertura del dosel final con un nivel de significancia de
5%

Cobertura
Tratamiento del dosel
de riego promedio EE
(%)

60% Eto 78.64 3 2.78 A
80% Eto 82.73 3 2.78 A
100% Eto 83.22 3 2.78 A
120% Eto 87.06 3 2.78 A
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Tabla 65: Analisis de varianza para el rendimiento del cultivo T x ha™

Fuente de variacion S.C G.L C.M Fcalc p-valor
Modelo 70.89 3 23.63 116.43 <0.0001
Tratamiento de riego 70.89 3 23.63  116.43 <0.0001
Error 1.62 8 0.2

Total 72.51 11

Coeficiente de variacion (%) 2.25

Tabla 66: Prueba de Turkey para el rendimiento del cultivo con un nivel de significancia de
5%

Tratamiento de riego Medias n E.E.

60%Eto 17.69 3 026 A
80%Eto 19.04 3 0.26 B
100%Eto 19.3 3 0.26 B
120%Eto 24.11 3 0.26 C
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ANEXO 6: RESULTADO DE LA SIMULACION EN AQUACROP
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Figura 62: Resultado de la simulacion en AQUACROP del tratamiento de riego equivalente

al 120% de la Eto
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Figura 63: Resultado de la simulacion en AQUACROP del tratamiento de riego equivalente

al 1009 de la Eto.
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REPEAT |— advance ————4* to end of simulation (5 August 2019)
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Figura 64: Resultado de la simulacion en AQUACROP del tratamiento de riego equivalente

al 80% de la Eto.
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Figura 65: Resultado de la simulacion en AQUACROP del tratamiento de riego equivalente

al 60% de la Eto.
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ANEXO 7: BALANCE HIDRICO SIMULADO EN AQUACROP
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Figura 66: Balance hidrico simulado para el tratamiento de riego equivalente al 120%o de la
Eto.
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Figura 67: Balance hidrico simulado para el tratamiento de riego equivalente al 100% de la
Eto.
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Figura 68: Balance hidrico simulado para el tratamiento de riego equivalente al 80% de la Eto.
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Figura 69: Balance hidrico simulado para el tratamiento de riego equivalente al 60% de la Eto
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ANEXO 8: PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 71: Siembra del Zapallito italiano
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Figura 73: Monitoreo del cultivo
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Figura 74: Planta del Zapallito Italiano
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