UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

HOMINEM

t

'_O_| “‘l"‘
Q. —-—-
=
O

= 7SS
- L L L .

“RENDIMIENTO Y BIOMASA CON EL MODELO AQUACROP EN
DOS VARIEDADES DE CAMOTE CON DIFERENTES SUMINISTROS
DE AGUA”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO AGRICOLA

DANIEL ARTURO CAREY MACHCO

LIMA - PERU

2021

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion (Art. 24 del Reglamento de Propiedad Intelectual)



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

“RENDIMIENTO Y BIOMASA CON EL MODELO AQUACROP EN
DOS VARIEDADES DE CAMOTE CON DIFERENTES SUMINISTROS
DE AGUA”

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE:

INGENIERO AGRICOLA

Presentado por:
BACH. DANIEL ARTURO CAREY MACHCO

Sustentado y aprobado por el siguiente jurado:

Dr. DAVID RICARDO ASCENCIOS TEMPLO Mg. Sc. MIGUEL ANGEL SANCHEZ DELGADO
Presidente Asesor
Dra. LIA RAMOS FERNANDEZ Mg. Sc. ROLANDO PERCY EGUSQUIZA BAYONA
Miembro Miembro

Dr. JESUS ABELMEJIA MARCACUZCO
Co-Asesor

LIMA - PERU

2021



Al suefio de mi padre...



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Antonio Carey y Maria Machco. Muchos de mis logros se los debo a ustedes
entre los que se incluye este. Me formaron con reglas y con algunas libertades, pero al final
de cuentas, me motivaron y, por, sobre todo, me apoyaron constantemente para alcanzar

mis metas...

A mi patrocinador, el Mg. Sc. Miguel Sanchez Delgado por haberme tenido la paciencia del
mundo y por brindarme la confianza e invaluable soporte durante todo el desarrollo de la

tesis...

A mi alma mater, la Universidad Nacional Agraria La Molina, la cual a través de la

Facultad de Ingenieria Agricola me brindd lo necesario para convertirme en profesional...

A mi tio Nicanor Ramirez, por todo el apoyo brindado, incluso antes de mi ingreso a la

universidad...

A mi equipo de investigacion: Lucia, Duaner y Kelyn, fue un gusto realizar esta

investigacion a su lado, gran equipo...

A todos aquellos familiares y amigos por los consejos, apoyo y animos brindados durante

esta etapa de mi vida...



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e e et e e e et e e e s antbe e e e X
AB ST R A CT ettt e e et et e et e e e et e e et e e e e Xi
L. INTRODUGCCION ...oooiiiiiieieiciee ettt ss s 1
I1. REVISION DE LITERATURA ....oooiititeeeeeeeeeeee ettt en st 4
2.1. MODELO DE SIMULACION DE CULTIVOS ......cooiiiiieiieeeeete e 4
2.1.1. Antecedentes del MOdelo AQUACTOP ......uviiiieriieiieiieesiee e 5
2.1.2. Descripcion del modelo AQUACTOP .....c.eeiieiiiieiie e 7
2.1.3. Componentes estructurales del modelo AQUaCTIOP .......covveiieiiieiiieniecee e 8
2.1.4. Relaciones funcionales del modelo AQUACKOP .......cccvverieiiiieiiieiic e 12
2.1.5. Aplicaciones del modelo AQUACTOP........eiiiieiieiiiesie e 20

2.2. RAICES TUBEROSAS. ...ttt ettt 22
2.2.1. Planta de CAMOTE..........eeiiiiiie ittt 23
2.2.2. Morfologia de la planta de CAmMOLE ...........coiviiiiiiiiee e 24
2.2.3. Valor nutricional y usos del CamOte ..........cccuveeiiieeiiiee e 26
2.2.4. Caracteristicas agron0micas del CamOLe ..........ccvvvveiiieeiiiee e 28
2.2.5. Produccion nacional y mundial de camote .........ccccccvveiiieeiiiec e 30

2.3. ZONAS ARIDAS . ..t 32
1. MATERIALES Y METODOS......coouiiieiiieeeeeeeeteee et es st es s s 35
3.1. UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL .....coovveviiiereeceeeeee e, 35
3.2. CARACTERISTICAS DEL CLIMA ......cocooioeoeeeceeeteeee e, 36
3.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO ......cocioiiviececeeieeeeeeee s en s, 36
3.4. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO .....coovevevveereeceeeeieee e, 36
3.5. VARIEDADES DE CAMOTE EN ESTUDIO .....oooiiiiiiiiiiieeece e 37
3.6. SOPORTE LOGICO COMPLEMENTARIO .....ooiiiiiiiieeeeee e 38
3.7. DISENO EXPERIMENTAL ....oouivitiieieieiiieeeeeeeeeeeiste et es s st en s e, 38
3.8. ANALISIS ESTADISTICO ....vuuiiiiriieicisisieieieieee e 40
3.9. SIEMBRA, LABORES CULTURALES Y COSECHA ... 42



3.10. FENOLOGIA DEL CULTIVO ..., 44

3.11. PROGRAMACION DE RIEGO.......ciiiiiiiiieiiiiie et 45
3.12. MONITOREO DE HUMEDAD EN EL SUELO ......ccccoiiiiiiieiiiiieeieee e 45
3.13. CRECIMIENTO DEL CULTIVO ...oiiiiiiiiiiieeiee ettt 46
3.13.1. Evolucion de DIOMASa SECA ......ceveerveiiieiiieiiieie ettt 46
3.13.2. Evolucion del grado de CODErUNa.........cccuoiiiiieiiiiesieeece e 47
3.14. RENDIMIENTO Y BIOMASA TOTAL EN COSECHA ..o, 47
3.15. CALIBRACION DEL MODELO AQUACRORP.......cceieeiiiiieeiiie e 48
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ........coovitiiieeeeeceeee et 51
4.1. DATOS DE ENTRADA PARA LA CALIBRACION DEL MODELO.................. 51
4.1.1. COMPONENTE CHIMA......eiiiiieiii it 51
4.1.2. COMPONENTE SUEIO ...t 52
4.1.3. COMPONENTE MANEJO ....vveieieiieeiee et e ettt ee sttt e et e bbb enes 54
4.1.4. CoMPONENLE CUITIVO....c.vvieeiiie et 56
4.2. GRADO DE COBERTURA ... .ot 65
4.3. BIOMOSA SECA ..ot 71
4.4, RENDIMIENTO SECO ....ooiiiiiiieie et 77
4.5. HUMEDAD EN EL SUELO ......ooiiiiiiie e 83

CALIBRADOS CON AQUACROP.......ciiiiiiiiiie ittt 86
V. CONCLUSIONES ... ..o 88
VI. RECOMENDACIONES........ooiiiii 89
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 90
VL ANEXOS ... 98



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Composicion nutricional de los principales tubérculos y raices............cccceveenee. 27
Tabla 2. Caracteristicas agrondémicas de los principales tubérculos y raices..............c....... 29
Tabla 3. Superficie sembrada, produccion y rendimiento promedio de los principales paises
productores de camote €N 2016..........c.eeiiieiiiiiiieiie e 30
Tabla 4. Superficie sembrada, produccion y rendimiento promedio de los principales
cultivos en el pais, campana 2015-16..........ccoovveiiiiiiiiieiie e 32
Tabla 5. Caracteristicas de las variedades de camote en estudio.............ccoeeverviieiieiinnnns. 37
Tabla 6. Softwares usados en 1a INVEStIGACION ..........cccueiieiieiieie e 38
Tabla 7. Descripcion de 10S tratamientos ..........ccveveeiiieiie e 39
Tabla 8. Contenido de nutrimentos totales aportados al camote en kg-ha™....................... 43
Tabla 9. Tratamientos y su influencia en el pardmetro a calibrar............cccocooeiiiiiinnnn, 50
Tabla 10. Analisis fisico-quimico de suelo del area experimental en la UNALM.............. 53
Tabla 11. Parametros no conservativos del suelo necesarios para el modelo ..................... 53
Tabla 12. Calendario de riego de la lamina real (mm) recibida en cada tratamiento........... 54
Tabla 13. Lamina total de riego aplicada por tratamiento ............ccccccveeviveeiiieeiieeesineene 55
Tabla 14. Analisis de la calidad de agua de Mego.........cccveiiieeiiiieiiiee e 55
Tabla 15. Duracion de las fases fenologicas del camote en semanas............ccccevvveevveenne 56

Tabla 16. Grado de cobertura (%) obtenido en cada muestreo realizado en el cultivo de
camote, variedad huambachero...........cccoiiiiiiii 57

Tabla 17. Grado de cobertura (%) obtenido en cada muestreo realizado en el cultivo de
camote, variedad paramONQUINO .........c.ueeiiuireiiireiiireesre e e e e e see e e see e seeeesree e 58

Tabla 18. Analisis estadistico de la evolucion de grado de cobertura (%) observado en el
cultivo de camote, variedad huambachero............ccccoviiiii i, 58

Tabla 19. Analisis estadistico de la evolucion de grado de cobertura (%) observado en el
cultivo de camote, variedad paramongUINO ...........cceeevvreeiieeeeieeeeciee s s 58

Tabla 20. Biomasa fresca en Tn-ha™ obtenida en cada muestreo previo a cosecha............. 59
Tabla 21. Rendimiento fresco en Tn-ha™ obtenido en cada muestreo previo a cosecha .....59

Tabla 22. Biomasa fresca (Tn-ha!) y rendimiento fresco (Tn-ha*) recogido durante la
(00Tl - RSP U R UTR PR 60

Tabla 23. Promedios por tratamiento/variedad y andlisis estadistico de la evolucion de
biomasa fresca del cultivo de CamOte.........cccvvvvviiiieiii e 60

Tabla 24. Promedios por tratamiento/variedad y andlisis estadistico de la evolucion de
rendimiento fresco del cultivo de CamOte...........cccvvvvviiiieiie i 61



Tabla 25. Contenido de materia seca (%) del rendimiento y biomasa aérea en cada
MUESLIEO FEAHZAUOD. .. ..eii i e 61

Tabla 26. Biomasa seca (B) en Tn-ha'* obtenida en cada muestreo previo a cosecha......... 62
Tabla 27. Rendimiento seco (Y) en Tn-ha obtenido en cada muestreo previo a cosecha..62

Tabla 28. Datos de biomasa seca (B, Tn-ha), rendimiento seco (Y, Tn-ha!) e indice de
cosecha (HI), durante 1a COSECNA.........c.uveiiiieiiie e 63

Tabla 29. Promedios por tratamiento/variedad y andlisis estadistico de la evolucion de B
(Tn-ha) del CUltivo de CAMOLE ............vvereeeiciceccece e 63

Tabla 30. Promedios por tratamiento/variedad y anélisis estadistico de la evolucion de Y
(Tn-hat) del CUltivo & CAMOTE ........cevieveeiieicicccce s 64

Tabla 31. Resultados de los estadisticos de la evolucién del grado de cobertura simulado
para To en las dos variedades de camote en eStudio...........ccceevvveeiieeeriieesininenne 67

Tabla 32. Resultados de los estadisticos de la evolucion del grado de cobertura simulado
para Ta, To Y Tc en las dos variedades de camote en estudio. ..........cccceeevveevveennne. 71

Tabla 33. Resultados de los estadisticos de la evolucion de la B simulada para el
tratamiento T, en las dos variedades de camote en estudio...........cccceevvvevivenincnne 73

Tabla 34. Resultados de los estadisticos de la evolucion de la B simulada para Ta, To y Te
en las dos variedades de camote €n eStUdiO. ........cccvveerveeiiiee e 77

Tabla 35. Resultados de los estadisticos de la evolucion del Y simulado para el tratamiento
To en las dos variedades de camote en eStUdio ........c.covveriierieinienie e 79

Tabla 36. Resultados de los estadisticos de la evolucion del Y simulado para Ta, Toy Tc en
las dos variedades de camote en eStUTI0. .........ceovveveiiireiiiee e 82

Tabla 37. Resultados de los estadisticos de la evolucion del contenido de humedad en el
suelo simulada para To y Ta para dos variedades de camote ...........ccccccevvevvneenne, 85

Tabla 38. Resultados de la parametrizacion del cultivo de camote en La Molina, Lima, para
N0 [V E- O o] o OO PP PU PP PPOPPP 87

Tabla 39. Informacion de temperatura maxima (°C) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”.........cccccoviiiiiiiiic e 98

Tabla 40. Informacion de temperatura minima (°C) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”.........cccccoviiiiiiiie e 99

Tabla 41. Informacion de humedad relativa (%) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”........cccccoviiieiiiieiic e 100

Tabla 42. Informacion de velocidad de viento (m-s™) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteorologica “Davis Vantage Pro2”.........ccccceviveiiienieenieeniesieeninenn 101

Tabla 43. Informacion de radiacion solar (W-m) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”.........ccccoviiiiiiiiiiic 102



Tabla 44. Informacion de radiacion solar (W-m) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteorologica “Davis Vantage Pro2”...........ccccoviiiiiiiiincniiicieen 103

Tabla 45. Informacidn de evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada por dia usando
el método FAO Penman-Monteith (Allen et al. 1998)..........ccccoveveviiiiiiniinnnn, 104



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Evolucion del modelo AQUACTOP. .......uoiuiiiiiierie ettt 7
Figura 2. Componentes y pardmetros funcionales del modelo.............ccooevviiiiieniniienneen, 8
Figura 3. Interfaz en la web para calculo de propiedades hidréulicas del suelo. ................ 10
Figura 4. Interfaz del mOdUIO CUITIVO .........ooviiiiiiiiicc s 11
Figura 5. Esquema de calculo del modelo AQUACTOP.........ccverveiiiiiieieie e 13
Figura 6. Representacion esquematica del desarrollo de dosel durante la fase de expansion
A8 AOSEL ... 14
Figura 7. Desarrollo del dosel afectado por €StreSeS. ..........covvrverieiieiinieie e 15
Figura 8. Resumen de los factores que afectan la simulacion de CC ...........ccccceviiiinnne. 16
Figura 9. Factores que afectan la simulacion de la transpiracion del cultivo...................... 17
Figura 10. Factores que afectan la simulacion de la produccion de biomasa seca.............. 18
Figura 11. Ajuste de Hlo por insuficiente cubierta VErde............coccooveoiiiniciicnnenecne 19
Figura 12. Factores que afectan la simulacion del rendimiento final del cultivo................ 20
Figura 13. Tipos de habitos de crecimiento en CAMOtLE.............cerveiiriririenienee e 23
Figura 14. Morfologia de la planta de CamOte..........ceeiiiiiiiiiieie e 25
Figura 15. Capacidad de uso de cada parte de la planta de camote...........cccccccveevveennnnnnn 27
Figura 16. Clasificacion de zonas en América Latina segunel IAyelRA.........ccceeene. 33
Figura 17. Localizacion del campo experimental (Coordenadas UTM)..........ccccecevvvevnnnne 35
Figura 18. ESQUEJE U8 CAMOTE.......eeiiiieiiiieeiiiee et e et e e steeestee e st e e st e e e snaeeesntaeesnseeeanreeeas 38
Figura 19. Diseflo eXPerimental.............ccveiiiiiiiiie et 39

Figura 20. Procedimiento de captura de imagenes digitales para determinacion de la
CODErtUra de dOSEL.........oiiii i 47

Figura 21. Diagrama de flujo seguido en el proceso de calibracién y validacion de un

cultivo con el modelo AQUACTOP ......cccvvveiiiieiie e 49
Figura 22. Variacion diaria de a) temperatura y humedad relativa, b) velocidad de viento e
intensidad de radiacion solar, y ¢) ETo y precipitacion. ..........cccccceveevvveeiveecennen. 52
Figura 23. Tiempo térmico acumulado (°C) del camote............ccccvvevviieiiiie v 57
Figura 24. Humedad volumétrica (%) del SUEIO. ..........coovieeiiii i 64
Figura 25. Evolucion observada y simulada del grado de cobertura (CC) de la variedad
RUMBDACNEIO BN T ottt 66
Figura 26. Evolucion observada y simulada del grado de cobertura (CC) de la variedad
PArAMONGUINGA BN T o uuiiiiiiiie et et ettt e et e e s e e e st e e st a e st e e e enae e e snraeesareeeanes 66
Figura 27. Grado de relacion de la cobertura promedio simulada y observada en To......... 67

Vi



Figura 28. Evolucion del CC simulado y observado, y su grado de relacién en la variedad

huambachero para los tratamientos @) Ta, B) To Y C) Teevvvverivieiiiiiiiiiieiieeeee 69
Figura 29. Evolucién del CC simulado y observado, y su grado de relacién en la variedad
paramonguino para los tratamientos @) Ta, b) To Y C) Te.vvvvivieiiiiiiiiieiiiecee 70
Figura 30. Evolucidn de la B simulada y observada para el tratamiento T, en las variedades
huambachero y paramonQUINO ...........c.coiuierieiiiesii e 72
Figura 31. Grado de relacion de la B simulada y observada en To.......cccovviiiiiniiiieinenn 73
Figura 32. Evolucidn de la B simulada y observada, y su grado de relacién en la variedad
huambachero para los tratamientos @) Ta, B) To Y C) Te.vovvvrvvenieiiieiieiieecee 74
Figura 33. Evolucidn de la B simulada y observada, y su grado de relacién en la variedad
paramonguina para los tratamientos a) Ta, D) To Y C) Teoovvvvieiviiiiiiieiieeiee 75
Figura 34. Evolucidn del Y simulado y observado para el tratamiento T, en las variedades
huambachero y paramonQUINO ...........c.ueiuieieiiiie e 78
Figura 35. Grado de relacion del Y simulado y observado en To.......ccoocvevvieiieiiinnieeninn, 79

Figura 36. Evolucion del Y simulado y observado, y su grado de relacion en la variedad
huambachero para los tratamientos @) Ta, B) To Y C) Tcevovvrrvvieiiiinieiiieiiieieee 80

Figura 37. Evolucion del Y simulado y observado, y su grado de relacion en la variedad
paramonguina para los tratamientos a) Ta, D) To Y C) Teoovvvvieiiiiiiieiieiiceee 81

Figura 38. Contenido total de agua medido y simulado hasta 0.30 m de profundidad........ 84

Figura 39. Grado de relacion entre contenido total de agua medido y simulado hasta 0.30 m

de Profundidad .............ooiiiiiiiie e 85
Figura 40. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
huambachero, tratamiento eSO To.....vvivvreeiiieeiie e 105

Figura 41. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
huambachero, tratamiento defiCitario Ta ......cccccvevieiiieiiere e 105

Figura 42. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
huambachero, tratamiento defiCitario Th......cccovverieiiieiiieie e 106

Figura 43. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
huambachero, tratamiento defiCitario Tc......cccocvveviiiiiriieie e 106

Figura 44. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
paramonguino, tratamiento teStIgO To ....ccvvreeiieeeeiiiee s e 107

Figura 45. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
paramonguino, tratamiento teStIgO Ta ....cccvvveeviueeeiiie e 107

Figura 46. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
paramonguino, tratamiento teStIgO Th ....cccvveeeiiveeeiiie e 108

Figura 47. Resultado de la simulacion en AquaCrop para el camote, variedad
paramonguino, tratamiento teStIO T ..vvvveeeiirrieeeiiiiie e 108

vii



Figura 48. Resultado del analisis de suelo del campo experimental llevado a cabo en el

LAASMA de [a UNALM ... 109
Figura 49. Resultado del analisis del agua de riego llevado a cabo en el LAASMA de la

UNA LM . 109
Figura 50. Preparacion e instalacion del sistema de riego ........cccoovvveiienieneiiesieseeninn 110
Figura 51. Acondicionamiento del terreno y siembra del camote...........cccccevvveriieiienne, 110
Figura 52. Labores culturales y manejo del CUltiVO...........ccooovieiiiiiieiiieiee e 111
Figura 53. Monitoreo del CUItIVO .........ccooiiiiiiiiice e 111
Figura 54. Fotografias de la cobertura de dosel en la variedad huambachero .................. 112
Figura 55. Fotografias de la cobertura de dosel en la variedad paramonguino................. 112
Figura 56. Cosecha del Cultivo de CAmMOTE. ..........cueeiiieiiiiiieeee e 112

viii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: INFORMACION CLIMATICA ...ttt 08

ANEXO 2: RESULTADO DE LA SIMULACION EN AQUACROP...........c...un...... 105
ANEXO 3: RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO.................... 109
ANEXO 4: REGISTRO FOTOGRAFICO.........iiiiiiiieee e 110



RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 entre los meses de octubre de 2016 a marzo de 2017,
con el objetivo de modelar la respuesta de rendimiento y biomasa total en dos variedades
del cultivo de camote con diferentes suministros de agua con el modelo AquaCrop. La
investigacion se realizd en una parcela experimental del Departamento de Recursos
Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, ubicada en el distrito de La Molina, en Lima, Per(. El campo experimental se
dividié en dos modulos, uno para cada variedad. En cada modulo se distribuyeron
aleatoriamente 5 repeticiones de 4 tratamientos diferenciados por el suministro de agua. El
analisis estadistico de las observaciones de campo no mostré diferencia significativa entre
tratamientos, sin embargo, la informacion recogida fue de mucha utilidad para la
calibracion del modelo. A partir del modelamiento, cada variedad fue separada como una
clase varietal distinta debido a la diferencia minima de uno a méas parametros conservativos.
La evolucién de las variables cobertura verde (CC), biomasa total seca (B) y rendimiento
seco (Y), asi como de la humedad contenida en el suelo a 30 centimetros de profundidad,
simuladas por AquaCrop fueron similares a los valores observados en campo. Tomando
como criterio los indices estadisticos: R?, NRMSE, EF y d, con valores desde aceptables
hasta buenos en cada uno de ellos, se pudo comprobar que el modelo es capaz de reproducir

las variables observadas de forma confiable en el cultivo de camote

Palabras claves: modelos de simulacion, AquaCrop, cobertura verde, materia seca, camote.



ABSTRACT

This research was developed between the months of October 2016 to March 2017, with the
objective of modeling the response of yield and total biomass in two varieties of sweet potato
crop with different water supplies with the AquaCrop model. The research was carried out
in an experimental plot of the Department of Water Resources of the Faculty of Agricultural
Engineering of the Universidad Nacional Agraria La Molina, located in the district of La
Molina, in Lima, Perd. The experimental field was divided into two modules, one for each
variety. In each module, 5 repetitions of 4 treatments differentiated by water supply were
randomly distributed. The statistical analysis of the field observations did not show a
significant difference between treatments, however, the information collected was very
useful for the calibration of the model. From the modeling, each variety was separated as a
different varietal class due to the minimum difference of one or more conservative
parameters. The evolution of the variables green canopy cover (CC), total dry biomass (B)
and dry yield (Y), as well as the moisture contained in the soil at a depth of 30 centimeters,
simulated by AquaCrop, were similar to the values observed in the field. Taking as a
criterion the statistical indices: R2, NRMSE, EF and d, with values ranging from acceptable
to good in each of them, it was possible to verify that the model is capable of reproducing

the variables observed reliably in the sweet potato crop.

Keywords: simulation models, AquaCrop, green canopy cover, dry matter, sweet potato.
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. INTRODUCCION

Se prevé que para el 2050 la poblacion mundial sera de nueve mil setecientos millones de
habitantes, 30 por ciento méas de lo que es en la actualidad (United Nations, 2015). Este
crecimiento poblacional generarda que gran parte de la humanidad pase hambre o este

insuficientemente alimentada.

Si esto se confabula con la escasez del recurso hidrico, el problema se intensifica. Para el
2030, las extracciones mundiales de agua dulce habran excedido la capacidad de suministro
en mas del 40 por ciento y cerca de cuatro mil millones de personas viviran en areas de alto
estres hidrico (WRG, 2012). Connor y Koncagul (2014) sefialan al sector agricola como
principal consumidor de agua. Aproximadamente el 70 por ciento de las extracciones de
agua dulce en el mundo, y més del 90 por ciento en los paises menos desarrollados (80 por
ciento en Peru), se usan para riego. Pero la disponibilidad de agua para el riego puede tener
que reducirse en muchas regiones, en favor del rapido aumento de los usos del agua para la

industria, el consumo y los fines ambientales.

Con la creciente demanda de agua de riego para producir mas alimentos y la creciente
competencia en los sectores que utilizan agua, el mundo enfrenta el desafio de producir mas
alimentos con menos agua. Este objetivo se cumplira solo si se buscan estrategias adecuadas
para un uso mas eficiente del agua en la agricultura. Una estrategia importante es aumentar
la productividad del agua (es decir, producir mas cosechas por volumen de agua empleado)
en la agricultura. Por tal motivo, la FAO desarrollé en el 2009 un modelo de simulacion de
crecimiento de los cultivos para mejorar la productividad del agua en condiciones de secano

y regadio, al que denomino AquaCrop.

El modelo AquaCrop, presentado en este documento, es un modelo centrado principalmente
en la simulacion del nivel de dosel (o cobertura verde de la planta), de la biomasa del cultivo
alcanzable y el rendimiento cosechable en respuesta al agua disponible. EI modelo se enfoca
en el agua porque es un impulsor clave de la produccion agricola y porque el crecimiento

continuo de la poblacién humana y el crecimiento de la industrializacion y estandares de



vida en todo el mundo exigen una mayor proporcion de nuestros recursos hidricos finitos,

convirtiendo al agua en un factor cada vez mas critico

Hasta la fecha, existen diversas investigaciones que analizan y evaltan el funcionamiento
del modelo AquaCrop para diversos cultivos por todo el planeta tierra, bajo diferentes
condiciones meteoroldgicas y de manejo. Sin embargo, ain existen cultivos que no han sido
tan explorados, como los cultivos de raiz, entre ellos el camote. Si bien es cierto, ya se ha
parametrizado el modelo para el camote (Rankine et al., 2015), aun es necesario un mayor
namero de trabajos enfocados en esta especie para un mayor ajuste de los pardmetros

evaluados.

El camote (Ipomoea batatas L.) es un importante cultivo productor de alimentos y forraje,
ocupa el tercer lugar entre los tubérculos y raices tuberosas en el mundo, después de la papa
y la yuca. Debido a su similitud con la papa suelen llamarlo “papa dulce”. Es una especie
que va adquiriendo participacion en el mercado por su alta productividad, bajos costos de
produccion, rusticidad y rentabilidad. EI camote se cultiva a nivel mundial en un area mayor
a los ocho millones de hectareas con una produccién y rendimiento promedio de 100
millones de toneladas y 12.2 tn-ha’, respectivamente (Prakash et al., 2018). En el Per(, el
camote ocupa una superficie de 10 mil hectareas con una produccion de 270 mil toneladas y

un rendimiento promedio de 18.4 tn-ha (Santamaria et al., 2016).

Por tal, esta investigacion tiene como fin simular el crecimiento o desarrollo de dos
variedades de camote bajo disponibilidad variable de agua en condiciones de La Molina en
Lima, Peru, con el objetivo de calibrar el modelo Aquacrop para el cultivo de raiz en

mencion.
OBJETIVO PRINCIPAL

- Modelar la respuesta del rendimiento y biomasa total de dos variedades locales de
camote con AquaCrop con lamina del 100% ETo y de 50% ETo, bajo el sistema de

riego por goteo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar una base de datos con informacion climatica, de suelo, de manejo y del

cultivo, para su uso como datos de entrada del modelo AquaCrop.



Evaluar la evolucion de cobertura de dosel verde (CC), biomasa seca (B) y
rendimiento seco (Y) de dos variedades del cultivo de camote: huambachero y
paramonguino.

Comparar los valores registrados de humedad en el suelo durante toda la fase de
campo con lo simulado por el modelo.

Calibrar los parametros del modelo mediante el anélisis comparativo de las variables
CC, BeY, entre lo observado en campo y lo obtenido con el modelo AquaCrop.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1. MODELO DE SIMULACION DE CULTIVOS

Wadsworth (1997) define al modelo como un bosquejo que representa un conjunto real con
cierto grado de precision y en la forma mas completa posible, pero sin pretender aportar una
réplica de lo que existe en la realidad. Birta y Arbez (2013) exploran la nocién de modelo
bajo un contexto de sistema, previamente identificado y con un problema por resolver. Se
entiende por sistema a una entidad compleja formada por diversos individuos y por una serie
de funciones y relaciones entre estos (Mosterin, 1978). En pocas palabras, un modelo

representa de forma simplificada o abstraida un sistema real.

El uso de estos modelos, usualmente llamado modelacion, ayudan a comprender el
funcionamiento de sistemas de toda indole y asumen diferente grado de complejidad
dependiendo de los objetivos a lograr (Wadsworth 1997). Su utilidad radica no sélo en
reproducir la realidad, sino porque simplifica y permite que los procesos mas importantes

sean identificados, estudiados y pronosticados (Addiscott 1993).

La modelacion comenzo a tener importancia en agronomia y en otras areas bioldgicas donde
la realidad se compone de un gran nimero de componentes y procesos que interactdan a
través de una amplia gama de niveles de organizacion. Es asi, que surgen los modelos de
simulacion de cultivos los cuales permiten describir mediante una mezcla de teoria bien
establecida y sélidas relaciones empiricas, los diferentes procesos y mecanismos que
interactlan dentro del sistema cultivo-entorno, y que permite representar conceptualmente
una simplificacion del sistema, como por ejemplo un cultivo interactuando con las variables

de clima, suelo y préacticas de manejo (Hernandez et al., 2009).

A partir de Barrett y Nearing (1998) se infiere que desde su aparicién en la década de los 50,
los modelos de simulacion de cultivos se han ido desarrollando de tal manera que hoy en dia
se han convertido en una herramienta importante para la integracién de los diferentes
componentes productivos dentro de los sistemas agricolas. La aparicion a mediados de los

90 de la tecnologia informética permitié una mayor utilizacion de estos modelos para el



estudio y resolucion de problemas especificos como: desarrollo y crecimiento de los cultivos,
evaluacion de respuesta a la fertilizacion, estrategias de riego, situaciones de estrés,
prediccion de pérdidas por erosion, lixiviacion de pesticidas, contaminacion del ambiente,
calentamiento global de la atmosfera, y demas.

Hoy en dia, numerosos modelos de cultivos han sido desarrollados por diferentes grupos de
trabajo y cada uno de ellos tienen fortalezas y debilidades para predecir las variables de
respuesta (Salvagiotti et al., 2003). No obstante, la capacidad relativa de los modelos
existentes y la credibilidad de sus resultados es todavia un aspecto importante a valorar. Esto
esta asociado, segun Dourado-Neto et al., (1998), a la indisponibilidad de datos apropiados
para la validacion del modelo y, a lo inadecuado de las representaciones de los procesos e
interacciones del sistema cultivo-entorno. Por lo tanto, es muy importante antes de adoptar
uno u otro modelo para aplicaciones agricolas y/o medioambientales que se realice un trabajo

exhaustivo de evaluacion y validacion de estos.

Hasta el dia de hoy son muchos los modelos de simulacion de cultivos que han sido
evaluados y validados en distintas regiones del mundo. Dentro de toda esta gama de modelos
encontramos los especificos para un cultivo en particular como, el LINTUL-POTATO vy el
SUBSTOR-Potato en el caso de la papa, el RiceGrow y ORYZA2000 orientado al arroz y, el
SPOTCOMS asociado al camote, entre otros. Por otro lado, pueden ser genéricos ya que
pueden ser aplicados a varias especies mediante la utilizacion de pardmetros especificos para
cada cultivo, entre ellos: (a) el APSIM, desarrollado por la Unidad de Investigacion en
Sistemas de Produccion Agricola en Australia, (b) el CropSyst, liberado por el Departamento
de Ingenieria de Sistemas Bioldgicos de la Universidad Estatal de Washington, (c) el
DDSAT, el cual se desenvolvio inicialmente bajo los auspicios de la Red Internacional de
Sitios de Referencia para la Transferencia Agrotecnologica, y (d) el AquaCrop, establecido

por la FAO y el cual tiene la particularidad de ser de libre acceso.
2.1.1. Antecedentes del modelo AquaCrop

La gran complejidad de las respuestas que presentan los cultivos a los déficits hidricos a
menudo ha llevado al uso de funciones de produccion empirica como la opcion mas practica
para evaluar la respuesta del rendimiento del cultivo al agua Steduto et al., (2009b). Es asi
que la FAO, al elaborar el Documento 33 de Riego y Drenaje (Doorenbos y Kassam, 1979)
establece un hito en la prediccion de la respuesta del rendimiento al agua de los cultivos

anuales y perennes, a través de la ecuacion (1).



(Yx - Ya> —k (ETx - ETa) L
Y, / Y\ ET, (1)

Donde Y, y Y, son los rendimientos maximo y real, ET, y ET, son la evapotranspiracion
maxima y real, y k,, es el factor de respuesta del rendimiento que representa el efecto de una

disminucion de la evapotranspiracion sobre las pérdidas de rendimiento.

Smith y Steduto (2012) sefialan que este procedimiento de célculo de respuesta tuvo gran
acogida entre profesionales enfocados a la produccion de cultivos, y fue usado a nivel de
campo, regién y nacion. Prosiguen acotando su utilidad en la actualidad, cuando se requiere
una primera aproximacion répida de la merma en el rendimiento relacionado con
restricciones de agua, especialmente cuando se tienen que considerar simultdneamente
cultivos herbaceos, arboreos y vides. Sin embargo, esta primera aproximacion tiene
limitantes como la falta de precision debido a que toma al agua como Unica variable
influyente en la estimacion del rendimiento y, deja de lado a otras como el efecto de los

nutrientes, las distintas variedades cultivadas, las labores de campo, etc.

Posteriormente, la FAQ revisa el Documento 33 en pro de mejorar la productividad del agua
usando los avances tedricos y empiricos en la relacion cultivo-agua, y asi poder enfrentar la
escasez de agua. Una consulta a las principales instituciones cientificas, academicas y
organizaciones gubernamentales de todo el planeta condujo a un marco de revision que trata
los cultivos de campo y hortalizas por separado de los cultivos arboreos, dado el diferente
nivel de conocimiento y las complejidades adicionales involucradas en la determinacion del
rendimiento de este ultimo. Para cultivos herbaceos, la decision fue desarrollar un modelo
de simulacién de una estructura adecuada basada en conceptos trazables a la ecuacion (1)

para su uso en la planificacion, gestion y analisis de escenarios (Steduto et al., 2009b).

Una vez apartado los cultivos arboreos de los herbaceos, se procedio a examinar los modelos
ya existentes de este ultimo, los cuales simulaban la respuesta del rendimiento al agua. No
obstante, dichos modelos contenian una estructura muy compleja y con un elevado nimero
de variables y parametros de entrada que dificultaban su uso en la mayoria de los usuarios
finales como asociaciones de usuarios de agua, ingenieros consultores, administradores de
granjas, etc. Muchas de estas variables, que en su mayoria son de uso mas familiar para los
cientificos, como por ejemplo el LAI (indice de area foliar), no estaban facilmente disponible

para la amplia gama de cultivos y lugares del mundo. Todo lo anterior desencadend en el



desarrollo de un nuevo modelo que brindaba un balance optimo entre precision, robustez y

simplicidad, y al que la FAO denomind AquaCrop (Steduto et al., 2009a).
2.1.2. Descripcion del modelo AquaCrop

Steduto et al., (2009b) definen al modelo AquaCrop como resultado de un refinamiento de
la ecuacion (1). En la figura 1 se muestra el diagrama de evolucion de AquaCrop, teniendo
como base la incorporacion de algunos postulados. Por un lado, la evapotranspiracion (ET)
se separa en evaporacion del suelo (E) y transpiracién del cultivo (T,) para evitar el efecto
de confusion del uso no productivo de agua (E). Esto es particularmente importante cuando
la cubierta del dosel del suelo es incompleta y E puede ser el componente principal de ET.
Por otro lado, el rendimiento cosechable (YY) se expresa como una funcién de la biomasa (B)
y el indice de cosecha (HI) para distinguir entre los efectos de estrés ambiental en B de
aquellos en HI. La separacion de estos dos tipos de efectos, que difieren fundamentalmente,
hace posible introducir enlaces funcionales basados en procesos fisiologicos subyacentes.
Los cambios descritos llevaron a la ecuacion (2) a ser el nacleo del motor de crecimiento en

AgquaCrop.

Y = B-HI ()

B=WP-ZTr 3)

Ecuacién (1) Ecuaciones (2) v (3)

Figura 1. Evolucion del modelo AquaCrop



Por su lado, la ecuacién (3) introduce pasos de tiempo diarios para tener en cuenta los
cambios dinamicos en el suministro de agua, la evaporacion del suelo, la transpiracion del
cultivo y la temperatura del aire, en contraste con el uso de la ecuacion (1) el cual se usa
estacionalmente o para diferentes fases de crecimiento por las cuales pasa todo cultivo
(Steduto et al., 2009b). Pasar de la ecuacion (1) a la (2) y (3) hace que el modelo sea méas
robusto y mas aplicable, debido al comportamiento conservador del parametro productividad
del agua (WP) cuando se normaliza (WP*) para las condiciones climaticas (Steduto et al.,
2007). Hasta aqui, es importante sefialar que ambas ecuaciones (2) y (3) son expresiones de

un motor de crecimiento impulsado por el agua en términos del disefio del modelo de cultivo.

Asi mismo, AquaCrop es un modelo de simulacion de cultivos que abarca el continuo planta-
suelo. Este sistema es afectado por condiciones que se detallan en capitulos posteriores. Sin
embargo, a manera de sintesis se podria decir que la planta absorbe agua y nutrientes del
suelo, y es afectado por las condiciones climaticas y de manejo del hombre.
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Figura 2. Componentes y parametros funcionales del modelo.
FUENTE: Extraido de Steduto et al., (2012).

Suelo

2.1.3. Componentes estructurales del modelo AquaCrop

De forma similar a otros modelos, AquaCrop tiene una estructura que abarca el continuo

suelo-planta-atmdsfera (figura 2). Incluye el suelo, con su balance hidrico; la planta, con



sus procesos de desarrollo, crecimiento y rendimiento; y la atmoésfera, con su régimen
térmico, lluvia, demanda evaporativa y concentracién de dioxido de carbono. Asi mismo,
toma en cuenta las préacticas de manejo enfatizando el riego, pero también considerando la
fertilidad del suelo, especialmente el nitrogeno, y los aspectos relacionados con el agua,
como los limites del suelo y los acolchados, ya que afectan el equilibrio hidrico, el desarrollo
y el crecimiento de los cultivos. Las plagas, enfermedades y malezas no son consideradas en

el desenvolvimiento del modelo.

A continuacién, una breve descripcion de los cuatro médulos que componen el modelo. Para

una descripcion mas detallada de los mismos se sugiere revisar (Steduto et al., 2012).
a. Clima

Para cada dia del periodo de simulacion, el ambiente atmosférico del cultivo se especifica
en el componente climatico de AquaCrop, con cinco variables de entrada requeridas:
temperaturas diarias maximas y minimas del aire, precipitacion diaria, demanda evaporativa
diaria de la atmdsfera expresada como ET,, y la concentracion media anual de dioxido de
carbono (COy) en la atmosfera. Mientras que los primeros cuatro se obtienen o derivan de
datos de estaciones meteoroldgicas, la concentracion de CO: utiliza los registros del
Observatorio Mauna Loa en Hawai (Steduto et al., 2009a). Para el caso de proximos
escenarios de cambio climatico se debe usar otros archivos de CO2 con la composicion
atmosferica proyectada o usar las estimaciones del IPCC (Intergovernmental Panel on

Climate Change) disponible en la interfaz clima del modelo (Raes, 2017).

El régimen de temperaturas incide en el desarrollo de los cultivos (fenologia) por medio de
los grados dias acumulados (GDD). Los efectos adicionales de temperaturas mas extremas
son la reduccion de WP (por tanto, la acumulacion de biomasa) cuando el clima es demasiado
frio, y reduccidn de la polinizacion (por ende, del HI) cuando el clima es demasiado frio o
calido. La precipitacion y la ET,, junto al riego, son aspectos determinantes del balance de
agua de la zona radicular del suelo y del estrés hidrico. La concentracion atmosférica de CO2

incide en la WP, la expansion del dosel y la conductancia estomatica.

Por consistencia y como norma, la ET, debe calcularse a partir de la radiacion solar diaria,
la temperatura, la humedad y los datos del viento siguiendo los procedimientos descritos en
el Documento 56 de la FAO (Allen et al., 1998). A partir de la version 5.0, AquaCrop tiene

encajado el ETo Calculator, software libre que incluye todas las rutinas necesarias para



calcular la ET,, descritas en el Documento 56 (Raes, 2017). El programa acepta datos del
clima dados en una amplia variedad de unidades y si no se tiene el set completo de datos se
puede estimar a partir de datos promedio mensuales o de 10 dias, y hacer aproximaciones
cuando faltan una o varias clases de datos requeridos del clima. Esto permite que se ejecute
simulaciones aproximadas incluso cuando los datos del clima son minimos. Sin embargo, se
debe tener cuidado para evitar usar inapropiadamente la versatilidad del programa, ya que a
maés elementos del clima falten menos fiables seran los resultados simulados y los pardmetros

derivados de AquaCrop.
b. Suelo

En AquaCrop, el suelo se describe mediante un perfil de suelo y las caracteristicas de la capa
freatica (si lo hubiera). El perfil se configura como horizontes en direccion vertical de
profundidad variable, permitiendo hasta cinco capas de textura diferente. Las caracteristicas
hidraulicas consideradas para cada una de las capas son: el contenido de humedad del suelo
en el punto de saturacion (SAT), capacidad de campo (FC), punto de marchitez permanente
(PWP) y conductividad hidraulica en saturacion (Ksat). En base a estas caracteristicas, el
modelo AquaCrop deriva otros pardmetros que rigen la evaporacion del suelo, el drenaje
interno, la percolacion profunda, la escorrentia superficial y el ascenso capilar. En caso de
que falten algunos valores de los primeros cuatro parametros, el modelo proporciona valores
indicativos para todas las clases de texturas del tridngulo USDA, o el usuario puede estimar
las caracteristicas hidraulicas de acuerdo con la clase textural (granulometria primaria) a
través de las funciones de pedo-transferencia (Saxton et al., 1986) en la red (figura 3). Estas
funciones no explican las diferencias en la agregacion del suelo y deben considerarse

aproximaciones, por lo tanto, deberian ajustarse en base a propios datos y experiencia.
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Figura 3. Interfaz en la web para célculo de propiedades hidraulicas del suelo.
FUENTE: Extraido de Nelson (1997)
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Por otro lado, las caracteristicas de la napa freatica que se tienen en cuenta son su
profundidad debajo de la superficie del suelo y su salinidad. Estas pueden permanecer
constantes durante la estacion o variar a lo largo del periodo de simulacion. Asi mismo, es
importante especificar si existe una capa del suelo que detiene la profundizacion de las raices
y sefialar el porcentaje de gravas del suelo (si lo hubiera).

c. Cultivo

El mddulo cultivo del modelo tiene los siguientes componentes: fenologia, cubierta verde
del dosel, profundidad de enraizamiento, transpiracién del cultivo, produccion de biomasa y
rendimiento cosechable. En condiciones normales, el cultivo crece y se desarrolla a través
de las etapas fenoldgicas de su ciclo, acumulando biomasa. Sin embargo, los cultivos suelen
responder a situaciones de estrés, en AquaCrop se toma en cuenta los generados por la falta
0 exceso de agua de riego, por las temperaturas extremas del ambiente, por la salinidad del
suelo y por la infertilidad del suelo.

x

Response to stresses
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Figura 4. Interfaz del médulo cultivo
FUENTE: Extraido del modelo AquaCrop

En la figura 4 se admira la interfaz del modulo cultivo en el modelo AquaCrop. En la pestafia

Description se puede seleccionar el modo limited set (condicidn optima) o full set (afiade los

11



parametros de estrés). EI modelo puede simularse en dias calendario o en grados dias
acumulados (GDD), esto se puede manipular en la opcién Mode. Al interior de la ventana
Development encontramos variables como tipo de plantacion, densidad de planta, cobertura
inicial (CC,) y méxima (CCy), duracion de las etapas fenolégicas, inicio de formacion del
rendimiento y profundidad méxima de raices. En Production aparecen los pardmetros
conservativos, productividad de agua normalizada (WP*) e indice de cosecha (HI), los
cuales variaran de acuerdo a la especie de cultivo o a una clase varietal especifica de ella. La
transpiracion maxima del cultivo (Kcrrx) para la cobertura completa se modifica en la
pestafia ET, esta infiere en el coeficiente Kex el cual determina el agua evaporada por el

suelo.

Las respuestas al estrés se manipulan en las ventanas Water, Temperature, Salinity y
Fertility, cada una de ellas con umbrales que determinaran que tanto efecto tiene el estrés
sobre el desarrollo optimo el cultivo. Cabe sefialar que las situaciones de estrés, exceptuando
el déficit hidrico, pueden ser consideradas o no de acuerdo a la disponibilidad de informacion

recolectada en campo para la evaluacion correspondiente del modelo.
d. Manejo del cultivo

El componente de manejo en AquaCrop tiene dos categorias: el manejo de campo (limitado
a ciertos aspectos y relativamente sencillo en los enfoques) y el manejo de riego (bastante
completo en sus diversas caracteristicas). En el primero se puede definir: el nivel de
fertilidad, que va desde casi optimo hasta pobre, y la préactica de acolchados y terraplenes de
control. En la gestion del agua hay opciones para seleccionar, la agricultura de secano (sin
riego) o bajo riego suplementario (aspersion, goteo o superficial, ya sea por surcos o
inundacion). El usuario puede definir su propio calendario de riego en términos de tiempo,
profundidad y calidad del agua de riego para cada aplicacién, o permitiendo que el modelo
genere automaticamente el calendario basado en un intervalo de tiempo fijo, profundidad
fija por aplicacién, o agotamiento de agua permisible. Una caracteristica adicional es la

estimacion de los requerimientos hidricos completos de un cultivo en un clima determinado.
2.1.4. Relaciones funcionales del modelo AquaCrop

La figura 5 esquematiza los procesos de célculo que ejecuta AquaCrop entre los diferentes

componentes del modelo. En cuatro pasos que son faciles de entender, y que hacen que el
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enfoque de modelado sea transparente, se simula el rendimiento del cultivo final. Todo el

proceso se ejecuta en tiempo diario.

Como primer paso se ajusta la cobertura verde (CC) del cultivo. A partir del CC, el modelo
ejecuta la transpiracion (Tr) tomando en cuenta la variable climatica ET y los coeficientes
de estrés. La productividad de agua normalizada (WP*) permite el célculo de la biomasa
acumulable (B) a partir de la Tr. Finalmente se obtiene el rendimiento al multiplicar B con

el indice de cosecha de referencia (Hlo).
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Figura 5. Esquema de calculo del modelo AquaCrop
FUENTE: Extraido de Raes (2017)

a. Desarrollo del dosel

Una de las caracteristicas clave de AquaCrop que lo distingue de otros modelos existentes,
es el uso de la variable cobertura del suelo verde fraccional (CC) en lugar del indice de area
foliar (IAF) para el célculo de la transpiracion. Esto simplifica significativamente la

simulacion. permitiendo al usuario ingresar valores reales de CC, incluso aquellos estimados
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a simple vista. Ademés, CC puede obtenerse facilmente también a través de percepcion

remota, ya sean imagenes satelitales u obtenidas por una cAmara fotografica a mano.

1.0
0.8 A
CC=CC, —0.25—=L g™
0.6
CcC
CcC=05CC
0.4 :
0.2 - CC=CC, e
CcC=cCcC
0.0 T T I T I |0 | T I T I T T
siembra tiempo (t)
Etapa Etapa de desarrollo del cultive Temporada
nicial | W P> cdia
Tiempo requerido para alcanzar dosel completo

Figura 6. Representacion esquematica del desarrollo de dosel durante
la fase de expansion de dosel

FUENTE: Extraido de Raes (2017)
La cubierta del dosel en la germinacion (CCo,) es muy pequefia (generalmente alrededor del
uno por ciento) y resulta de la multiplicacion de la densidad de la planta por la cubierta
inicial media del dosel por plantula (cco). Durante la etapa de expansion, CC aumenta. Esto
se describe mediante un coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) y en dos etapas como
se observa en la figura 6. La cobertura maxima del dosel (CCx) que se alcanzara en la mitad
de la temporada, varia segun el tipo de cultivo y la densidad de siembra (generalmente
alrededor del 75 al 100 por ciento). A fines de la temporada, la cubierta verde del dosel
disminuye debido a la senescencia. Esta reduccion de CC se simula bajo la ecuacion 4 que

tiene como factor principal al coeficiente de declinacion del dosel (CDC).
3.33CDC ¢
CC = CC,[1—0.05 <eCCx+2-29 — 1)] (4)
Como primer paso se ajusta la cobertura verde (CC) del cultivo. A partir del CC, el modelo

ejecuta la transpiracion (Tr) tomando en cuenta la variable climatica ET y los coeficientes

de estrés. La productividad de agua normalizada (WP*) permite el calculo de la biomasa
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acumulable (B) a partir de la Tr. Finalmente se obtiene el rendimiento al multiplicar B con
el indice de cosecha de referencia (Hlo).

CC,

CC - ® - ‘
CGC -~ S Pt
> oot

- - -
T AT > ‘

~T o
& &

>ay W

Cubierta de dosel verde
para optimas condiciones

|
Estréspor | i =
AT Estrés por
suelo infértil i falta 0 exceso
Estrés por | i agua en el
salinidad |—> i suelo

C

Cubierta de dosel verde en
condiciones de estrés

Figura 7. Desarrollo del dosel afectado por estreses
FUENTE: Extraido de Raes (2017)

Al ejecutar una simulacion en situacion de estrés, el desarrollo del dosel puede ser bastante
diferente del desarrollo en condiciones no limitativas (figura 7). El efecto del estrés hidrico
en CC se describe mediante dos coeficientes de estrés hidrico (Ks). Hay un Ks para la
expansion de la hoja (Ksexpw) con CGC como pardmetro de cultivo objetivo, y un Ks para la
disminucion temprana del dosel (Kssen) con CDC como parametro de cultivo objetivo.
Cuando el contenido de agua en la zona de la raiz (Wr) cae por debajo del umbral para la
expansion de la hoja, Ksexpw Se vuelve més pequefio que 1 y la expansion del dosel
disminuye. Cuando el contenido de agua en la zona de la raiz cae por debajo del umbral para
el declive temprano del dosel, Kssen Se vuelve méas pequefio que 1y se activa el declive del

dosel.

En la figura 8 se ofrece una descripcion general de todos los factores que afectan la
simulacion del desarrollo de la cubierta de dosel verde. Notar la ausencia de un analisis
detallado del efecto de estrés salino y estrés por infertilidad del suelo, debido a que no se
tomaron en cuenta en la presente investigacion, sin embargo, es importante mencionarlos ya

que influyen en el desarrollo del CC.
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Parametros especificos del cultivo (parametros conservativos)
Parametros especificos del cultivar (duracién de las etapas fisiolégicas)
Manejo (siembra) y profundidad/desarrollo de enraizamiento

Temperatura del aire (GDD)
Paradmetros de cultivo ajustados

Desarrollo de la cubierta de dosel verde (CC) al cultivary ambiente

Expansidn de la hoja (Ksexpw)

Estrés hidrico Senescencia temprana del dosel (Kssen)

Expansion de la hoja (Ksep,)
Estrés de fertilidad del suelo

Estrés de salinidad del suelo Cobertura maxima del dosel (Kscc)

Disminucion del dosel (fcoedine)

Figura 8. Resumen de los factores que afectan la simulacion de CC
FUENTE: Extraido de Raes (2017)

b. Transpiracion del cultivo

La transpiracion del cultivo se calcula multiplicando la evapotranspiracion de referencia
(ETo) con el coeficiente de transpiracion del cultivo (Kcr) y considerando el estrés hidrico
(Ks) y el coeficiente de estrés por frio (Kstrx), que son 1 cuando el estrés no induce el cierre

estomatico (ecuacion 5).
Tr = Ks(Ksy, . - Kcr, )ET, (5)

Donde el coeficiente de transpiracion del cultivo (Kcrr) es proporcional a la cubierta verde
del dosel (CC):

Kcry = Keppy - CCT (6)

El coeficiente de cultivo para la méaxima transpiracion del cultivo Kcrrx, s determinado por
las caracteristicas que distinguen al cultivo con una cubierta de dosel completa, de la hierba
de referencia. Para la mayoria de los cultivos Kcrx esta en el rango de 1.05 a 1.20 y se ajusta
hacia abajo para el envejecimiento a lo largo del ciclo del cultivo y severamente una vez que
se desencadena la senescencia. EI CC” es la cubierta de dosel ajustada por los efectos micro-

advectivos entre filas.

Los grados dias que se pueden acumular en un dia se utilizan como indicador de estrés por
frio en la transpiracion del cultivo. Para simular el efecto del estrés por frio, se considera un
coeficiente de estrés por temperatura para la transpiracion del cultivo (Kstr). Su pardmetro

objetivo es Kcrrx. Por otro lado, el efecto del estrés hidrico en la transpiracion del cultivo se
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simula mediante un coeficiente de estrés hidrico (Ks) con Kctrx como pardmetro de cultivo
objetivo. Si el estrés se debe a una escasez de agua, se considera un coeficiente de estrés
hidrico del suelo para el cierre de estomas (Kssto). Si el estrés se debe a un exceso de agua,
se considera un coeficiente de estrés hidrico del suelo para la acumulacién de agua o una
aireacion deficiente (Ksaer). Cuando el contenido de agua en la zona de la raiz cae por debajo
del umbral de Kssto, 0 estd por encima del umbral de Kszer, €l coeficiente de estrés se vuelve
mas pequefio que 1y la transpiracion del cultivo disminuye.

Paso( 1

Desarrollo de la cubierta de dosel verde (CC)
vAg
<]

s
Demanda evaporativa :

Ajuste por efectos ) S
micro-advectivos de la atmésfera .

Tr = Ks - CC*(Ksy, , - Keg, . )ET,

Especifico del cultivo (conservativo)
Ajuste por envejecimiento y en la senescencia

Estrés por frio

Cierre de estomas (Ksstw)
Acumulacion de agua (Ksae)

Estrés hidrico

Estrés de salinidad del suelo (Kssan)

Figura 9. Factores que afectan la simulacién de la transpiracion del cultivo

FUENTE: Extraido de Raes (2017)
Una vision general de todos los factores que afectan la simulacion de la transpiracion del
cultivo se ofrece en la figura 9. El desarrollo del dosel del cultivo (CC) se discutio en la
seccion previa y el efecto del estrés por salinidad no se detalla dado que no se considero en

la evaluacion del modelo.
c. Biomasa

Al separar la transpiracion del cultivo (T,) de la evaporacion del suelo (E), AquaCrop evita
el efecto de confusion del consumo no productivo de agua (E). El dosel verde de la planta
representa la fuente de transpiracion, que se traduce en una cantidad proporcional de biomasa
producida a través de la productividad de agua normalizada (WP*). Este efecto de

normalizacion de la productividad del agua invita a formular nuevamente la ecuacion (2)
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para el célculo de la produccion de biomasa (B) en funcion de la cantidad acumulada de agua

transpirada y la WP* (ecuacion 7).

Trl'
B=wp -Z(ETOg )

El objetivo de la normalizacion es hacer que la productividad del agua (WP) sea aplicable a
diversas ubicaciones, estaciones y concentraciones de CO2. La normalizacion del clima
(ubicacion, estacion) se obtiene al dividir la cantidad diaria de agua transpirada (T;) con la
evapotranspiracion de referencia (ET,) para ese dia. La normalizacion para el CO2 consiste
en considerar la productividad del agua para una concentracion atmosférica de CO2 de
referencia de 369.41 ppm (la concentracion de CO2 en la atmdsfera para el afio 2000). Este
valor de WP* se ajusta para niveles de CO> distintos al de su valor de referencia, con un
factor de correccion para CO:z (fcoz). Asi tambien, si los productos sintetizados durante la
formacion del rendimiento son lipidos o proteinas, en lugar de carbohidratos, el modelo

ajusta WP* con un coeficiente de reduccion (fyieid).

En la figura 10 se aprecia una descripcion general de todos los factores que afectan la
simulacion de biomasa seca producida. El desarrollo del dosel del cultivo y la transpiracion
del cultivo se discutieron en secciones previas, mientras que el efecto de la fertilidad del
suelo solo se cita en el diagrama para evitar caer en el error de no tomarlo en cuenta en otra

posible investigacion.

Pasoi 1
Desarrollo de la cubierta de dosel verde (CC)

Paso 2
T, =Ks:-CC(KSypy - Kcrp)ET,

B = Ksyp- WP Z(T,./ETO)

Especifico del cultivo (normalizado para el CO2 atmosférico y el clima)
Concentracion de CO2 (frp2)
Productos sintetizados (fyie1d)

Estrés de fertilidad del suelo (Kswr)

Figura 10. Factores que afectan la simulacion de la produccion de biomasa seca
FUENTE: Extraido de Raes (2017).
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d. Rendimiento

AquaCrop no calcula la division de biomasa en varios 6rganos (hojas, raices, flores, etc.).
Esta eleccion evita lidiar con la complejidad y las incertidumbres asociadas con los procesos
de particionamiento, que se encuentran entre los menos entendidos en fisiologia de cultivos
y son mas dificiles de modelar. En cambio, AquaCrop solo realiza la particion del
rendimiento final (YY) de la biomasa seca simulada (B), a partir de un indice de cosecha (Hl),

como se observo en la ecuacion (1).

El usuario solo debe proporcionar un HI de referencia (Hlo) para cada cultivo (y varietal
cuando esté justificado). Para raices y tubérculos, el aumento de HI comienza en la
formacion de tubérculos o en el agrandamiento de las raices. Cuando la acumulacion de HI
es rapida, el cultivo podria haber alcanzado su Hl, antes del final del ciclo de cultivo. Las
tensiones de agua y temperatura durante el ciclo de crecimiento podrian alterar la HI de su
valor de Hl,. El efecto de las tensiones en HI se simula con la ayuda de un multiplicador
(multiplier) cuyo valor se ajusta continuamente a la fuerza de las distintas tensiones

(ecuacion 8).
HI = multiplier - HI, (8)

Si el estrés hidrico es severo, desencadena la senescencia temprana del dosel. Por lo tanto,
la cubierta del dosel verde (CC) restante puede caer por debajo de un valor umbral minimo,
por debajo del cual el HI ya no puede aumentar. Como resultado, el HI que se alcanza al

final del ciclo de cultivo puede ser mas pequefio que Hl, (figura 11).

Madurez
_ FormaciéndeY

-+ »

cC | CC (condiciones

optimas)

Senescencia precoz del dosel
provocada por estrés hidrico

Cubierta de dosel
real (estrés hidrico)

|

Tiempo

Cubierta de dosel verdes"
insuficiente para alcanzar Hlo

Tiempo

>

Figura 11. Ajuste de Hl, por insuficiente cubierta verde
FUENTE: Extraido de Raes (2017)
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Paso| 1
Desarrollo de la cubierta de dosel verde (CC)

Paso| 2
T,=Ks-CC'(Ksp., - Kep, . )ET,

Paso (3
B = Ksyp- - WP* Z(T,,/ETB)

Y = multiplier -HI, - B

Especifico del cultivo
Suficiente cubierta de dosel verde

Estrés hidrico antes de floracion (1) Estrés hidrico (Kspoiw)
Dependiendo de tiempo Fracaso de la polinizacién (.} Estrés por calor (Kspoln)
y la extensidn del estrés Estrés hidrico durante la formacién Estrés por frio (Kspa,d)

del rendimiento (1+)

Figura 12. Factores que afectan la simulacion del rendimiento final del cultivo

FUENTE: Extraido de Raes (2017)
En la figura 12 se ofrece una vision general de todos los factores que afectan la simulacién
del rendimiento final del cultivo. Los pasos 1, 2 y 3 se relataron previamente. El efecto del
de las tensiones se resume en el factor multiplier, este tiene como parametro objetivo el Hlo.
Cabe sefialar que no solo es negativo el efecto que resulta de este, por el contrario, puede
ocurrir también un efecto positivo sobre el Hl, generando un aumento en su valor final. Hay
incremento en el Hl, si el estrés afecta la expansion de la hoja, debido a la disminucion de
la competencia del crecimiento de las hojas con el crecimiento reproductivo. En contraste,
existe reduccion si el estrés induce al cierre estomatico, ya que la reduccién correspondiente

en el suministro de asimilados es lo que desacelerara el aumento en Hl.
2.1.5. Aplicaciones del modelo AquaCrop

Usado como herramienta de planificacion, AquaCrop ayuda en la toma de decisiones en la
gestion de la agricultura, ya sea de secano, por riego, o por la combinacion de ambos.
Visitando el portal de la FAO en la web, nos topamos con algunos de los principales empleos

que tiene el aplicativo AquaCrop.

La utilidad que en estos momentos muchos investigadores y estudiantes le dan al software
es como herramienta para entender las respuestas de los cultivos al efecto del cambio
climéatico inminente (como herramienta cientifica). Periodos extensos de sequia, mayor

presencia de tormentas asesinas (abundantes lluvias), y olas extremas de calor son algunos
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de las adversidades que nos azotaran en los proximos afios. Estas circunstancias tendran una
secuela, en términos de produccion, en la gran mayoria de los cultivos que se producen
alrededor del mundo. Estos efectos que repercuten en el desarrollo normal de los cultivos se
podran simular con AquaCrop (Vanuytrecht et al.,, 2011). Esto nos proporcionara
predicciones de cambios en el rendimiento y en los requerimientos hidricos. Al respecto, una
investigacién muy interesante es la que nos presenta Sutton et al., (2013), en ella AquaCrop
simula una reduccion de rendimiento alrededor del 10 al 30 por ciento de muchos cultivos
para el afio 2050, entre ellos el algod6n, tomate, papa y otros. Ante esto, proponen posibles
estrategias de adaptacion en el manejo del cultivo.

Los rendimientos reales en campo, finca o regiones suelen ser en ocasiones distintos a los
rendimientos potenciales. Asi, AquaCrop también puede ejecutar simulaciones con
informacion disponible de varios afios (el estandar es 30), precisando el rendimiento
alcanzable para cada afio. De esta manera comparamos la productividad a largo plazo bajo
diferentes sistemas de produccion, determinando la brecha de rendimiento (rendimiento
potencial menos real). Las posibles razones de las brechas de rendimiento seguiran las pistas
brindadas por los resultados de los diferentes afios. Entre las posibilidades estan la baja
fertilidad del suelo, plagas, enfermedades, limitaciones por malas hierbas, restricciones
socioecondémicas o variedades de cultivos de bajo rendimiento, por citar algunas. Un
clarisimo ejemplo de este enfoque de uso del modelo se describe en Calvifio y Sadras (2002),
quienes evaltan, con apoyo del AquaCrop, las limitaciones del rendimiento del trigo en una
region, variando los escenarios. Si a esto se le suma el uso de sistemas de informacion

geografica (GIS), se podrian desarrollar mapas de brechas de rendimiento para las regiones.

Por Gltimo, un grupo de usuarios, concretamente especialistas en riego e ingenieros
consultores, emplean el modelo AquaCrop para generar planes de riego para obtener la
produccion maxima posible. De la misma manera se esmeran en desarrollar estrategias, en
condiciones de estrés hidrico para maximizar la productividad del agua, como el uso del

riego deficitario, manejo de la fertilizacion, o el ajuste de fechas de siembra, entre otras.

Hay muchas maés aplicaciones de AquaCrop que se pueden utilizar de formas practicas y que
se revelaran a medida que los usuarios alrededor del mundo incorporen este modelo de

simulacion en sus evaluaciones de la respuesta del rendimiento del cultivo al agua.
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2.2. RAICES TUBEROSAS

Se debe tener mucha precaucion al momento de identificar una raiz tuberosa, ya que es muy
comun confundirlas con los tubérculos como la papa (Solanum tuberosum) o la mashua
(Tropaeolum tuberosum). Los tallos son el 6rgano de reserva de nutrientes en el caso de los
tubérculos. En cambio, las raices tuberosas almacenan sus nutrientes dentro de la misma
raiz. Otra diferencia es la forma de propagacion vegetativa. De cada seccion de un tubérculo
cortado nacera una nueva planta, esto no se da en las raices tuberosas. Por el contrario, estas
crecen a partir de esquejes (fragmentos del tallo). Varian también en su composicion de
carbohidratos. A pesar de las diferencias, las raices tuberosas y los tubérculos constituyen
una parte sustancial del suministro de alimentos del mundo y también son una fuente

importante de alimentos para animales y productos industriales (CGIAR, 1996).

Los cultivos de raices engrosadas se cultivan ampliamente en las regiones tropicales y
subtropicales de todo el mundo y son un alimento basico para mas de 400 millones de
personas (FAO, 2010). En los paises del Africa, se producen alrededor de 240 millones de
toneladas anuales, cubriendo alrededor de 23 millones de hectareas, superando el valor
agregado de otros alimentos bésicos del lugar, como los cereales (Sanginga, 2015). Africa
solo es superado en produccion por el continente asiatico, este ultimo genera el 43 por ciento
(10 mas que Africa) de la produccion mundial de cultivos de raices tuberosas (Chandrasekara
y Kumar, 2016). En las islas del Pacifico ain son componentes de importancia critica en
muchas dietas, en particular para las grandes poblaciones rurales que aun prevalecen en la
zona (FAO, 2010).

Scott et al., (2000) sefialan que durante esta primera parte del siglo XXI, los cultivos de
raices, junto a los tubérculos, continuaran desempefiando un papel significativo en los paises
en desarrollo por cuatro razones. Prolongaran su contribucion a los requerimientos de
energia y nutricién de mas de 2 mil millones de personas gque viven en los paises en auge.
Debido a su produccién y consumo por los hogares mas pobres y con mas inseguridad
alimentaria a nivel mundial. Por ser fuente importante de ingreso y empleo en zonas rurales
y marginales, inclusive para las mujeres. Por ultimo, a su adaptacion a un amplio rango de
usos especificos: desde seguridad alimentaria bésica hasta uso comercial, desde la
alimentacion humana hasta la alimentacion animal, desde lo anteriormente expuesto hasta la
obtencion de materia prima para usos industriales, y desde su uso directo como alimentos

frescos hasta la extraccion de productos procesados de alto nivel.
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Entre las especies més conocidas a nivel mundial dentro de la familia de cultivos de raices
estan la yuca o mandioca (Manihot esculenta), la mauka (Mirabilis expansa), el fiame
(Dioscorea alata), la uncucha (Xanthosoma sagittifolium), el apio nabo (Apium
graveolens var. rapaceum), la dalia (Dahlia spp.), la beterraga o remolacha (Beta vulgaris)

y el protagonista de esta investigacion, el camote (Ipomoea batatas).
2.2.1. Planta de camote

El camote o también conocido como batata, boniato o papa dulce, forma parte de la familia
de plantas Convolvulaceae. Como tal es una planta trepadora herbacea cultivada en muchos
paises del mundo. Si bien es cierto es un cultivo perenne, la batata es cultivada como una
planta anual usando esquejes 0 guias para su propagaciéon. Su habito de crecimiento es
predominantemente disperso, con tallos que se expanden de manera horizontal sobre el

suelo, aunque en ocasiones suele ser erecto (figura 13).

erecto disperso

Figura 13. Tipos de habitos de crecimiento en camote

FUENTE: Extraido de Huaman (1992)
Los primeros registros del cultivo de camote datan del afio 750 a. de C. en Peru, aunque la
evidencia arqueoldgica muestra que el cultivo de la batata podria haber comenzado alrededor
de 2500 a 1850 a. de C. (Ugent y Peterson, 1988). Para el tiempo en que Cristobal Colon
arribo al continente americano, en el siglo XV, el camote estaba bien establecida como planta
alimenticia en América del Sur y Central. Colon trasladd batatas de vuelta a Espafia,

introduciéndolos en las papilas gustativas y los jardines de Europa. Los europeos se
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refirieron a la batata como la papa. No fue hasta después de la década de 1740 que los colonos
estadounidenses comenzaron a utilizar el término camote para distinguirlo de la papa blanca
segun detalla O’Brien (1972).

En los ultimos afios, la produccion de batata ha atraido una atencion considerable en algunos
paises. La razén del creciente interés en la batata es evidente a la luz de la escasez de
alimentos. Instituciones como el CIP (International Potato Center) vienen realizando
trabajos de implementacion del cultivo de camote en distintas regiones del mundo, dada la

fuente econdémica y concentrada de energia alimentaria que representa la planta.
2.2.2. Morfologia de la planta de camote

Si bien la planta de camote es muy variable en cuanto a su morfologia, Huaman (1992) trat6
de recopilar lo mas caracteristico del cultivo de raiz tropical. A continuacion, un resumen de

este ensayo.

De la planta de camote crecen numerosas hojas simples y se acomodan alternadamente en
espiral sobre los tallos. La base de las hojas suele tener dos I16bulos casi rectos o redondeados.
No presentan vaina y cuentan con un peciolo largo de hasta 20 cm, y coloracion y vellosidad
semejante al tallo. EI limbo ligeramente muy desarrollado contiene nervios de color verde o
morado, irradiantes al salir del peciolo. La forma del limbo es generalmente acorazonada,

aunque hay variedades con hojas enteras, hendidas y muy lobuladas.

Los tallos o guias tienen forma cilindrica y una longitud dependiente del héabito de
crecimiento y de la disponibilidad de agua en el suelo. Las variedades de crecimiento erecto
son de aproximadamente un metro de largo mientras quo los muy rastreros pueden alcanzar
hasta cinco metros de longitud. La extension de los entrenudos puede variar de corta a muy
largay, segun el diametro del tallo, pueden ser delgados o muy gruesos. El color de los tallos

varia de totalmente verde a totalmente pigmentado con antocianinas (color rojo - morado).

De acuerdo a la variedad, las plantas de camote pueden florecer en cantidad, escasamente o
simplemente no florecer. La flor de la batata es bisexual. Ademas del caliz y la corola,
contienen los estambres que son los érganos masculino o androceo y el pistilo quo es el
6rgano femenino o gineceo. El céaliz consiste de cinco sépalos, dos exteriores y tres
interiores, que permanecen adheridos al eje floral después que los pétalos se secan y caen.

La corola consiste de cinco pétalos que se unen en forma de embudo. El limbo es
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generalmente de color lila 0 morado blanquecino con la garganta (el interior del tubo) de

color rojizo o morado.

El fruto del camote es una capsula mas o menos esférica con una punta terminal, y puede ser
lampifia o velluda. La capsula una vez madura se torna de color marron. Cada capsula
contiene de una a cuatro semillas ligeramente aplanadas en un lado y convexas en el otro.
La forma de la semilla puede ser irregular, ligeramente angular, o redondeada. El color varia
desde marrdn a negro y el tamafio es de aproximadamente tres milimetros. La germinacién
de la semilla es dificil y requiere de escarificacion por desgaste mecanico o por tratamiento
quimico. Las semillas de batata no tienen un periodo de reposo, pero mantienen su viabilidad

por muchos afios.
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Figura 14. Morfologia de la planta de camote
FUENTE: Extraido de Huamén (1992)

La zona radicular del camote estd compuesta de raices fibrosas y reservantes. Las raices
fibrosas absorben nutrientes y agua, y mantienen a la planta. Las raices reservantes

almacenan los productos fotosintéticos. El sistema radicular de las plantas que se obtienen
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por propagacion vegetativa se inicia con las raices adventicias. Conforme la planta madura,
se producen raices de tipo l&piz que tienen alguna lignificacion. Otras raices que no tienen

lignificacion, son carnosas, engruesan bastante y se les llama raices reservantes.

La parte comercial de la batata son las raices reservantes. Un corte transversal de la raiz
reservante muestra la piel, la corteza, el anillo del cambio y la medula. La cantidad de latex
que se forma en el anillo de cambio depende del estado de madurez de la raiz reservante, de
la variedad y de la humedad del suelo durante el cultivo de la planta. La formacion de las
raices reservantes puede ser como un racimo alrededor del tallo. Si el pedinculo que une la
raiz al tallo est ausente o es muy corto, las raices forman un racimo cerrado. Si el pedtnculo
es mas o menos largo forman un racimo abierto. En otros cultivares, las raices reservantes
se forman a una distancia considerable del tallo y pueden ser dispersas 0 muy dispersas. La
superficie de las raices reservantes generalmente es lisa, pero algunos cultivares muestran
defectos tales como piel de cocodrilo, venas prominentes, constricciones horizontales y

hendiduras longitudinales o surcos.

En general, todas las partes del camote difieren de acuerdo a la variedad. Este se debe a que
el camote ha ido adaptandose a diversas condiciones logrando asi diversas formas. Es asi
que existen numerosas variedades que se diferencian tanto por la forma de la planta como

por el color de piel de la raiz reservante y el color y textura de su pulpa.
2.2.3. Valor nutricional y usos del camote

Segun sefialan Bastidas y De La Cruz (2010), el camote es una de las plantas de mayor valor
en los tropicos y subtrépicos, por ser fuente principal de calorias, y de contenido de vitaminas
y minerales. Este valor nutricional se debe al gran aporte energético que contienen sus raices
reservantes. La tabla 1 muestra la comparacion nutricional entre el camote y sus principales
bienes sustitutos: la papa y la yuca. EI camote no tiene nada que envidiar las caracteristicas
nutritivas que aportan sus ya mencionados bienes sustitutos. Incluso, las variedades amarillas

y anaranjadas de la raiz de batata contienen una alta cantidad de vitamina A.

Por otro lado, se sabe también que el camote es muy rico en compuestos fenélicos, pigmentos
como antocianinas y betacarotenos. Su contenido de aminoacidos es bien balanceado,
incluso con un mayor porcentaje de lisina que el arroz y el trigo. Sin embargo, los
aminoéacidos de la proteina del camote son deficientes en cisteina, metionina y leucina, pero

rico en acidos aspartico y glutdmico.
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Tabla 1. Composicién nutricional de los principales tubérculos y raices

Camote Papa Yuca
Energia (Kcal) 115 103 162
Proteina (g) 1.4 2.0 0.8
Grasa (g) 0.2 0.4 0.2
Carbohidrato (g) 27.2 23.3 39.3
Fibra (g) 0.9 0.7 1.1
Calcio (mg) 26 6 25
Fosforo (mg) 33 52 52
Hierro (mg) 2.5 0.4 0.5
Zinc (mg) 0.3 0.3 0.2
Vitaminas AyC C C

FUENTE: Extraido de Félix (2000)

En los Gltimos afios se ha relacionado el consumo del camote con la disminucion de
enfermedades crénicas como el cancer y problemas hepaticos, debido a su alta concentracion
de antioxidantes naturales. Su consumo es altamente recomendado en casos de desnutricion
y afecciones gastrointestinales como Ulceras estomacales, gastritis y colitis pues es un
alimento de facil digestion. La FAO (2010) acot6 que la batata es una buena fuente de

energia, que el cuerpo necesita para mantenerse activo.

] o

-

Vides frescas picadas como
alimento para ganado .

Hojas nutritivas para las personas  »._

Vides y raices -
pequenas para ensilaje -

Puré al vapor y puré

para productos

Figura 15. Capacidad de uso de cada parte de la planta de camote
FUENTE: Extraido del portal web del CIP

27



Si bien es cierto la raiz reservante es la fuente principal de nutrientes, cada parte de la planta
puede ser utilizada también (figura 15). En algunos paises, las puntas de las ramas se utilizan
como vegetales, muy nutritivas en las ensaladas. Las ramas forman una excelente fuente de
forraje verde para el ganado, ya sea fresco o como ensilaje para las épocas secas. El abono
depositado por los ganados alimentados con este forraje serd muy rico en nutrientes para el
suelo. Asi mismo aporta de una u otra manera en la produccion de leche y derivados. Por
ultimo, el desarrollo de variedades con alto contenido de materia seca, almidon, caroteno y
antocianina ha abierto nuevas perspectivas en aplicaciones industriales, aparte del uso
tradicional como alimento. Los productos industriales como el almidén, la glucosa liquida,
el &cido citrico, el glutamato de sodio y el etanol se producen a partir de las raices de batata

en varios paises.
2.2.4. Caracteristicas agronomicas del camote

El camote es una planta perenne de ciclo relativamente largo, aunque en ocasiones es de
ciclo rapido. Su duracion depende de la variedad y las condiciones ecoldgicas en que se
desarrolle. Generalmente su ciclo de crecimiento oscila entre tres y ocho meses. Se
distinguen tres periodos de crecimiento. El primero que va desde la brotacion hasta la
aparicion de las primeras raices de almacenamiento (entre 40 y 60 dias). Un segundo periodo
que toma la posta del primero y llega hasta el maximo desarrollo foliar (hasta los 80 o 120
dias después del trasplante). Un tercer y ultimo periodo que se prolongara hasta la cosecha
(desarrollo total de las raices tuberosas), es decir hasta alrededor de los 140 o 160 dias luego

de la siembra.

Su reproduccion puede darse en dos formas. Una sexual que requiere el uso de la verdadera
semilla, la cual se forma luego de la union del polen con el ovulo. En este caso, se da un
intercambio de genes cuando la semilla germina, naciendo plantas totalmente diferentes a
los progenitores. Este método es de mayor interés para los cientificos genetistas y tienen
como fin la obtencion de nuevos clones con mejores caracteristicas. Por otro lado, esta la
reproduccion asexual que mayormente se da por propagacion de esquejes. Esta via es la méas
facil, econdémica y rapida de reproduccion del camote, a pesar de que puede presentar
algunos inconvenientes cuando no se toman las precauciones debidas en el manejo y

seleccién del material de trasplante.

El camote al ser una planta tropical no soporta las bajas temperaturas. La temperatura media

idonea para que el cultivo se desarrolle sin ningun tipo de alteracion debe ser superior a los

28



24 °C. La temperatura minima de crecimiento es 15 °C y la maxima es 35 °C segln
Gajanayake et al., (2015). La humedad relativa debe rondar del 70 al 90 por ciento y contar
con condiciones de buena luminosidad. Soporta bien el calor y tolera los fuertes vientos
debido a su condicion de rastrero y a la flexibilidad de sus tallos. La precipitacion que
requiere debe estar en el rango de 750 a 1250 mm al afio. Si bien es cierto que el camote es
considerado relativamente resistente a la sequia, no hay que dejar de mencionar que el

cultivo requiere de bastante humedad en el suelo durante las primeras etapas de desarrollo.

Esta planta acepta diferentes tipos de suelo. No obstante, de este grupo amplio de suelos hay
algunos que le brindan mejores condiciones al cultivo. Se sabe que el suelo debe tener buen
drenaje con més de 25 centimetros de profundidad. Cuando el suelo es demasiado plastico,
las raices alcanzan profundidades de hasta un metro de longitud, provocando que las raices
de almacenamiento engrosen poco. Asi mismo, un suelo desprovisto de las cantidades
necesarias de elementos nutrientes o con la composicion desequilibrada, segun las
exigencias del cultivo, l6gicamente no permite la obtencion de buenos resultados; mientras
que, por el contrario, un suelo demasiado fértil, con contenido alto de nitrégeno, tampoco
produce buenos resultados, en este caso se estimula el desarrollo vegetativo y es limitada la
tuberizacion. El suelo debe ser ligeramente acido o neutros con un pH optimo que circula de

5.6 a 6.6, evitando afecciones bacterianas.

Tabla 2. Caracteristicas agronémicas de los principales tubérculos y raices

Caracteristicas Camote Papa Yuca Name
Periodo de crecimiento (meses) 3-8 3-7 9-24 8-11
Planta anual o perenne Perenne Anual Perenne Anual
Precipitacion dptima (cm) 75-125 50-75 100-150 115
Temperatura 6ptima (°C) > 24 15-18 25-29 30
Resistente a la sequia Si No Si Si
pH 6ptimo 56-66 55-6.0 5-6 -
Fertilidad organica Baja Alta Baja Alta
Materia organica requerida Baja Alta Baja Alta
Material de siembra Estaca Tubérculo  Tallo  Tubérculo
Tiempo de almacenamiento en el suelo Largo Corto Largo Largo
Duracion en postcosecha Corta Larga Corta Larga

FUENTE: Extraido de Horton (1988)

La tabla 2 muestra un resumen de las caracteristicas mas sobresalientes de la planta de
camote y las compara con otras raices tuberosas como la yuca o el fiame, o con el tubérculo
papa. Esta comparacion se fundamenta en que son competencia directa (costo de

oportunidad) en los mercados de todo el mundo.
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2.2.5. Produccion nacional y mundial de camote

Las batatas se cultivan y consumen alrededor de todo el mundo. Muchos paises lo cultivan

principalmente para el mercado interno, por lo que la participacion del cultivo en el mercado

mundial es relativamente baja. Los camotes han registrado un crecimiento desde 2012 y su

comercio estd aumentando. EI camote se cultiva en un &rea mayor a los ocho millones de

hectareas en el mundo, produciendo algo mas de 100 millones de toneladas con un
rendimiento promedio de 12.20 tn-ha® (Prakash et al., 2018).

Tabla 3. Superficie sesmbrada, produccion y rendimiento promedio de los principales
paises productores de camote en 2016

Continente Pais Superficie sembrada Produccion Rendimient
0
Miles de Miles de
hectareas toneladas % tn/ha
Mundo Total 8623.97 100 105190.5 100 12.2
Asia Total 3913.67 45.38 78595.55 74.72 20.08
China 3281.52 38.05 70570.94 67.09 21.51
Indonesia 137.06 1.59 2270.62 2.16 16.57
India 130 1.51 1472 1.4 11.32
Vietnam 120.64 1.4 1269.3 1.21 10.52
Filipinas 84.75 0.98 529.47 0.5 6.25
Africa Total 4187.77 48.56 21316.86  20.27 5.09
Nigeria 1546.56 17.93 3916.69 3.72 2.53
Tanzania 759.54 8.81 3822.87 3.63 5.03
Uganda 482.24 5.59 2126.99 2.02 4.41
Angola 186.01 2.16 1830.91 1.74 9.84
Madagascar 137.51 1.59 1113.18 1.06 8.1
Etiopia 130 1.51 1939.76 1.84 14.92
Ruanda 135.58 1.57 919.12 0.87 6.78
América Total 362.13 4.2 4319.81 4.11 11.93
Haiti 116.87 1.36 650.35 0.62 5.56
USA 66.09 0.77 1430.9 1.36 21.65
Brasil 47.57 0.55 669.45 0.64 14.07
Cuba 54,51 0.63 594.38 0.57 10.9
Europa Total 2.63 0.03 52.18 0.05 19.83
Portugal 1.05 0.01 22.9 0.02 21.8
Espafia 0.79 0.01 13.52 0.01 17.04
Oceania Total 157.77 1.83 906.1 0.86 5.74

FUENTE: Célculos basados en FAOSTAT (2016) pero extraidos de Prakash et al., (2018)

La tabla 3 muestra el area sembrada, la produccion y el rendimiento promedio de los

principales paises productores de camote en la tierra en el 2016. El continente africano ocupa
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la primera plaza dentro de los mayores contribuyentes de &reas sembradas con camote,
aportando el 48 por ciento del area total sembrada en el mundo. Sin embargo, debido a su
bajo rendimiento (5 tn-ha) su produccion es baja, con una participacion del 20 por ciento
en la produccion total en el mundo. El continente asiatico es el segundo mas grande en
términos de area (45 por ciento) y el primero en términos de produccion (74 por ciento) de
camote con un rendimiento de 20 tn-ha en promedio. En produccion, China esta muy por
encima del resto del mundo con algo de mas de 70 millones de toneladas de camote
producidos, sin embargo, la mayor parte de la produccién es destinada a la alimentacién
animal. Los paises americanos tienen un 4.2 por ciento del &rea que produce el 4.1 por ciento
(tercer rango) de la produccién mundial.

Debido a las bajas tasas de produccion en Europa, paises como Gran Bretafia, Francia,
Espafia, entre otros, se ven obligados a importar estos productos. En 2014, Europa importo
124 mil toneladas de camote, de las cuales siete mil toneladas se destinaron al consumo. Las
importaciones de esta especie exotica se han duplicado en cinco afios. Estados Unidos es el
mayor proveedor, con una participacion de mercado del setenta por ciento. Honduras, quien

produce camote durante todo el afio, exporta a Los Paises Bajos y Canada.

En Perdq, la situacion es similar, casi la totalidad de la produccion es para el mercado interno,
incluso gran porcentaje es para consumo del agricultor. En la tabla 4 se observa la
comparacion, en términos de area sembrada, produccion y rendimiento promedio del camote
con los cultivos méas importantes del pais. La primera observacion es que, a pesar de contar
con una de las superficies sembradas mas bajas, la produccion del camote es alta llegando a
estar en el cuarto lugar de cultivos con mayor produccion en la temporada 2015-16, solo por
debajo de la papa (869.2 tn-hal), el arroz (645.7 tn-ha*) y el maiz amarillo (304.2 tn-ha™?).

Segun AgroData Peru, de la poca cantidad de camote que se exporta del pais, la mayor parte
tiene como destino Los Estados Unidos (recibié despachos por US$ 207 000), Chile (US$
124 000), Paises Bajos (US$ 102 000) y Ecuador (US$ 27 000), esto durante el primer
bimestre del 2017. Durante este periodo nuestro pais despachd 858 706 kilos de camote por
un valor de US$ 470 457. El volumen representa un 27 por ciento més que los 633 615 kilos
que se exportaron en igual periodo del 2016 por un valor de US$ 298 907. Entre los
principales exportadores figuran las empresas: Prima Farms SAC con 44 por ciento del total

de envios, seguido de Biological Sources SAC (22 por ciento), Matfal EIRL (11 por ciento),
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D Matfal Foods Company EIRL (9 por ciento), Coproimpex SAC (4 por ciento) y varios otros

de menor cuantia que juntos suman 11 por ciento.

Tabla 4. Superficie sembrada, produccién y rendimiento promedio de
los principales cultivos en el pais, campafia 2015-16

Cultivo Superficie sembrada Produccion Rendimiento
Miles de Miles de
hectareas % toneladas tn/ha
Nacional 1830,9 100 - -

Cereales 1081,4 59.1
Trigo 116,5 6.3 0,2 4.6
Maiz amarillo 209,2 11.4 304,2 4.9
Arroz 328,3 17.9 645,7 6.5
Hortalizas 33,1 1.8
Tomate 4,0 0.01 66,5 44.6
Zanahoria 5,2 0.01 46,5 24.4
Cebolla 11,1 0.01 152,2 46.6
Raices y tubérculos  381,4 20.8
Papa 258,2 14.1 869,2 18.9
Yuca 74,8 0.04 60,4 11.5
Camote 10,1 0.01 271,2 18.4
Olluco 24,9 0.02 21,8 7.8
Legumbres 189,3 10.3
Frijol 56,7 0.03 6,4 1.3
Arveja 62,8 0.03 0,2 0.9

FUENTE: datos extraidos de Santamaria et al., (2016)

2.3. ZONAS ARIDAS

Tarango (2005) considera un area como arida si percibe una precipitacion pluvial media
anual menor a los 350 mm, y como semidrida si recibe entre 350 y 600 mm anuales. Ambos
casos evidencian un deficit hidrico ya que la demanda evaporativa anual supera
significativamente a la precipitacion promedio anual. Estas regiones estan caracterizadas por
insuficiencia de agua, con una distribucion erratica de las lluvias, que ocurre en pocos
eventos y de manera torrencial (en algunos casos). Estas condiciones limitan el desarrollo

sustancial de actividades agropecuarias.

Para Brunel et al., (2006) el ambiente de estos territorios se caracteriza por su alto nivel de
radiacion y una diferencia relevante entre la temperatura del dia y la noche. La radiacion
infrarroja nocturna del suelo es un factor importante por su efecto de reducir la temperatura

superficial del suelo, que llega a sus valores mas bajos en la madrugada. Durante el dia la
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intensa insolacion brinda un relativo incremento en la radiacion global entrante, pero la
radiacion infrarroja saliente de la superficie del suelo genera una baja en la energia

almacenada en el suelo, con el consecuente incremento en la radiacion neta.

Para la evaluacion de la aridez presente en América Latina, la Verbist et al., (2010) elabor6
un mapa de zonas aridas en la regién (figura 16). Esta creacion se baso en la utilizacién de
indicadores que caracterizan la disponibilidad de recursos hidricos en todos los paises del
continente, evidenciando ofertas efectivas y demandas hidricas que existen, desde el punto
de vista climatico. Por un lado, el indice de aridez (1A) nos determina la relacion existente
entre precipitacion y evapotranspiracion de referencia, en temporadas anuales (aunque en
agricultura la determinacion mensual es mas efectiva). Por otro lado, el régimen de aridez

(RA) nos sefiala cuantos meses del afio son considerados secos.
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Figura 16. Clasificacion de zonas en América Latina segun el IAy el RA

FUENTE: Extraido de Verbist et al., (2010)
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Se observa que gran parte de la region se encuentra en condiciones himedas tanto en 1A
como en RA, sin embargo, es sabido también que estas zonas presentan insuficiencia fisica
de agua (falta de infraestructura para el buen aprovechamiento del recurso hidrico), como,
por ejemplo, gran parte del territorio amazonico. Asi mismo podemos apreciar que
aproximadamente el 20 por ciento de la region es azotada por condiciones éridas. Entre estas
zonas afectadas estan el este de Brasil, una gran parte de Argentina, el norte de Chile y
México, y todo el litoral peruano. Es precisamente nuestro pais quien alberga un 5 por ciento
(abarca alrededor de 200 000 km?) de la superficie total de América Latina en condiciones

aridas, solo superado por Brasil, Argentina y México.

Esta condicion de aridez ha determinado que la agricultura en la costa peruana dependa casi
exclusivamente de los sistemas de riego. En este sentido, el agua para riego es captada por
derivacion de los rios y almacenada en grandes reservorios. Unos canales de regadio
extensos y complejos, muchos de los cuales datan de la época prehispanica, la conducen
desde las zonas altas hasta los valles. Tambien se aprovecha el agua subterranea, bombeando

el agua freatica con bombas a motor a través de pozos.

En la actualidad, el desarrollo econdmico del pais se debe en parte al crecimiento de la
agricultura de exportacion. Esta se da precisamente en la costa peruana, por presentar los
suelos més productivos del Peru, gracias a su calidad y su topografia plana (mas de un millon
de hectéreas aptas para el cultivo, la mayoria con infraestructura de riego). Debido a esto y
a su clima templado se pueden obtener dos cosechas anuales (aunque esto dependera de la
disponibilidad de agua y de otras condiciones relacionadas con el clima y con aspectos
economicos). Ademas, la corta distancia a los puertos garantiza un acceso relativamente facil

a los mercados internacionales, especialmente a los del hemisferio norte (Eguren 2002).
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

La fase de campo de la investigacion se llevé a cabo en el Campo Agricola Experimental del
DRH de la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), del 8 de octubre del 2016 al 15 de marzo del 2017. Dicho terreno se sitda en las
coordenadas geogréaficas siguientes:

- Latitud - :12°04°49.5°°S
- Longitud - :76°57°5.17°0
- Altitud - :233m.s.n.m.
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Figura 17. Localizacion del campo experimental (Coordenadas UTM)




universitario. Anteriormente el campo estuvo sembrado de maiz, pero lleva algo més de un

afio en descanso.

Por otro parte, el distrito de La Molina en Lima-Peru (ubicacion del campo experimental),
esta considerado como una zona arida debido a la reducida lamina de precipitacion y altas
tasas de evapotranspiracion que presenta el lugar. Ademas, la zona préacticamente atraviesa
todo el afio por temporadas secas (ausencia de lluvias durante todo el afio).

3.2. CARACTERISTICAS DEL CLIMA

Para determinar las condiciones climéticas en las cuales se desenvolvid el experimento
(periodo primavera-verano) se tomo informacién de la estacién meteoroldgica automatica
(Davis Vantage Pro2) ubicada en el Laboratorio de Recursos Hidricos de la UNALM,
aproximadamente a unos 100 metros del campo experimental. Se proporcionaron datos
promedios horarios de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar,
asi como datos de precipitacion. Todas las variables medidas (excepto la precipitacion)
sirvieron para calcular la evapotranspiracion de referencia diaria (ETo) utilizando el método
FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) y el paquete tecnologico ETo Calculator
incrustado en el AquaCrop (Raes, 2017).

3.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

De acuerdo con los datos recopilados de CISMID (2010) el perfil del suelo en el sector
central del distrito de La Molina esta constituido predominantemente por suelos arcillosos
limosos y arenosos en los estratos superficiales, los cuales llegan hasta 50 metros de
profundidad en promedio. Téngase en cuenta que mientras la seccion se aproxima a las
laderas de los cerros se va presentando mayor concentracion de gravas, probablemente de

origen coluvial.

Para un analisis mas riguroso de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en la parcela
experimental se tomd una muestra representativa del campo, la cual fue llevada al
Laboratorio de Andlisis de Agua, Suelo y Medio Ambiente (LAASMA) de la UNALM.

3.4. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO

En la experimentacion se uso agua de riego proveniente del rio Rimac, el cual llega a las

instalaciones de la UNALM a través de uno de los laterales del canal Ate. Durante todo el
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recorrido se pueden encontrar muchos tramos sin revestir y acumulacion de residuos solidos,
por lo que fue necesario realizar un analisis de la calidad del agua. Para esto se tomd una

muestra representativa de agua y se envio al LAASMA.
3.5. VARIEDADES DE CAMOTE EN ESTUDIO

En esta investigacion se emplearon dos cultivares populares de camote de la costa central
del Pert: el huambachero y el paramonguino. Ambas variedades son de periodo vegetativo
extenso (120 a 150 dias para su cosecha) y con rendimientos por encima del promedio. En
la tabla 5 se muestran los rasgos mas resaltantes de cada uno de los cultivares.

La siembra se dio por medio de esquejes o guias (figura 18) que median de 30 a 40
centimetros. Estos fueron traidos desde el norte de lima y, contaban con seis a diez nudos
cada uno. Fueron sumergidos durante algunos minutos en una solucion de Activol (Acido
Giberélico), estimulando el crecimiento en longitud de los brotes y quedando listo para su
trasplante.

Tabla 5. Caracteristicas de las variedades de camote en estudio

Huambachero Paramonguino
Origen (valle) Huacho Paramonga
Periodo vegetativo (meses) 45-55 4-5
Habito de crecimiento semi-postrado postrado
Altura de planta (cm) 60 50
Tallos gruesos de color morado color verdoso
Hojas lobulada cordada
Color de la piel morado oscuro amarillo claro
Color de la pulpa anaranjado claro blanquecino
Forma de raiz reservante eliptica largo irregular
Tamafrio de raiz reservante mediana Grande
Rendimiento (tn-ha?) 30-50 25— 40
Materia seca (%) 30-32 25— 28

Reaccion a plagas

Calidad culinaria

Resistente al nematodo
del nudo y medianamente
susceptible a insectos
chupadores.

Se usa para sancochado y
asado y para la industria
de hojuelas.

No tan resistente a las
larvas como la marmara o
a insectos como la mosca
blanca y otras.

Su principal uso es para la
industria, ya sea para
frituras o para harina.
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Figura 18. Esqueje de camote

3.6. SOPORTE LOGICO COMPLEMENTARIO

Los softwares usados en la investigacion se especifican en la tabla 6. Cabe sefialar que los

detalles del modelo AquaCrop se muestran en el capitulo 2.1.

Tabla 6. Softwares usados en la investigacion

Software Version Descripcion
Sirvio para vectorizar las imagenes de
L v.18.0 (2010)  copertura de dosel (CC).

v.10 los resultados.

i Usado para el manejo estadistico de
X Utilizado para el procesamiento de

v.10 Fue utilizado para el calculo del grado
- de cobertura de dosel (CC)

STis
Usado para redaccion del documento
@ v16.0(2016) tesis'f’

3.7. DISENO EXPERIMENTAL

Los muestreos realizados en el experimento se evaluaron a partir de un disefio
completamente aleatorio (DCA). El disefio consta de cuatro tratamientos diferenciados en la
aplicacién de agua al cultivo con cinco repeticiones para cada uno de ellos (tabla 7). Al

tratamiento testigo o de referencia (To), se le aplicé el 100 por ciento de la demanda hidrica
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del cultivo esperando obtener la maxima produccion posible. Los otros tres tratamientos (T,
Ty y To) registran una aplicacion de agua al 50 por ciento de los requerimientos hidricos,
diferenciandose, estas, en la fecha de inicio del riego deficitario.

Fuente de agua
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Figura 19. Disefio experimental
Tabla 7. Descripcion de los tratamientos
Tratamiento Riego Fecha de inicio de tratamiento
To Recupera el 100% de ET, -
Ta Recupera el 50% de ET, Dia 23
Tb Recupera el 50% de ET, Dia 33
Tec Recupera el 50% de ET, Dia 45

El campo cuenta con una extension de 216 m? como area efectiva de ensayo, sin incluir los
bordes del campo. Fue dividido en dos médulos. Uno para la variedad huambachero y otro
para la variedad paramonguino. Estos médulos estan separados por una franja de 1.5 metros

de ancho donde se encuentran instalados los arcos de riego. Dentro de cada modulo se
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disponen de diez parcelas de 13.2 m?, distanciadas un metro. Cinco de ellas para el
tratamiento testigo y las otra cinco para el riego deficitario. Cada parcela estd compuesta por
tres hileras de 0.8 m de ancho por 4.5 m de largo. En cada hilera se trasplantaron 15 esquejes
de camote separados 0.3 metros uno de otro. Cada parcela testigo fue tomada como unidad
experimental, mientras que en las parcelas con déficit hidrico cada una de las hileras sera
una unidad experimental. En la figura 19 se puede observar la distribucion de las unidades

experimentales en sus respectivos mddulos de ensayo.
3.8. ANALISIS ESTADISTICO

Un tratamiento descriptivo simple de los datos recopilados en campo es el punto de partida
en el analisis estadistico, poniendo de manifiesto peculiaridades y regularidades existentes
entre los datos y sintetizandolos en graficos o en un reducido nimero de parametros de
posicion y dispersion de la media como la desviacion estandar. Se han usado estas tecnicas
para representar los parametros siguientes: biomasa y rendimiento fresco, biomasa total seca

(B), rendimiento seco () y cobertura de dosel (CC).

Para la inferencia estadistica se uso el analisis de varianza (ANVA), método que compara
medias. Tras realizar el ANVA, obtuvimos el valor estadistico F de Snedecor y el nivel de
significacion (o o p valor). En esta investigacion se tom6 como niveles de significacion
p=>0.05 no significativo, 0.01<p<0.05 significativo y p<0.01 muy significativo. Se empleo la
prueba de Tukey para estimar si las diferencias entre tratamientos son significativas o no. El
ANVA se uso para los parametros biomasa total seca (B), rendimiento seco (Y) y cobertura

de dosel (CC) obtenidos en campo.

Por ultimo, para evaluar la precision del modelo se usaron los siguientes indicadores

estadisticos, segun lo recomendado en la guia del modelo (Raes et al., 2018).
a. Coeficiente de Determinacion (R?)

Este coeficiente interpreta la magnitud de la varianza dada por el modelo en comparacién
con la varianza total observada en campo. El rango en el cual varia este coeficiente va de 0
a 1, considerandose una buena agregacion de los datos simulados con los observados

mientras mas cerca se encuentre del valor 1.

Se considero aceptable las simulaciones del modelo cuando este coeficiente muestre valores

por encima de 0.5 (Moriasi et al., 2007).
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o i=1(0; —MO)(S; — MS)
/Y, (0; — MO)? YL, (S; — MS)?

2

]? (8)

donde: R?: coeficiente de determinacion: S: valores simulados; O: valores observados; MS:
valor medio de los valores simulados; MO: valor medio de los valores observados; n: nUmero

de observaciones.

Una desventaja del R? es que solo cuantifica la dispersion, lo que conlleva a que un modelo
que sobreestime o subestime las observaciones de campo pueden tener un buen coeficiente

de determinacion.
b. Raiz del error cuadratico medio normalizado (NRMSE)

El NRMSE se expresa en % y es un indicador de diferencia relativa entre los datos
observados y los obtenidos por el modelo, permitiendo que el modelo sea comprobado bajo

un amplio rango de condiciones.

Valores de NRMSE por debajo del 10 por ciento considera al modelo excelente, entre 10 y
20 por ciento es bueno, aceptable si esta en el rango de 20 y 30 por ciento y, pobre si es

mayor a 30 por ciento (Jamieson, 1991).

1 |1
NRMSE = —\/—Z (S; — 0,)? x100 €))

donde: NRMSE: raiz del error cuadratico medio normalizado; O: media de los datos

observados; S: valores simulados; O: valores observados; n: nimero de observaciones.
c. Eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (EF)

La EF es un indicador usado para describir la precision predictiva de modelos siempre que
haya datos observados para comparar los resultados del modelo. Mide la robustez del modelo
y su rango va de -0 a 1. Un EF de 1 indica coincidencia perfecta entre los datos simulados
y observados, un valor de 0 se da cuando las predicciones del modelo son tan proximas como
el valor medio observado y un EF negativo ocurre cuando la media de las observaciones

tiene una mejor prediccion de lo que resulta en el modelo.

Para que el modelo quede calibrado deben obtenerse valores de EF por encima de 0 para

cada una de las variables en estudio (Montoya et al., 2016).
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donde: EF: eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe; MO: valor medio de los n valores

observados; S: valores simulados; O: valores observados; n: nUmero de observaciones.
d. Indice de agregacion de Willmott (d)

Definido como la relacidn existente entre el error cuadratico medio y el error potencial, este
ualtimo representa valor mas grande que la diferencia al cuadrado puede alcanzar. El rango
de este estadistico oscila entre 0y 1, donde 0 indica que no existe ajuste alguno y 1 sefala
un ajuste perfecto entre los valores predichos por el modelo y los datos observados.

El criterio establecido para este indice estadistico es obtener valores por encima de 0.65 en
el proceso de calibracion del modelo (Montoya et al., 2016).

3 i=1(5i —0)°
2i=1(ISi —MO| +0; — MO|)?

donde: d: indice de agregacion de Willmott; MO: valor medio de los n valores observados;

d=1

(11)

S: valores simulados; O: valores observados; n: nimero de observaciones

Los métodos estadisticos usados en el analisis de los datos se llevaron a cabo en los paquetes
informaticos: Microsoft Excel (Microsoft Office Professional Edicion 2016, Microsoft
Corp., Redmond, WA, USA) y el STATISTICS (v. 10 para Windows, Analitical Software
Inc., Tallahassee, FL, USA). Mientras que los valores estadisticos usados para evaluar la

precision del modelo fueron extraidos del mismo AquaCrop al realizar las simulaciones.
3.9. SIEMBRA, LABORES CULTURALES Y COSECHA

El terreno se prepard apropiadamente para evitar mermas en el rendimiento del cultivo. Para
esto, dos semanas previas a la siembra, con ayuda de maquinaria agricola, se subsol6 y luego
se rastred el campo de tal manera que el suelo quedo6 bien mullido. La profundidad del suelo
que se ar6 fue de 30 a 40 cm proporcionando una buena aireacion y humedad, caracteristicas

sustanciales para el 6ptimo desarrollo del camote.

La siembra se realizé el dia 8 de octubre de 2016 con material de trasplante proveniente del
norte de Lima. ElI marco de plantacion fue de 0.30 por 0.80 metros a 20 centimetros de
profundidad formando una densidad de plantacién de 4.2 raices reservantes por metro

cuadrado. En cada golpe se sembré un esqueje apoyandolo en la costilla del surco y
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cubriendo esta con tierra a lampa. Se enterr6 de dos a tres nudos por guia quedando fuera
solamente de 10 a 15 centimetros de esta.

Previo al trasplante, se dio el riego de asiento, brindando la humedad necesaria (hasta
capacidad de campo) que requiere la planta para echar raices y producir nuevos tallos. A
partir de ahi los riegos complementarios se dieron de manera alternada, un dia si y otro no
(sin tomar en cuenta los domingos), en funcién de la lamina evaporada medida en el taque
evaporimetro Clase “A”. En el caso del tratamiento testigo se reponia el 100 por ciento la
lamina evaporada; mientras que en los restantes tres tratamientos solo el 50 por ciento. Es
importante sefialar que debido a los efectos del fendmeno El Nifio hubo dias que no se

proporciond riego al cultivo, sobre todo los meses de enero y febrero del 2017.

Para atender las necesidades nutrimentales en las distintas etapas de desarrollo del cultivo se
uso fertirriego. De acuerdo al anélisis del suelo y los requerimientos del cultivo se establecid
un plan de fertilizacion a través del riego (cantidad de fertilizante y frecuencia de uso),
evitando el estrés del cultivo debido al déficit de abonos inorgénicos. El detalle de
proporcion de nutrientes al suelo en el periodo de experimentacion a partir de fertirriego en
la tabla 8.

Tabla 8. Contenido de nutrimentos totales aportados al camote en kg-ha'

Producto N P20s K20 MgO S
NH4NO3 116.16
NHsH2PO4 24 122
KCI 240
MgSOs 20 15
Total 140.16 122 240 20 15

Otras labores fueron el deshierbe a mano de malezas durante los primeros 90 dias del cultivo,
dado que las plantas aun no llegaban a cubrir la totalidad del campo. El trabajo de aporque
se realizd en dos fechas, el 28 de octubre (20 DDT) y el 18 de noviembre (41 DDT) del 2016,
asegurando el crecimiento de raices y la conservacion de la humedad durante mas tiempo.
La fumigacion con TIFON 4E (Chlorpyrifos) debido a la presencia de plagas, como la

“cigarrita verde”, se realiz6 en dos oportunidades.

Por ultimo, la cosecha se realiz6 en dos dias, primero la variedad paramonguina el 14 de
marzo del 2018 y al dia siguiente la variedad huambachero. Hay que sefialar que se hizo una
poda total de la parte aérea el 7 y 8 de marzo para propiciar el ensanchamiento de las raices

de almacenamiento. Tanto la parte aérea como las raices reservantes fueron muestreadas
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manualmente. Para el caso del rendimiento se muestreo toda la unidad experimental,
mientras que para la biomasa aérea solo se tom6 como muestra tres plantas por unidad
experimental. Como indicio para la cosecha se tomo el amarillamiento, la desecacion de

hojas y tallos, y la abundante defoliacion de la parte baja de la planta.
3.10. FENOLOGIA DEL CULTIVO

Se dio seguimiento a dos plantas (en condiciones éptimas) por modulo (por variedad) para
verificar la evolucion del desarrollo del cultivo, determinando, semanalmente (todos los

viernes), el estado fenoldgico en el que se encontraba el cultivo.

El camote tiene los siguientes estados fenoldgicos segin Onwueme y Charles (1994): (a)
una fase inicial en la que las raices fibrosas crecen ampliamente y hay un crecimiento
moderada de los tallos; (b) una fase intermedia cuando los brotes crecen extensamente y se
inicia la tuberizacion de las raices, asi mismo, un aumento tremendo en el area cubierta por
follaje ocurre durante esta fase; y (c) una fase final cuando se da el abultamiento de las raices
tuberosas y muy poco crecimiento adicional de los brotes y las raices fibrosas, la cobertura
de dosel se mantiene constante al principio de esta fase y luego empieza a disminuir. Parece
que la duracion respectiva de estas tres fases en el camote puede variar segun el cultivar y

las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla.

En el modelo AquaCrop, el calculo de los grados-dia de crecimiento acumulado (GDD) es
importante si se quiere comparar la duracion de las fases fenologicas del camote en distintas
zonas. McMaster y Wilhelm (1997) sefialan que los GDD definen el desarrollo de las fases
fenoldgicas en funcién de las condiciones acumulativas de la temperatura del ambiente y la

calculan de forma diaria mediante los valores maximos y minimos de la temperatura del aire.

GDD = (Tmax + Tmin) _ Tb

, (12)

Con las siguientes restricciones:
. (T +Tmj T +Tmi
Si (/& —10) < Ty, entonces (——2) =Ty,
2 2
. (T +Tmj T +Tmi
Si (w) > Ts, entonces (w) =T,

Donde: GDD: grados-dias de crecimiento (°C), Tmax: temperatura méaxima diaria (°C), Tmin:

temperatura minima diaria (°C), Tp: temperatura base o cero de vegetacion (°C) y Ts:
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temperatura superior, es decir la temperatura méxima del aire por encima del cual el

desarrollo del cultivo cesa.

Para el camote, la mayoria de autores han usado una temperatura base (Ty) que oscila entre
15y 17 °C y una temperatura superior (Ts) que va entre 30 y 35 °C (Romero y Baigorria,
2008; Villordon et al., 2009; Gajanayake et al., 2015; Rankine et al., 2015). Para esta
investigacion se opto por usar una Tp=15 °C y una Ts=35 °C para describir el tiempo térmico

acumulado en la batata.
3.11. PROGRAMACION DE RIEGO

La determinacion de las necesidades de agua de los cultivos se efectué mediante el método
del tanque evaporimetro de clase “A”, descrito en Vasquez et al., (2017). Los datos de
evaporacion del tanque (Eo) afectados por un coeficiente del tanque (K;) nos proporcionaron
la evapotranspiracion de referencia (ETo). No se tomo en cuenta los K. debido a falta de

informacion.

Las lecturas de evaporacion del tanque, ubicado a unos 200 metros aproximadamente del
campo experimental, fueron tomadas los dias que se iban a regar, previo al riego. El
coeficiente del tanque se determing a partir de Doorenbos y Pruitt (1977) quienes establecen
valores de K, para evaporaciones medidas bajo diferentes condiciones (humedad relativa,
viento, radio de cultivo o suelo desnudo y ambiente del tanque). Es necesario sefialar que
como la precipitacion efectiva en la zona es escaza, la frecuencia y cantidad de cada nuevo
riego estaran dirigidas exclusivamente a reponer la perdida debido a la evapotranspiracién

de referencia (ETo).
3.12. MONITOREO DE HUMEDAD EN EL SUELO

La medida de agua en el suelo se realizé a lo largo de todo el experimento. Se usaron los
métodos gravimétrico y volumétrico. EI primero consistié en recolectar semanalmente una
muestra de suelo, a 30 centimetros de profundidad, con ayuda de un barreno espiral para
luego pesarla en una balanza eléctrica, obteniendo el peso fresco de la muestra. Luego se
introduce la muestra a un horno a 105 °C obteniéndose el peso seco. Finalmente se restd el
peso seco del peso fresco de la muestra, obteniendo la cantidad de humedad de la muestra.
Tal resultado puede ser expresado volumétricamente si el resultado se multiplica por la

densidad del suelo.
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Por otro lado, el registro de humedad volumétrica 0 método indirecto se llevo a cabo con
ayuda de un data logger Em50G, el cual almacenaba las mediciones que se obtenian cada
media hora por medio de uno sensores GS1 Decagon. Los sensores fueron instalados a 15y
30 cm de profundidad del suelo, dos en el mddulo huambachero y otros dos en el
paramonguino. El funcionamiento de estos sensores se basa en que emplean un campo
electromagnético para medir la permitividad dieléctrica del medio que los rodea. EI sensor
suministra una onda oscilante de 70 MHz (tal frecuencia minimiza los efectos de salinidad
y de textura) hacia las puntas que se cargan acorde al dieléctrico del material. La carga
almacenada es proporcional al sustrato dieléctrico y al contenido volumétrico de agua del
sustrato. El sensor mide la carga y da salida a un valor en bruto que se correlaciona
fuertemente al contenido volumétrico del agua. Esta data se perdié inadvertidamente, por lo
que solo se uso6 la humedad obtenida manualmente para el contraste con la simulacion de

este parametro en AquaCrop.
3.13. CRECIMIENTO DEL CULTIVO

Para cada uno de los tratamientos hidricos se efectuaron de dos a tres muestreos de material
vegetal (biomasa), previos a la cosecha. Las fechas de muestreo fueron distintas para cada
variedad de camote. En el caso del huambachero el 09/01/2017 (94 DDT), el 30/01/2017
(115 DDT) y el 20/02/2017 (136 DDT); mientras que las fechas para el paramonguino fueron
el 27/01/2017 (112 DDT) y el 17/02/2017 (133 DDT).

Asi mismo, se tuvieron fechas de muestreo de la cobertura de dosel de tres plantas
seleccionadas por cada tratamiento/variedad. La periodicidad de muestreo para este caso fue

de entre 1 a 3 semanas y se logré mediante el uso de una camara digital.
3.13.1. Evolucion de biomasa seca

En cada muestreo previo a la cosecha se seleccion6 y extrajo tres plantas enteras situadas
dentro de la zona afectada por cada tratamiento/variedad. El procesado de las plantas se
realizé en laboratorio, separando la biomasa aérea (hojas y tallos) de la subterranea (raices
reservantes). De cada parte se midi6 el peso fresco. Luego el porcentaje de materia seca se
determind utilizando una muestra representativa de cada parte (aérea o subterranea) y de
cada variedad en estudio. Las muestras representativas (previamente pesadas) se cortaron en
pequefios trozos y fueron embolsadas en sobres de papel kraft previamente rotuladas. Se

colocaron en el horno a 70 °C y permanecieron alli hasta peso constante (peso seco).
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Finalmente, estos valores fueron transformados a porcentajes. Estos valores porcentuales

sirvieron para determinar los pesos secos de la biomasa aérea y subterranea (rendimiento).
3.13.2. Evolucion del grado de cobertura

El grado de cobertura (CC) o comunmente llamado cobertura de dosel se determiné a partir
de imégenes capturadas con una cdmara digital compacta, tomadas a baja altura (alrededor

de un metro) sobre las plantas seleccionadas, como se muestra en la figura 20a.

a Camara digital

Figura 20. Procedimiento de captura de iméagenes digitales para determinacion de
la cobertura de dosel

Sr ttiliz6 una cdmara fotogréafica digital Canon, modelo PowerShot SX60 HD de resolucién
16 Mpx, y de tamafio de sensor de 6.17x4.55mm. Para la captura de las fotografias se coloco
un plano enmallado sobre las plantas de camote (figura 20b) selectas en un inicio. Por encima
de la malla se tomo6 la imagen. Las imagenes captadas fueron procesadas primero en
AutoCAD (v. 10 para Windows, Autodesk Inc., Mill Valley, CA, USA) y luego en SisCob
(v. 1.0 para Windows, Embrapa, Brasilia, DF, Brasil) determinando asi la cobertura de dosel

verde.
3.14. RENDIMIENTO Y BIOMASA TOTAL EN COSECHA

El 14 y 15 de marzo del 2017 se efectud, de forma manual, la cosecha de las variedades de
camote paramonguino y huambachero respectivamente. El cultivo de camote se encontraba
en la etapa fenologica de maduracion. Habia transcurrido una semana desde que se realizo
la poda (el 7y 8 de marzo del 2017) de la parte aérea de las plantas, correspondiendo esta
labor a los 151 DDT en el caso del paramonguino y 152 DDT para el huambachero. Estos
altimos datos son importantes para el modelado ya que seran la fecha final de la simulacion,

por lo que es importante mencionarlos.
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Se muestreo toda la unidad elemental en el caso del rendimiento, mientras que para la
biomasa aérea solo tres plantas por unidad experimental, obteniendo en total 5 repeticiones
para cada tratamiento/variedad. La densidad poblacional de 4.2 plantas-m, el peso de la
masa aérea (hojas y tallos) y el peso de la masa subterranea (raices reservantes) permitieron
el calculo del rendimiento del camote fresco, asi como la biomasa total fresca.

Ya en laboratorio, se determiné la biomasa seca (B) y el rendimiento seco () a partir del
parametro porcentaje de materia seca. Esta variable se obtuvo, como ya se hizo previamente
en los muestreos antes de la cosecha, mediante la desecacion de una muestra representativa

en un horno a 70 °C por 72 horas. Con estos datos se obtuvo el indice de cosecha (HI).
B
HI == 13
- (13)

3.15. CALIBRACION DEL MODELO AQUACROP

Para cada cultivo y sus respectivas variedades se debe calibrar y validar el modelo AquaCrop
en diferentes condiciones edafoclimaticas y de manejo. La figura 21 muestra el diagrama de
flujo que se sigue en un proceso de calibracion y validacion del modelo para un cultivo.
Cuando no se cumplen los criterios de analisis establecidos previamente se concluye que el
modelo no esta calibrado o validado, segun la etapa del proceso. En consecuencia, se vuelve
al inicio del diagrama, pero actuando, en este caso, sobre los parametros conservativos del
modulo de cultivo. Aqui es necesario conocer la influencia que tienen los parametros del
modelo en la simulacion del crecimiento y desarrollo del cultivo. Por ejemplo, se sabe que,
ante una pequefia variacion en algunos parametros conservativos, como la productividad del

agua (WP), los resultados de simulacién cambian consideradamente.

En nuestro caso, al contar con un solo juego de datos, correspondiente a un periodo de cultivo
de camote, nos centramos en el proceso de calibracion del camote, por lo que la validacion
quedara pendiente para una investigacion posterior. Esta investigacién proxima debera
realizarse en condiciones distintas de clima, suelos y manejo del cultivo para la validacion

del modelo para las dos variedades de camote usadas en este trabajo.
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Simulacion de Simulacion de
tratamientos tratamientos
hidricos hidricos
Resultados: Resultados:
. Rendimiento, Calibrado . Rendimiento, Validado
Manejo del CC. efc Manejo del CC. efc
cultivo : \|/ ] cultivo : \|/ 8|
Analisis - Analisis -
? T ?
estadistico (’AC@ estadistico ﬁ@
Datos de NO Datos de NO
cultivo Modificacion cultivo i
de parametros Recalibracion

consenvativos del modelo

Figura 21. Diagrama de flujo seguido en el proceso de calibracién y validacion de
un cultivo con el modelo AquaCrop

Se tomd como punto de partida los valores calibrados de los pardmetros necesarios para la
simulacion del cultivo de camote descritos en Rankine et al., (2015). A pesar de que en la
investigacion previamente citada se simulo bajo condiciones de clima, manejo y suelo
distintas a las de la zona de ensayo (Jamaica) y con cultivares distintos al usado (Ganja,
Uplifta y Yellow Belly), la informaciéon que brindé fue de gran ayuda ya que permitid
disponer de un primer nivel de aproximacion a la hora de calibrar para las condiciones de la
UNALM.

Los resultados obtenidos en campo de CC, evolucion y cosecha de biomasa seca (B) y de
rendimiento seco (YY), y evolucion del agua en el suelo, se compararon con los resultados de
las simulaciones. Todo lo anterior permitié determinar el comportamiento del modelo

AquaCrop bajo diferentes situaciones de aporte hidrico en el cultivo de camote.

Los parametros relacionados al desarrollo de cobertura de dosel quedaron calibrados cuando
los resultados simulados se asemejaron a las observaciones de campo recogidas de las
unidades elementales regadas con el tratamiento testigo T, (reposicion del 100% ET,). Para
calibrar el resto de parametros fueron necesarios comparaciones repetitivas entre los valores
simulados y los observados en los tratamientos deficitarios Ta, Tb, Y T¢ (reposicion del 50%
ETo). El detalle de los parametros calibrados relacionado con el tratamiento usado para su

calibracion se puede observar en la tabla 9.

Se conoce que los parametros de crecimiento de un cultivo estan separados en dos categorias
de acuerdo a su variacion ante condiciones diferentes. Por un lado, los no conservativos
(varian) y los conservativos (no varian), estos ultimos pueden variar, en cierto grado, para

algunas variedades dentro de una especie de cultivo. Hsiao et al., (2012) establecen el
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termino clase varietal para designar las variedades de un cultivo con parametros
conservativos muy similares, diferenciandolos de las variedades de la misma especie, pero

que difieren de forma limitada en uno o mas pardmetros conservativos.

Tabla 9. Tratamientos y su influencia en el parametro a calibrar

Parametro To Ta Tp Tc
Temperatura base (Tb)
Temperatura superior (Ts)
Cobertura al 90% de emergencia (CCo)
Coeficiente de crecimiento de dosel (CGC)
Cobertura maxima del dosel (CCy)
Coeficiente de disminucion del dosel (CDC)
Coeficiente de cultivo para la transpiracion en
cobertura méaxima (Kcu x)
indice de cosecha de referencia (Hlo)
Productividad del agua normalizada (WP*)
Umbrales del coeficiente de estrés hidrico para
expansion de hoja (KSexp,w)
Umbral del coeficiente de estrés hidrico para
disminucion temprana del dosel (KSsen)
Umbral del coeficiente de estrés hidrico para
cierre de estomas (Kssto)
Coeficiente de estrés hidrico en HI -
Fenologia X - - -

XX X XXX X X X

X X X X
X X X X
X X X X

Por ejemplo, Hsiao et al., (2009) parametrizaron el indice de cosecha de referencia (Hlo)
para diferentes variedades del maiz en 48 por ciento, estableciendose una clase varietal
conformada por todas esas variedades. Sin embargo, Abedinpour et al., (2009) establecieron
un Hl, de 34 por ciento para otra variedad del maiz, determinando una clase varietal distinta

al establecido por Hsiao et al., (2009).

Para esta investigacion, luego de haber calibrado los parametros del modelo para las dos
variedades de camote en estudio, se debera evaluar si constituyen una sola clase varietal o

difieren en uno mas pardmetros conservativos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DATOS DE ENTRADA PARA LA CALIBRACION DEL MODELO

El modelo AquaCrop tiene 4 componentes bajo los cuales funciona: el clima, el suelo, el
manejo y los parametros del cultivo, este Gltimo es el médulo que contiene a los parametros
conservativos. A continuacion, se presentan los datos recopilados en esta investigacion para
el ajuste del modelo AquaCrop en dos variedades de camote, ordenados de acuerdo a los

componentes del modelo.
4.1.1. Componente clima

El modelo requiere datos diarios de temperaturas maximas y minimas, de precipitacion y de
evapotranspiracion de referencia (ET,). Toda la informacion fue recopilada de la estacion
meteoroldgica automatica (Davis Vantage Pro2) ubicada en el Laboratorio de Recursos
Hidricos de la UNALM.

La figura 22 muestra la evolucion de las condiciones climaticas durante la camparia de
ensayo que se requiere en el modelo. Se registraron temperaturas maximas de 31.3 °C en el
mes de febrero y una minima de 14.4 °C en noviembre (en promedio la temperatura en el
lugar alcanzo los 23.4 °C). Asi mismo, la humedad relativa tuvo picos altos en el mes de
octubre (91 por ciento) y los mas bajos en enero (64.7 por ciento). Mientras tanto, la
velocidad del viento se mantuvo practicamente constante con un promedio de 1.2 m-s™*., Por
otro lado, la precipitacién en la zona es escasa (en concordancia con la condicion de aridez
de la zona) la cual llego a una tasa acumulada de 3.3 mm durante toda la experimentacion.
Por ultimo, la radiacion solar de onda corta fue de 13.1 MJ-m=2-dia en promedio, durante
todo el periodo de crecimiento del cultivo. Cabe sefialar que las intensidades mas fuertes de

radiacion se dieron en la segunda mitad del periodo, llegando a picos de 20 MJ-m2-dia™.
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Figura 22. Variacion diaria de a) temperatura y humedad relativa, b) velocidad de
viento e intensidad de radiacion solar, y c) ET, y precipitacion.

4.1.2. Componente suelo

En la tabla 10 se presenta los resultados de la prueba fisicoquimica realizada a una muestra
de suelo representativa del campo, incluida la granulometria. Es precisamente la
granulometria del suelo la que nos permite hallar los pardmetros de entrada en el componente
suelo del modelo. Estos parametros de entrada (tabla 11) sirvieron para que el modelo calcule
otras variables del suelo (evaporacion del suelo, drenaje interno, percolacién profunda,

escorrentia superficial y ascenso capilar).
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Tabla 10. Analisis fisico-quimico de suelo

del area experimental en la UNALM

Tipo de analisis Resultados
Analisis Fisico
Arena (%) 57.9
Limo (%) 27.3
Arcilla (%) 14.8
Clase Textural Franco arenoso
Anélisis Quimico
C.E (dS:m™) 0.7
pH (1:1) 7.6
M.O (%) 1.75
CaCO3 (%) 1.23
P (ppm) 45.7
K (ppm) 71.9
CIC Cmol(+)-Kg™? 13.8

FUENTE: LAASMA

La textura del suelo es franco arenoso con un porcentaje de materia organica muy bajo, de
1.75 por ciento. Los efectos que presenta la salinidad del suelo son despreciables (CE = 0.77
dS-m™), al mismo tiempo que es considerado medianamente alcalina (pH = 7.59). En estas
condiciones se sembraron las dos variedades de camote, en un suelo que no presenta mayores
problemas, pues este cultivo puede desarrollarse en un amplio rango de suelos, con una

conductividad eléctrica no mayor a 6.0 dS-m™ y un pH que no supere el umbral de ocho.

Tabla 11. Parametros no conservativos del suelo necesarios para el modelo

Parametro Unidad  Magnitud
Contenido de humedad en el suelo en el punto de

marchitez permanente (PWP) % 1
Contenido de humedad en el suelo en capacidad o

0 22
de campo (FC)
Contenido de humedad en el suelo en el punto de % 44
saturacion (SAT)
Conductividad hidraulica en saturacion (Ksat) mm-dia’ 331.2
Porcentaje de gravas % 0
Tasa de expansion de la zona de raiz % 0

Al realizar solo un muestreo representativo del suelo y no a distintas profundidades, como
es debido, las magnitudes de las variables descritas en la tabla 13 se ajustaron para un metro

de profundidad para cubrir los 0.50 metros de enraizamiento maximo que tuvo el cultivo.
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El modelo también requiere como datos de entrada: la profundidad y salinidad de la capa
fredtica. Sin embargo, en esta investigacion se obviaron dichas variables debido a la gran
profundidad a la que se encuentra el nivel freatico en el area de estudio (CISMID, 2010).

4.1.3. Componente manejo

El tipo de riego usado en la investigacion fue por goteo. Se asumié un porcentaje de
superficie del suelo humedecida de 40 por ciento (el modelo sugiere que para riego por goteo
el rango de esta variable esta entre 15 a 40 por ciento). El calendario de riego con las laminas
reales recibidas en cada tratamiento se puede observar en la tabla 12.

Tabla 12. Calendario de riego de la lamina real (mm) recibida en cada tratamiento

DDT T, Ta To Tc DDT T, Ta Tp Tc
1 1.8 1.8 1.8 1.8 56 7.9 4.0 4.0 4.0
3 3.6 3.6 3.6 3.6 59 10.9 5.5 5.5 5.5
5 3.3 3.3 3.3 3.3 61 6.6 3.3 3.3 3.3
7 3.4 3.4 3.4 3.4 63 8.4 4.2 4.2 4.2
10 4.3 4.3 4.3 4.3 66 114 57 5.7 5.7
12 3.3 3.3 3.3 3.3 68 116 58 5.8 5.8
14 2.5 2.5 2.5 2.5 70 11.9 6.0 6.0 6.0
17 3.3 3.3 3.3 3.3 73 8.5 4.3 4.3 4.3
19 2.4 2.4 2.4 2.4 75 3.6 1.8 1.8 1.8
21 3.4 3.4 3.4 3.4 77 16.3 8.2 8.2 8.2
24 3.9 1.9 3.9 3.9 80 8.7 4.4 4.4 4.4
26 3.7 1.9 3.7 3.7 82 10.1 5.1 5.1 5.1
28 5.5 2.8 5.5 5.5 87 15.7 7.8 7.8 7.8
31 7.8 3.9 7.8 7.8 89 138 6.9 6.9 6.9
33 7.4 3.7 3.7 7.4 91 15.9 8.0 8.0 8.0
35 6.9 3.5 3.5 6.9 98 186 9.3 9.3 9.3
38 111 5.6 5.6 111 101 9.5 4.8 4.8 4.8
40 4.3 2.2 2.2 4.3 103 6.5 3.3 3.3 3.3
42 2.9 1.5 1.5 2.9 105 16.1 8.1 8.1 8.1
45 10.8 5.4 5.4 5.4 108 108 54 5.4 5.4
47 4.1 2.1 2.1 2.1 118 364 18.2 182 182
49 2.5 1.3 1.3 1.3 126 280 140 140 140
52 115 5.8 5.8 5.8 130 101 51 5.1 5.1
54 5.0 2.5 2.5 2.5 143 316 158 158 158

Cabe sefialar que durante el altimo mes de desarrollo del cultivo no se aplicaron las ldminas
de riego calculadas, en su lugar se aplicaron laminas mas bajas en base a la poca oferta de

agua que teniamos en el reservorio (debido al fendmeno El Nifio).
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En la tabla 13 se puede observar la ldmina total aplicada por cada tratamiento en estudio. El
intervalo de riegos fue de dos a tres dias hasta 82 DDT, posteriormente se reg6 con intervalos
maés largos debido a la falta de agua. Previo al trasplante se dio un riego de asiento
sometiendo al suelo a capacidad de campo. La mayoria de los riegos practicados fueron al
iniciar el dia (7:00 a.m.) o al terminar la tarde (6:00 p.m.).

Tabla 13. Lamina total de riego aplicada por tratamiento

Tratamiento Lamina (mm) Lamina (m®ha)
To 447.6 4476
Ta 240.4 2404
To 250.8 2508
Te 266.9 2669

Tabla 14. Analisis de la calidad de agua de riego
Valores Valores normales en

Parametros observados* agua de riego**
C.E (dS-m%) 0.66 0-3
pH (1:1) 7.52 6.5-85
Calcio (meq-17?) 4.90 0-20
Magnesio (meq-1™?) 0.83 0-5
Sodio (meq:1?) 0.89 0-40
Potasio (meq-1?) 0.05 0-2
Suma de Cationes 6.67
Cloruro (meg-17?) 1.13 0-30
Sulfato (meq-17?) 2.67 0-20
Bicarbonato (meq-1™?) 2.83 0-10
Nitratos (meq-1?) 0.00 0-5
Carbonatos (meg-1?) 0.00 0-0.1
Suma de Aniones 6.62
SAR 0.52 0-15
Clasificacion C2-S1 -
Boro (ppm) 0.57 0-2

* Valores obtenidos del analisis realizado en el LAASMA
** Valores extraidos de Moliner y Masaguer (1996)

Para el caso de la calidad del agua de riego, un detalle comparativo de las caracteristicas
observadas en la muestra de agua recogida del reservorio frente a valores normales en agua
de riego se presenta en la tabla 14. Los resultados denotan un agua de buena calidad para su
uso en riego, garantizando un rendimiento optimo. Es necesario sefialar que la clasificacion
de C2-S1 establecida para la muestra de agua nos indica que su grado de riesgo sodico y
salino es bajo. Por altimo, es necesario sefialar que la calidad del agua de riego es buena
respecto a la conductividad eléctrica (C.E.=0.66 dS-m™) por lo que su efecto se considerd

despreciable en el modelo.
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El modulo manejo de campo no se especifico en el modelo por dos razones. Por un lado, la
condicion de fertilidad del suelo fue optima debido a la préctica de fertirrigacion en el
experimento. Por otro lado, los acolchados, practicas de superficie de campo y manejo de

malezas, fueron obviadas durante la investigacion.
4.1.4. Componente cultivo

En el componente cultivo del modelo Aquacrop se pueden encontrar pardmetros
conservativos y no conservativos, siendo el ajuste del primero lo que determina la

calibracién del mismo.

Para el tipo de cultivo del modelo se seleccion6 el correspondiente a tubérculos/raices y el
método de plantacion por transplante. EI marco de plantacién del cultivo fue de 0.30 por
0.80 metros (densidad de plantacion de 4.2 camotes por metro cuadrado), este Gltimo

parametro sirvio para determinar la cobertura de dosel inicial.
a. Fenologia

La fenologia observada en campo de cada variedad de camote se puede apreciar en la tabla
15, donde es comparada con la sugerencia de duracion de estas fases para los autores Scott
(1950) y Wilson y Low (1973).

La duracion de las fases fenologicas traducidas a tiempo téermico acumulado se observa en
la figura 23. Ademas, ahi se detalla la duracién en tiempo térmico de la fenologia segun
AquaCrop (comienzo de la formacion del fruto, tiempo a maxima cobertura de dosel, a inicio
de senescencia de dosel y madurez fisioldgica). La determinacion de estas etapas permitio

calibrar los parametros que influyen en el desarrollo de la cobertura del dosel.

Tabla 15. Duracién de las fases fenologicas del camote en semanas

FASE Valores observados Valores bibliogréaficos
Huambachero Paramonguino Scott Wilson y Low
Inicial 0a8.5 0al0 0a9.5 0a4
Intermedia 85al4 10a15 9.5a16 4a7
Final >14 >15 >16 >7
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Figura 23. Tiempo térmico acumulado (°C) del camote
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Para la comparacion de los valores simulados y observados en campo como parte del proceso

de calibracion, se recogio informacidn tanto previo a la cosecha como durante la misma. En

el caso del grado de cobertura verde del dosel, las tablas 16 y 17 recoge los datos muestreados

en toda la campafia experimental para las variedades huambachero y paramonguino

respectivamente.

Tabla 16. Grado de cobertura (%) obtenido en cada muestreo realizado en el
cultivo de camote, variedad huambachero

DDT To Ta Tb Tc
25 74 52 61 75 11.1 91 70 114 104 143 84 6.8
31 113 76 7.7 145 20.7 119 108 157 150 17.0 12.2 13.0
43 40.2 50.7 335 383 446 504 33.6 400 36.2 324 17.7 216
55 521 63.1 342 519 53.1 524 539 65.7 55.7 49.1 328 26.1
77 649 68.0 418 669 62.1 60.7 572 67.6 579 64.8 38.6 36.1
94 899 736 698 939 773 745 76.8 911 695 788 674 715
101 99.1 78.7 99.0 95.0 904 96.1 853 935 926 83.6 93.1 97.7
111 994 99.0 953 95.7 752 684 96.1 86.8 83.5 904 756 974
125 649 78.1 99.0 699 559 614 819 69.1 66.2 728 50.2 92.1
138 534 589 873 66.2 519 465 78.8 60.0 589 72.3 56.2 26.8
146 46.2 51.4 81.8 534 46.7 263 53.0 54.0 458 514 48.0 21.7




Tabla 17. Grado de cobertura (%) obtenido en cada muestreo realizado en el

cultivo de camote, variedad paramonguino

DDT To Ta Tb Tc
25 6.6 65 99 47 9.7 95 50 96 9.0 69 86 87
31 110 68 142 57 141 138 52 137 178 84 116 131
43 203 145 333 26.6 243 338 179 23.8 295 16.1 17.8 145
55 51.3 50.2 42.7 455 456 50.6 40.1 52.7 50.1 40.1 51.2 334
77 64.0 927 612 70.0 735 608 653 722 80.1 50.8 544 63.6
94 100 100 721 100 60.9 717 785 77.2 83.7 57.6 653 88.7
101 100 100 100 100 79.0 100 80.6 78.7 959 91.0 858 96.3
111 100 100 100 100 92.0 100 87.4 96.3 96.0 97.3 100 100
125 100 100 97.1 81.6 100 994 93.7 100 920 87.9 96.6 88.4
138 100 95.7 922 489 653 918 90.1 88 79.2 616 819 69.2
146 79.0 60.3 921 484 584 878 813 648 668 454 63.0 63.6

Tabla 18. Andlisis estadistico de la evolucion de grado de cobertura (%)
observado en el cultivo de camote, variedad huambachero

DDT 25 31 43 55 77 94 101 111 125 138 146
To 6.2 89 415a 49.8 58.2 77.8 92.2 97.8 80.7 66.5 59.8
Ta 9.3 15.7 44.4a 525 63.2 819 93.8 79.7 624 549 421
To 9.6 139 36.6a 58.4 60.9 79.1 90.5 88.8 72.4 65.9 50.9
Tec 9.8 14.0 239b 36.0 46.5 725 915 87.8 71.7 51.8 404
P valor ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

Tabla 19. Analisis estadistico de la evolucion de grado de cobertura (%)
observado en el cultivo de camote, variedad paramonguino

DDT 25 31 43 55 77 94 101 111 125 138 146
To 7.7 10.7 22.7 48.0 72.6 90.7 100.0 100.0 99.0 96.0 77.1
Ta 8.0 112 282 472 68.1 775 93.0 97.3 93.7 68.7 64.9
To 79 123 23.7 476 725 798 851 932 95.2 850 71.0
Tec 81 110 16.2 416 56.3 705 91.1 99.1 91.0 70.9 57.3
P valor ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

En ambas variedades se observa una alta variabilidad de los datos en las repeticiones. Lo

anterior desencadeno que las coberturas de dosel verde (CC) no presentaran diferencias

significativas entre tratamientos aplicados, tal cual se puede observar en las tablas 18 y 19.

Durante toda la campafa los datos promedios entre tratamientos son comparativamente
diferentes, sin embargo, como ya se menciond, no existen diferencias significativas, salvo a
los 43 DDT (variedad huambachero) entre el tratamiento deficitario iniciado a los 45 dias

(T¢) y el resto de tratamientos (tabla 18), segun el test de Tukey.
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c. Biomasa fresca, rendimiento fresco y contenido de humedad

En el caso de la biomasa fresca de y rendimiento fresco de cada tratamiento/variedad, los

resultados de los muestreos se presentan en las tablas 20 y 21, respectivamente. Asi mismo,

en la tabla 22 se puede observar los muestreos realizados durante la cosecha para cada

tratamiento y variedad en estudio.

Tabla 20. Biomasa fresca en Tn-ha obtenida en cada muestreo previo a cosecha

DDT To Ta Tb Tc
Huambachero
94 146 113 196 176 100 755 116 150 7.53 108 6.01 13.2
115 209 308 269 179 250 124 232 258 136 237 256 26.1
136 47.7 414 411 26.8 379 430 515 276 40.7 430 326 294
Paramonguino
112 26.3 418 272 242 276 39.2 337 286 345 192 26.7 21.0
133 50.7 36.4 429 405 30.7 419 314 233 418 304 479 40.0
Tabla 21. Rendimiento fresco en Tn-ha™ obtenido en cada muestreo previo a cosecha
DDT To Ta Tb Tc
Huambachero
94 052 224 089 312 0.00 0.00 0.00 0.00 148 132 0.00 0.92
115 9.26 153 827 820 883 338 7.12 783 425 133 9.19 6.24
136 315 20.2 28.0 147 232 240 314 163 244 250 173 16.9
Paramonguino
112 9.01 164 6.94 129 599 523 10.2 133 833 511 8.64 103
133 255 220 295 163 175 233 164 142 284 182 26.9 250

En cuanto a biomasa y rendimiento fresco evaluado, se puede observar en las tablas 23 y 24,

respectivamente, que no existe diferencia significativa entre tratamientos en ambas

variedades. Aun asi, se puede apreciar que el T, alcanzd siempre los promedios mas altos.
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Tabla 22. Biomasa fresca (Tn-hal) y rendimiento fresco (Tn-ha?)
recogido durante la cosecha.
Rendimiento Biomasa Rendimiento Biomasa

Tratamiento

fresco fresca fresco fresca
Huambachero Paramonguino
33.6 56.3 30.5 48.8
44.4 66.7 32.8 59.3
To 38.2 54.5 41.8 73.2
46.9 71.2 47.4 66.7
47.7 60.8 43.3 72.2
20.8 34.4 26.8 48.0
29.6 40.6 23.1 42.2
Ta 39.8 57.8 36.2 61.7
39.9 50.5 35.6 65.2
43.6 60.1 28.3 41.7
25.3 37.2 26.9 52.1
26.5 35.0 26.8 37.9
Th 42.2 61.5 34.7 50.2
34.7 50.6 32.1 52.9
34.7 48.2 36.4 57.3
26.2 36.5 23.0 38.0
26.9 49.4 26.0 43.6
Tc 27.4 43.6 36.6 58.3
45.3 64.1 39.0 65.2
49.8 60.2 38.5 54.5

Tabla 23. Promedios por tratamiento/variedad y analisis estadistico de la
evolucién de biomasa fresca del cultivo de camote

. 94 115 136 112 133
Tratamiento DDT DDT DDT Cosecha DDT DDT Cosecha
Huambachero Paramonguino
To 15.17 26.20 4341 61.90 31.75 43.34 64.04
Ta 11.71 18.42 3591 48.70 30.30 37.71 51.77
Th 11.35 20.88 39.93 4651 32.25 32.17 50.07
Tc 9.99 25.17 35.00 50.75 22.28 39.43 51.92

P valor ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla 24. Promedios por tratamiento/variedad y andlisis estadistico de la
evolucion de rendimiento fresco del cultivo de camote

. 94 115 136 112 133
Tratamiento DDT DDT DDT Cosecha DDT DDT Cosecha
Huambachero Paramonguino
To 1.22 10.93 26.56 42.14 10.80 25.76 39.18
Ta 1.04 6.80 20.62 34.74 8.03 19.01 30.00
Th 0.49 6.40 24.02 32.66 10.61 19.66 31.37
Tc 0.75 956 19.71 35.12 8.01 23.37 32.62
p valor ns ns ns ns ns ns ns

Tanto la biomasa como el rendimiento fresco son variables que como tal no puede ser usadas
para trabajos de modelamiento en AquaCrop, por lo que es importante conocer el porcentaje
de materia seca del cultivo, con el fin de determinar la biomasa seca (B) y el rendimiento
seco (Y). En la tabla 25 se puede apreciar los porcentajes materia seca de la biomasa aérea

y subterrénea (rendimiento) para cada muestreo realizado.

Tabla 25. Contenido de materia seca (%) del rendimiento y biomasa aérea en
cada muestreo realizado

94 115 136 112 133
DDT DDT DDT Co%¢ha ot ppr Cosecha
Huambachero Paramonguino

Rendimiento 30.50 28.30 29.90 28.80 28.40 26.70 29.30
Biomasa aérea  36.10 37.20 35.70 35.90 33.40 35.60 32.70

d. Biomasa seca (B), rendimiento seco (Y) e indice de cosecha (HI)

Por otro lado, en el caso de la biomasa seca y rendimiento seco, se presenta y analiza los
datos recogidos en campo separados en aquellos que fueron muestreados antes de la cosecha
de los que fueron muestreados en la cosecha. Los datos de biomasa seca (B), asi como de
rendimiento seco (Y) obtenidos en cada muestreo, previos a la cosecha, se presentan en las
tablas 26 y 27 respectivamente. Mientras que en la tabla 28 se presenta los resultados de B
e Y, asi como del parametro indice de cosecha (HI), obtenidos durante el muestreo en la

cosecha.
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Tabla 26. Biomasa seca (B) en Tn-ha obtenida en cada muestreo previo a cosecha

DDT To Ta Tb Tc
Huambachero

94 526 394 352 6.17 3.62 273 417 541 264 383 217 4.70

115 6.96 10.1 9.28 6.02 841 423 799 892 469 7.65 872 9.18

136 15.2 136 13.0 861 123 139 165 892 13.1 14.0 10.7 9.39
Paramonguino

112 832 13.1 873 7.62 9.06 128 10.7 8.89 111 6.10 843 6.50

133 15.8 11.0 12.7 129 10.0 128 9.73 7.02 123 9.02 144 1138

Tabla 27. Rendimiento seco (Y) en Tn-ha obtenido en cada muestreo previo a cosecha

DDT To Ta Tb Tc
Huambachero

94 0.16 0.68 0.27 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.40 0.00 0.28

115 262 432 234 232 250 096 202 221 120 3.75 260 1.77

136 9.43 6.03 837 440 692 7.18 939 486 7.29 7.47 516 5.05
Paramonguino

112 256 467 197 365 170 1.49 291 3.77 236 145 245 292

133 6.87 588 788 435 466 6.21 437 3.80 757 487 7.17 6.68

Muy al contrario de lo previsto, los tratamientos hidricos

no afectaron, de manera

significativa, en la acumulacion de biomasa seca (B) y rendimiento seco (YY) del cultivo en

ambas variedades (tablas 29 y 30). Sin embargo, es importante sefialar que al igual que en el

caso de la productividad fresca, es el tratamiento testigo (To) quien siempre alcanzo los

promedios mas altos en el procesado de datos.

El camote es generalmente considerado como un cultivo resistente a la sequia. Sin embargo,

es preciso sefialar que, debido a las grandes diferencias genotipicas, muchos autores han

aunado esfuerzos para dar con las variedades apropiadas para estas condiciones de estrés.

Por nuestro lado, podemos corroborar en las tablas 29 y 30 que los cultivares huambachero

y paramonguino van dentro del grupo resistente a la sequia, por lo menos previo a la cosecha.
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Tabla 28. Datos de biomasa seca (B, Tn-ha), rendimiento seco (Y, Tn-ha?) e
indice de cosecha (HI), durante la cosecha.

Tratamiento Y B HI Y B HI
Huambachero Paramonguino
9.7 17.8 54.2 8.9 14.9 60.0
12.8 20.8 61.5 9.6 18.3 52.6
To 11.0 16.9 65.1 12.2 22.5 54.3
13.5 22.2 60.8 13.9 20.2 68.8
13.7 18.4 74.5 12.7 22.1 57.4
6.0 10.9 55.1 7.8 14.8 53.1
8.5 12.5 68.3 6.8 13.0 52.0
Ta 11.5 17.9 63.9 10.6 18.9 56.0
11.5 15.3 75.2 10.4 20.1 51.9
12.5 18.5 67.8 8.3 12.7 65.5
7.3 11.6 63.0 7.9 16.1 48.8
7.6 10.7 71.3 7.9 11.5 68.5
Th 12.2 19.1 63.7 10.2 15.2 66.9
10.0 15.7 63.6 9.4 16.2 58.0
10.0 14.9 67.3 10.7 17.5 60.9
7.5 11.3 67.0 6.7 11.6 57.8
7.8 15.8 49.1 7.6 13.4 57.0
Tc 7.9 13.7 57.5 10.7 17.8 60.3
13.0 19.8 65.9 11.4 20.0 57.1
14.3 18.1 79.4 11.3 16.5 68.3

Tabla 29. Promedios por tratamiento/variedad y analisis estadistico de la
evolucion de B (Tn-hat) del cultivo de camote

. 94 115 136 112 133
Tratamiento DDT DDT DDT Cosecha DDT DDT Cosecha
Huambachero Paramonguino
To 424 878 1396 19.23 10.07 13.23 19.61
Ta 417 6.22 11.62 15.02 9.85 11.94 15.91
Th 407 7.20 1286 14.38 10.24 9.70 15.31
Tc 356 852 11.39 15.73 7.01 11.78 15.87

P valor ns ns ns ns ns ns ns
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Tabla 30. Promedios por tratamiento/variedad y andlisis estadistico de
la evolucion de Y (Tn-ha) del cultivo de camote

. 94 115 136 112 133
Tratamiento DDT DDT DDT Cosecha DDT DDT Cosecha
Huambachero Paramonguino
To 037 3.09 794 1214 3.07 6.88 11.48
Ta 0.32 193 6.17 10.00 2.28 5.08 8.79
Th 0.15 1.81 7.18 9.40 3.01 525 9.19
Tc 0.23 271 589 10.11 227 6.24 9.56
p valor ns ns ns ns ns ns ns

e. Contenido de humedad en el suelo

El riego ofertado permitié mantener el suelo a capacidad de campo durante gran parte del
ensayo. Los datos recogidos en campo de la humedad del suelo, a una profundidad de 30
cm, durante todo el periodo experimental se pueden observar en la figura 24.
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Figura 24. Humedad volumétrica (%) del suelo.

La humedad que presentd el suelo durante el periodo de experimentacion en todos los

tratamientos se ubicd siempre cerca de capacidad de campo (22%). Los valores méas bajos
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se tuvieron a finales del periodo debido a los inconvenientes de agua por el fenomeno “El

Nino”.

Dentro del conjunto de variables que operan al modelo AquaCrop, las variables coeficiente
de crecimiento (CGC) y senescencia (CDC) del dosel, el indice de cosecha de referencia
(Hly), los coeficiente de estrés hidrico para expansion del dosel (Ksexpw), Cierre estomatico
(Kssto) Y senescencia temprana (Kssen) a traves de sus umbrales superior (pupper) € inferior
(prower), Y el efecto del estrés hidrico sobre el Hlo, durante la formacién del rendimiento,
positivo ante la expansion del dosel (a) y negativo debido al cierre de estomas (b), han sido
calibrados para cada variedad en estudio a partir de las observaciones realizadas durante el
ensayo experimental y mostradas previamente en este subcapitulo. Todas estas variables
tienen una influencia directa sobre la evolucion del grado de cobertura (CC), biomasa seca
(B) y rendimiento seco (Y). Por lo tanto, los valores de los parametros calibrados se justifican
a medida que se analizan CC, Be Y.

4.2. GRADO DE COBERTURA

El primer pardmetro a determinar en el proceso de calculo del modelo AquaCrop (figura 5)
es la evolucion de la cobertura de dosel (CC). En esta parte es importante el calculo de los
coeficientes de crecimiento (CGC) y senescencia (CDC) de la cubierta vegetal verde ya que
describen la forma de la curva CC. Por lo tanto, es preciso en esta primera etapa del
modelamiento determinar los coeficientes CGC y CDC a partir de los datos observados en

el tratamiento testigo (To) del ensayo realizado en campo.

Las dos variedades tienen un comportamiento distinto en cuanto al desarrollo de la cubierta
verde. Asi, el huambachero con un CGC de 0.012 °C-dia™* reproduce una expansion de dosel
lenta, en contraste con el paramonguino, el cual remeda una expansion moderada con un
registro de CGC de 0.014 °C-dia’. Ambas variedades precisan alrededor de 600 °C
acumulados para alcanzar el CCx méximo, aproximadamente 200 °C acumulados més de los
que requirio el camote en el estudio realizado por Rankine et al., (2015). En el caso del CDC,
la brecha entre variedades se extiende. La decadencia de la cubierta se desenvuelve de
manera muy lenta en el huambachero (0.007 °C-dial) y de forma moderada en el

paramonguino (0.012 °C-dia™?).
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Figura 25. Evolucién observada y simulada del grado de cobertura (CC) de la
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Figura 26. Evolucion observada y simulada del grado de cobertura (CC) de la
variedad paramonguina en T,

Las figuras 25 y 26 representan la evolucion del CC simulado y observado para el
tratamiento de referencia (To) en las variedades huambachero y paramonguino,
respectivamente. Se observa que la evolucion del CC en las simulaciones tuvo una buena
relacion con los CC observados en ambas variedades, teniendo mayor precision en la

segunda mitad del ciclo vegetativo del cultivo (a partir de los 70 DDT).
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Huambachero Paramonguino
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Figura 27. Grado de relacién de la cobertura promedio simulada y observada en T,

Asi mismo, en la figura 27 se puede observar que, independientemente de la variedad, para
CC inferiores al 60 por ciento, el modelo es incapaz de reproducir satisfactoriamente las
observaciones, estando la mayoria de los puntos fuera del intervalo +20 por ciento. También
se observa que el modelo tiende a subestimar las mediciones de campo durante la fase de
crecimiento de la planta, esto igualmente lo percibe Rankine et al., (2015) en la calibracion
del modelo AquaCrop para el cultivo de camote para condiciones de Devon, en Jamaica.
Ademas, en esa oportunidad, al igual que en esta, el modelo simula muy de cerca los valores
observados en la fase de cobertura maxima.

Los ajustes obtenidos revelan la existencia de un alto coeficiente de determinacion (R? por
encima de 0.80) entre los datos promedio simulados y observados para las dos variedades en
estudio, donde ademas se cumplen los criterios de calibracion establecidos previamente
(tabla 31). Debemos sefialar que para el caso del huambachero, el estadistico NRMSE
considerd pobre al modelo por lo que fue necesario evaluarlo a partir de los 70 DDT, ya que,

segun lo anteriormente descrito, pasada esta fecha el modelo mejora su precision.

Tabla 31. Resultados de los estadisticos de la evolucion del grado de cobertura
simulado para T, en las dos variedades de camote en estudio

Variedad n R? NRMSE EF d
Huambachero 3 0.84 11.5* 0.61 0.93
Paramonguino 3 0.97 19.4 0.87 0.97

* Valor considerado a partir de los 70 DDT

Una vez calibrado el CGC y CDC, se procedi6 a efectuar el mismo procedimiento para los
coeficientes de estrés hidrico para expansion del dosel (Ksexpw) Y Senescencia temprana
(Kssen), esta vez con los tres tratamientos deficitarios (Ta, To Yy Tc). Ambas variedades

presentan su curva de Ksexpw muy similares, brindando al cultivo la caracteristica de ser
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moderadamente sensitivo al estrés por agua. Los umbrales para este coeficiente son 0.20 y
0.50 para el huambachero y 0.22 y 0.56 para el paramonguino. En contraste, la curva Kssen
tiene umbrales superiores muy diferentes para ambas variedades. Para el huambachero el
limite de 0.58 le confiere la cualidad de ser moderadamente sensitivo al déficit hidrico, muy
por el contrario, a la tolerancia al estrés por insuficiencia de agua que presenta el

paramonguino (limite superior de 0.74).

En las figuras 28 y 29 se observa como afecta el déficit hidrico (tratamientos Ta, To y T¢) al
desarrollo normal del CC simulado del camote en sus variedades huambachero y
paramonguino, respectivamente. Ademas, se muestra el grado de ajuste del modelo con los
CC recogidos en campo.

Obsérvese que se mantiene pobre el ajuste en la primera mitad del ciclo del camote y mejora
a partir de los 70 DDT, debiendo integrar en el calculo del CC un coeficiente de ajuste para
cultivos de crecimiento acelerado de CC en sus primeros dias. Por otro lado, la cobertura
méaxima sufre una disminucion en las simulaciones realizadas bajo efectos de estrés hidrico,
sin embargo, esta fase es la que mejor ajuste presenta entre lo simulado y lo observado en
campo. Se puede apreciar una baja en el coeficiente de determinacion R? en ambas
variedades, a excepcion del tratamiento T para la variedad huambachero, esto Gltimo debido
a los valores recogidos en campo para este tratamiento durante los 40 y 60 DDT, los cuales
se ajustaron mejor al modelo. Asi mismo, se puede observar que el modelo ya no solo
presenta subestimaciones para CC menores al 60 por ciento, como se mostro en las
simulaciones en condiciones optimas de riego, sino que el modelo empieza a sobreestimar
los valores observados en la fase de caida del CC, siendo mas notorio en la variedad
huambachero. Esto Gltimo también lo observa Beletse et al., (2013) al simular con AquaCrop
la respuesta del rendimiento del camote de pulpa naranja “Isondlo” al estrés hidrico, en la
Republica de Sudafrica. De igual manera, Montoya et al., (2016) lo observé en simulaciones
realizadas en AquaCrop para el cultivo de papa bajo tratamientos deficitarios, al sureste de

Espaiia.
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Figura 29. Evolucién del CC simulado y observado, y su grado de relacion en la
variedad paramonguino para los tratamientos a) Ta, b) Toy C) T¢

Cabe sefialar que la curvas CC simuladas en los tres tratamientos bajo riego deficitario no
difieren en mucho. Esto se podria deber a que las ldminas de riego total aplicadas a estos
tratamientos variaron minimamente, sin superar los 30 mm, esto a causa de la proximidad

que tenian los inicios de los tratamientos de riego deficitario.

70



Tabla 32. Resultados de los estadisticos de la evolucion del grado de cobertura
simulado para Ta, To Y Tc en las dos variedades de camote en estudio.

Variedad n R? NRMSE EF d
T Huambachero 3 0.73 17.9* 0.29 0.88
®  Paramonguino 3 0.90 25.5 0.75 0.95
T, Huambachero 3 0.81 9.7* 0.45 0.90
Paramonguino 3 0.92 23.1 0.80 0.96
T Huambachero 3 0.90 28.8 0.72 0.95
° Paramonguino 3 0.90 26.5 0.78 0.96

* Valor considerado a partir de los 70 DDT.

Lo anterior se traduce en los buenos valores estadisticos que se extraen del analisis de
precision del modelo (tabla 32). Para los tres tratamientos, los valores estadisticos sugieren
una buena agregacion de los datos observados con los simulados, pero al igual que en el caso
del tratamiento testigo, para la variedad huambachero, el NRMSE, supera los limites
establecidos para considerar aceptable la simulacion (en el caso de los tratamientos Ta y Tp).
De igual manera, se procedio a realizar el analisis con los muestreos obtenidos a partir de
los 70 DDT. El EF es moderado en todos los casos (valores mayores a 0.65) a excepcion
también del Tay Ty en la variedad huambachero.

En todos los tratamientos (testigo y deficitarios), es la variedad paramonguino quien obtuvo
los valores mas altos en el EF, esto se debe a que es precisamente esta variedad la que
prolongd mas su etapa de floracion (entre los 90 y 140 DDT), previo a la senescencia, segun

lo observado en campo y comparado en la simulacion del modelo.

Asi mismo, se ha percibido durante esta investigacion, que el estrés hidrico es una variable
que influye en el desarrollo de la cobertura verde del follaje, tal cual lo sefialo La Rosa
(2008), quien menciono a la cobertura del follaje (CC) como la parte méas afectada en una

planta de camote al someterla a déficit hidrico.
4.3. BIOMOSA SECA

Una vez calibrado el desarrollo de cobertura verde del cultivo, se procedié a determinar la
biomasa seca (B) que acumula la planta durante su ciclo de crecimiento. EI modelo utiliza
entre otras variables, la productividad del agua (WP). Este valor normalizado (WP*) para
condiciones del clima es un pardmetro conservativo y se calibr6 a partir de las observaciones
recogidas del tratamiento de referencia To. La productividad de agua normalizada (WP*) se

ajustd mejor al modelo con un valor de 20 g-m, este coincide con el valor de ajuste obtenido
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por Rankine et al., (2015) y con los limites establecidos para cultivos de tipo C3 (Raes et al.,
2018).
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Figura 30. Evolucion de la B simulada y observada para el tratamiento T, en las
variedades huambachero y paramonguino

La evolucion de B simulada por AquaCrop para T, se comparé con la B observada en campo
para ambas variedades (figura 30). Asi, la principal observacion aqui es la diferente
acumulacién de biomasa que presentan las variedades en los valores simulados. Es pasado
los 90 DDT (con alrededor de 480 °C acumulados) cuando la diferencia entre curvas B se
hace més notable, la variedad paramonguina empieza a aumentar en mayor proporcion que
el huambachero, llegando al final de la produccion de biomasa, a diferenciarse en algo mas
de 2 tn-ha. Esta diferencia puede deberse a que es precisamente los 90 DDT la fecha en la
cual la variedad paramonguina llega a la etapa de cobertura maxima de dosel verde y
comienza a concentrar sus esfuerzos en sintetizar materia no foliar. Muy diferente a la
situacion del huambachero, quien recién a los 115 DDT llega a su CCx. Encima muy rapido
empieza a decaer la cobertura de este Gltimo, mientras el primero mantiene su cobertura
méaxima hasta por 30 dias. Para el caso de los valores B observados, ambas variedades llegan
a tener al final de la cosecha valores muy proximos a 19 tn-ha*. Es importante sefialar que
el modelo sobreestima los valores muestreados previos a la cosecha. Mientras que, para el
final de la temporada, la simulacién de una de las variedades (el huambachero) comienza a
subestimar los datos observados. La variedad paramonguina, ajusta mejor la simulacion al

momento de la cosecha.
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Figura 31. Grado de relacién de la B simulada y observada en T,

La determinacion del WP*, a través de la simulacion del tratamiento de referencia To, nos
dejé un ajuste casi perfecto entre datos observados y simulados (R%>0.9), con pendientes
cercanas a uno en ambas variedades, pero con valores muy altos de termino independiente
(figura 31). En general, para ambas variedades, la gran cercania de valores predichos y
observados en el Ty, le confieren al modelo una buena capacidad para simular la B (10 — 20
por ciento el NRMSE) y, unos coeficientes de bondad de ajuste altos, por encima del 0.65

(tabla 33).

Tabla 33. Resultados de los estadisticos de la evolucion de la B simulada para
el tratamiento T, en las dos variedades de camote en estudio

Variedad n R? NRMSE EF d
Huambachero 3-5 0.94 16.9 0.88 0.96
Paramonguino  3-5 0.90 15.7 0.68 0.92

El modelo calcula la biomasa a partir de la transpiracion que efectla la planta. Al someter al
cultivo a estrés hidrico, AquaCrop activa el coeficiente de estrés por agua debido al cierre
de estomas (Kssto), afectando al célculo de la transpiracion y, en consecuencia, al de la
materia seca acumulada (figura 9). Para la parametrizacion del Ksso se usaron los
tratamientos Ta, Tp ¥ Tc. Las curvas Ksso tiene umbrales superiores muy diferentes para
ambas variedades. El huambachero es moderadamente sensitivo al déficit hidrico con un
valor limite de agotamiento de agua en zona radicular de 0.53. En contraste, al paramonguino

se le fijo un valor limite superior de 0.60 (moderadamente tolerante al estrés por agua).
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Figura 33. Evolucion de la B simulada y observada, y su grado de relacion en la
variedad paramonguina para los tratamientos a) Ta, b) Toy C) T¢

Las figuras 32 y 33 muestran que el modelo tiende a sobreestimar el calculo de B durante el
desarrollo de este, sin embargo, la produccion final de B es practicamente exacta (se valié
de esto para dar por calibrado, a un primer nivel, el parametro B) en la variedad
paramonguina, y subestimada en la otra variedad (huambachero) hasta en un 25 por ciento,
respectivamente. Se mantiene la diferenciacion (mas notoria a partir de los 90 DDT) en la
evolucion de B debido al cultivar simulado, el mismo que fue observado en la simulacion

del To. Ademas, es alrededor de estos 90 DDT cuando las curvas de B simuladas se ven
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reducidas por el déficit de agua, esto se podria deber a que el cultivo se concentra en producir
mayor cantidad de raices adventicias, las cuales no aportan al célculo de B en AquaCrop,
como lo describen Lakshmi et al., (2009) al estudiar las respuestas a la sequia del cultivo de

soja. La produccion final de B simulada se llega a reducir hasta en 5 tn-ha™.

En las figuras 32 y 33 también se puede observar el grado de relacion entre valores
observados y simulados, con un ajuste satisfactorio de R?>0.8, en el caso de ambas
variedades y en los tres tratamientos en déficit, a excepcion del tratamiento Ty, en la variedad
paramonguina (R?=0.4), debido al valor muy bajo muestreado en este tratamiento a los 133
DDT de la experimentacién. Se puede apreciar que el modelo es méas certero con la
simulacion mientras mas cerca se encuentre del momento de la cosecha, sin embargo, previo
a eso el modelo tiende a sobreestimar valores (puntos fuera del intervalo £20 por ciento),
sobre todo para valores menores a 8 tn-ha™ en el caso del huambachero y 10 tn-ha™ en la
paramonguina. Nazeer y Ali (2012) observaron lo mismo al simular en AquaCrop, el cultivo
de cebolla bajo riego deficitario en Pakistan; ahi ellos concluyeron que mientras mas se

acercaban al tiempo de cosecha, mas preciso era el simulado de B.

Los estadisticos para las simulaciones de los tratamientos en estrés hidrico no fueron tan
buenos como en el caso del To. Sin embargo, los indices estadisticos obtenidos (tabla 34),
para los tratamientos Ta, Tby Tc, mostraron un coeficiente NRMSE alrededor de los 20 (entre
buenos y aceptables). Este dltimo indica que las simulaciones que consideran el deéficit
hidrico pierden el grado de bueno que tuvo con T, y que ahora solo es aceptable su condicion
(20 — 30 por ciento), a excepcion del tratamiento T, en ambas variedades y Ta en
paramonguino, que se mantienen buena su condicion. Para el caso de todos los tratamientos,
el indice de Nash-Sutcliffe (EF) se ha reducido considerablemente, pero no ha excedido los
criterios minimos establecidos previamente; por otro lado, en el caso de los tratamientos Ty
y T, este indice resulto elevado en el caso de la variedad huambachero en comparacion con
variedad paramonguino que presenta valores bajos de este indice, pero no negativos.
Previamente, se corrieron simulaciones que arrojaban valores mas aceptables, pero,
lamentablemente con valores negativos en la calibracion del parametro rendimiento seco
(Y). Por lo tanto, los valores bajos, pero no negativos mostrados en la tabla 34 fueron
aceptados en la validacion. Por Gltimo, para el caso del coeficiente de Willmott (d) aun se
mantiene alto (por encima de 0.70) por lo que las simulaciones son consideradas muy

buenas.

76



Tabla 34. Resultados de los estadisticos de la evolucion de la B simulada para
Ta, Toy Tc en las dos variedades de camote en estudio.

Variedad n R? NRMSE EF d
T Huambachero  3-5 0.84 24.9 0.71 0.89
®  Paramonguino  3-5 0.81 11.3 0.68 0.88
T, Huambachero  3-5 0.92 18.9 0.81 0.93
Paramonguino  3-5 0.40 19.9 0.15 0.79
T Huambachero  3-5 0.92 20.7 0.79 0.92
°  Paramonguino  3-5 0.95 22.9 0.46 0.75

Para terminar, se puede observar que en situaciones optimas (figura 30), la acumulacion de
B simulado se comienza a ralentizar en el entorno de los 136 DDT (cerca a los 980 °C
acumulados), siendo esta secuela mas apreciable en la variedad huambachero. Pero, ante
situaciones de estrés hidrico, este efecto se presenta con mayor prontitud y, es pasado
aproximadamente los 106 DDT (casi 650 °C acumulados) cuando la curva de acumulacién
B se vuelve mucho més suave (de menor pendiente) donde los datos de B muestreados de
campo se equiparan, como se sefialo previamente, con mayor exactitud en la variedad
paramonguina. También cabe sefialar que es precisamente esta Ultima etapa del desarrollo
de la B donde se observan los valores muestreados con mayor dispersion, es decir, con
desviaciones estandar muy altas en comparacion con los valores obtenidos en la primera

etapa de acumulacion de B.
4.4. RENDIMIENTO SECO

El modelo AquaCrop determina en periodos diarios la materia seca de los productos
cosechables o rendimiento seco (), aplicando sobre la B generada cada dia el indice de
cosecha de referencia (Hlo), tal cual se puede observar en la figura 11. Para esta
parametrizacion se ajusto este coeficiente Hlo, tras sucesivas simulaciones del tratamiento
testigo (To). Mediante prueba y error se ajusto el Hlo en 0.60, estando este valor por encima
del 0.55 que determinaron Rankine et al., (2015) para las variedades de camote Ganja,
Uplifta y Yellow Belly; y por debajo del valor ajustado de 0.90 calculado por Beletse et al.,
(2013).

Durante el proceso de calibracion, la variable Hl, fue modificada a partir de los valores
observados en campo del tratamiento To. EI Hl, del camote obtenido en campo se encuentra
en un intervalo muy disperso que va de 0.49 a 0.79 (tabla 28), correspondiéndose de buena

forma con el intervalo 0.40 y 0.77 sefialado por Bhagsari y Ashley (1990). Como ya se
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menciond el valor calibrado del Hlo, a partir de simulaciones continuas de prueba y error,

quedd en 0.60.
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Figura 34. Evolucion del Y simulado y observado para el tratamiento T, en las
variedades huambachero y paramonguino

En la figura 34 se observa que el modelo simula para variedades, valores muy cercanos a los
observados en campo. Sin embargo, hay que notar que el modelo subestima (en 18 por
ciento) el rendimiento observado en la variedad huambachero durante la cosecha; mientras
que la variedad paramonguina sobreestima solo los valores observados durante el termino
de la fase de maxima cobertura del cultivo (de 120 a 140 DDT), fuera de ese intervalo el
modelo ajuste con mucho acierto los valores muestreados. También se observa que la
produccion final de Y es mayor en la variedad huambachero (cerca a las 12 tn-ha) que en

el paramonguino (11 tn-hat).

En la figura 35, se puede observar los coeficientes de determinacion bien elevados
(R?>0.95), sin puntos que estan fuera del limite del 20 por ciento, pero con cada variedad
comportandose de una manera distinta. Santhosh y Somasundaram (2008) evaluaron el
modelo SPOTCOMS (una mejora del modelo MADHURAM, modelo enfatizado al camote)
en tres variedades de camote bajo condiciones 6ptimas, resultando una buena agregacion de
los valores observados y simulados (valores altos de R?); ahi casi todos los valores simulados
sobreestiman las observaciones de campo, pero en uno de los cultivares, existe
subestimacion en la Gltima etapa de desarrollo del cultivo, tal cual lo podemos observar en

nuestro caso en una de las variedades.
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Figura 35. Grado de relacién del Y simulado y observado en T,

El proceso de calibracion del pardmetro Y con el tratamiento en condiciones optimas (To)
arroja valores muy buenos (tabla 35). EIl NRMSE da la consideracién de bueno al modelo,
mientras que los indices de ajuste de Nash y Willmott estan por encima del 0.90. Es
importante sefialar aqui que estos datos estadisticos muy buenos obtenidos fueron debido a
las constantes corridas que se realizaron con el modelo, tratando de balancear optimidad. Se
pudieron obtener valores estadisticos de Y mejores, pero mermaban el rendimiento de la

simulacion de la variable B.

Tabla 35. Resultados de los estadisticos de la evolucion del Y simulado para el
tratamiento T, en las dos variedades de camote en estudio

Variedad n R? NRMSE EF d
Huambachero 3-5 0.97 17.1 0.95 0.99
Paramonguino  3-5 0.95 15.1 0.90 0.98

De igual manera, el modelo permite adecuar el rendimiento de los cultivares ante situacion
de estrés hidrico mediante las variables a 'y b (no son las Unicas, existen otras pero que no se
toman en consideracion en este trabajo por falta de informacion), las cuales definen el efecto
del estrés hidrico sobre Hlo, siendo estos efectos positivo y negativo, respectivamente. Estos
se dan durante la formacién del rendimiento, la variable a afectando la expansion de la
cubierta verde y la variable b ante el cierre de estomas. Para la calibracion de estas variables
se tomaron en cuenta las observaciones tomadas de los tratamientos Ta, Ty Y Tc. EI pardmetro
a se fijo en 4 para ambas variedades, lo cual nos indica que el efecto de este pardmetro sobre
el indice de cosecha de referencia es bajo. El efecto sigue siendo bajo para cada variedad al
referirnos al parametro negativo b, sin embargo, en este caso cada variedad tomo un valor
distinto, 10 para el huambachero y 8 el paramonguino. El nivel de repercusién bajo que tiene

estos parametros coincide con los obtenidos por Rankine et al., (2015).
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Asi como ocurrio en la simulacién del To, las simulaciones del Y para los tratamientos bajo
estrés hidrico siguen dando valores muy cercanos a los observados en campo, sin olvidar las

particularidades de cada variedad durante algunas etapas (figuras 36 y 37).
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Para el huambachero, las simulaciones durante la etapa de cosecha siguen subestimando los

valores observados, pero ahora hasta en un 25 por ciento. En el paramonguino, por su lado,

sigue habiendo una sobreestimacion durante la finalizacion de la etapa de maxima cobertura

en cada tratamiento, solo que ahora hasta en un 45 por ciento. Los bigotes que representan

la desviacidn estandar muestran que previo a la cosecha no hay mucha variabilidad, la cual,

si se hace presente durante el final del periodo vegetativo, siendo la variedad huambachero,

la mayor perjudicada por esto. También se puede observar el grado de relacién entre valores

81



observados y simulados por el modelo, siendo este considerado satisfactorio (R?>>0.80), con
uno o ni un solo punto fuera del intervalo £20 por ciento. Hay que sefialar el caso del
tratamiento Ty de la variedad paramonguino, donde el valor observado a los 133 DDT se
encuentro muy sobreestimado (en 40 por ciento), lo cual reduce el R?, a pesar de contar con
otros dos puntos observados con ajuste casi perfecto a la curva simulada.

Hasta este punto se puede observar que los errores en la estimacion son relativamente bajos,
puesto que el crecimiento del rendimiento seco en AquaCrop se realiza al mismo ritmo de
lo observado en el experimento, siendo la variedad huambachero mas certera en el ajuste de
valores. Asi mismo, se puede observar en las figuras 36 y 37 que tras la rapida acumulacion
de Y se produce una fase de ralentizacién a causa del ya comentado comportamiento del CC

en su fase méxima y de senescencia.

A pesar de las subestimaciones y sobreestimaciones en las que incurre el modelo, este no
llega a exceder los limites establecidos por los indices estadisticos (tabla 36). Incluso, de las
tres variables ya analizadas, esta es sin duda la que mejores resultados tiene en lo que
concierne a los valores de eficiencia del modelo (EF y d arriba de 0.80), a excepcion de los
tratamientos Ta y Tp de la variedad paramonguino (EF entre 0.75 y 0.80). Ademas, puede
considerarse como aceptables las simulaciones (valores de NRMSE entre 20 y 30) y bueno

solo para el tratamiento T. en la variedad paramonguino (NRMSE entre 10 y 20).

Tabla 36. Resultados de los estadisticos de la evolucién del Y simulado para
Ta, Toy Tcen las dos variedades de camote en estudio.

Variedad n R? NRMSE EF d
T. Huambache_ro 3-5 0.92 27.9 0.88 0.96
Paramonguino  3-5 0.88 25.0 0.75 0.94
T, Huambache_ro 3-5 0.96 22.3 0.93 0.98
Paramonguino  3-5 0.82 21.2 0.77 0.94
T Huambachero  3-5 0.91 27.0 0.88 0.96
°  Paramonguino  3-5 0.95 13.2 0.93 0.98

Los resultados muestran un alto indice de correlacion entre valores observados y simulados
en el modelo AquaCrop, referidos a la acumulacion de Y. Sin embargo, es necesario sefialar
que las corridas del modelo se ejecutaron en condiciones Optimas de temperatura para el
camote. En el caso de la papa, autores como Griffin et al., (1995), tuvieron en cuenta la
influencia directa que tienen las temperaturas extremas (en este caso, los puntos altos de T°)
en la acumulacion de materia seca en los tubérculos, por lo cual introdujeron un factor extra

en el calculo de este, en su modelo desarrollado SUBSTOR-Potato. Para la batata podria
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resultar de igual manera, por lo que es recomendable realizar estudios que sometan al cultivo
a estas condiciones de estrés por temperatura y ver como es que se comporta el modelo
AquaCrop en el calculo del rendimiento seco, y a partir de esto saber si es necesario un factor
nuevo que simule dicha alteracion, o si los que ya estdn embebidos en el modelo son
suficientes. Tener en cuenta, que Gajanayake et al., (2015) sefialaron que el rendimiento
seco aumenta con normalidad hasta los 35 °C, y que por encima de este valor la disminucion

de esta variable seria de hasta 90 por ciento.
45. HUMEDAD EN EL SUELO

El modelo AquaCrop proporciona valores diarios de contenido de humedad en el suelo en
las diferentes capas en las que se divide el perfil, a intervalos de 10 centimetros hasta la
méaxima profundidad del suelo descrito como parametro de entrada en el modelo. Se penso
en usar los datos recogidos del data logger Em50G, el cual almacenaba informacion de agua
en el suelo a 15 y 30 centimetros de profundidad. Sin embargo, esta data se perdid
inadvertidamente, por lo que solo se tuvo que usar los datos muestrales tomados en campo

con ayuda de un barreno.

La humedad volumétrica se calculaba con el contenido de humedad de las muestras de suelo
extraidas a 30 centimetros de profundidad (profundidad radicular con mayor porcentaje de
raices absorbentes) y la densidad del suelo. Esto permitio comparar el contenido de agua in
situ con la simulada por el modelo. Otros autores han realizado trabajos con el modelo
AquaCrop, donde analizan la evolucion de agua en el suelo y lo comparan con el contenido
total de agua en el suelo simulado a una profundidad de 30 centimetros (Montoya et al.,
2016; Tornes et al., 2016).

La calibracion de este parametro se llevo a cabo en cada fase previa a esta (simulacién de
CC, B e Y). Como el monitoreo de agua en el suelo se mostr6 muy uniforme en todos los
tratamientos (figura 24), basto con comparar solo los tratamientos To y Ta, Ya que Tp y T¢
arrojaron valores simulados iguales a T.. La uniformidad mencionada se puede deber al uso
de goteros de caudal 3.75 litros por hora, con separacion de los mismos cada 0.30 metros. El
fabricante recomienda gque para esa separacion de goteros es recomendable usar aquellos que
tengan caudales menores a 2 litros por hora, para evitar la sobresaturacién himeda del suelo,

lo que al parecer afecto al experimento en los dos primeros tercios de la temporada.

83



Huambachero T, Huambachero T,

30 30

0 50 100 150 0 50 100 150
DDT DDT

® OBSERVADD == SIMULADO

Paramonguino T, Paramonguino T,

30 30

0 50 100 150 0 50 100 150
DDT DDT

Figura 38. Contenido total de agua medido y simulado hasta 0.30 m de profundidad

La figura 38 recoge la evolucion del contenido de agua total en el suelo medido en campo
hasta los 0.30 m y es comparado con lo obtenido en la simulacién con AquaCrop. Uno de
los rasgos mas resaltante es que para las condiciones Optimas de riego (tratamiento To) el
modelo crea una curva muy similar a los valores observados durante toda la campafia,
mientras que para un escenario de déficit hidrico (tratamiento Ta) el modelo solo lo hace
para la primera mitad de la temporada. A pesar de la similitud, el contenido de humedad
simulado sobreestima (de forma leve) los valores observados hasta los 110 DDT (685 °C
acumulados aproximadamente) para el tratamiento testigo (To). Para el Ta el modelo

sobreestima solo hasta los 75 DDT (alrededor de 365 °C acumulados).

Dentro de los datos observados se observa que hay una disminucion considerable en los
valores promedio entre los 105 y 126 DDT. Esto se debi6 al fendmeno El Nifio, el cual
mermo la oferta de agua disponible en los canales de riego del recinto universitario. Se pudo
regar solo con el agua disponible lo que no llego a mantener la condicion de capacidad de

campo del suelo, como se planificé en un comienzo.
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Las estimaciones del contenido de agua por parte del modelo son mucho mas similares a las
lecturas del tratamiento con déficit hidrico (Ta), ofreciendo mayor correspondencia en la
distribucion de la nube de puntos entre lo simulado y lo observado (figura 39). Lo anterior
se tradujo en valores por encima de 0.50 de coeficiente de determinacién para el caso del
tratamiento deficitario (T2) en cada uno de las variedades. Asi mismo, el valor de R? para el
tratamiento testigo fue de 0.13 para el huambachero y 0.20 el paramonguino. Estos valores
bajos se deben a la existencia de 4 0 5 puntos que se alejan consideradamente de la nube de
puntos obtenida.
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Figura 39. Grado de relacién entre contenido total de agua medido y
simulado hasta 0.30 m de profundidad

Tabla 37. Resultados de los estadisticos de la evolucion del contenido de
humedad en el suelo simulada para T, y Ta para dos variedades de camote

Variedad R? NRMSE EF d
T, Huambache_ro 0.13 33.9 0.30 0.60
Paramonguino 0.20 36.8 0.71 0.61
T Huambachero 0.52 26.5 0.38 0.74
2 Paramonguino 0.61 25.7 0.76 0.77
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Los estadisticos de los datos de humedad acumulada en el suelo a 0.30 metros (tabla 37)
consideran aceptable al modelo para el caso del T,, considerando el NRMSE, mientras que
los valores por encima de 30 (en el caso del T,) define al modelo como malo o pobre para
esas condiciones. En cuanto a la agregacion del modelo se considera también aceptable con
valores de EF e indice de Willmott moderados (por encima de 0.60), aunque para el caso del
huambachero valores por debajo de 0.40 en EF deben ser tomadas a consideracion. Estas
caracteristicas no tan buenas para el modelo se deben, posiblemente, a la heterogeneidad del
suelo e incluso a la precision del modelo en el célculo del balance humedo del suelo a
diferentes profundidades (Raes et al., 2018).

4.6. DATOS Y PARAMETROS DE SIMULACION DEL CULTIVO DE CAMOTE
CALIBRADOS CON AQUACROP

A partir de todo el proceso de calibracion del modelo, se determinaron los valores de todos
los pardmetros conservativos y no conservativos en el médulo de cultivo para la simulacion
de dos variedades de camote en un clima arido bajo riego por goteo en la UNALM. El detalle
de estos valores y su respectiva comparacion con los resultados obtenidos por Rankine et

al., (2015) se presentan en la tabla 38.

Se observa que, de todos los parametros calibrados, tres de ellos presentan caracteristicas
diferentes para cada variedad de camote evaluado en este estudio. Por un lado, los dos
coeficientes de crecimiento de la cobertura de dosel del cultivo. Los parametros calibrados
CGC y CDC simulan, para la variedad huambachero, una expansién del dosel lenta y una
decadencia del dosel muy lenta, respectivamente; mientras, para el paramonguino, tanto
expansion como decadencia del dosel de manera moderada. Por otro lado, el umbral superior
del coeficiente de humedad del suelo para senescencia temprana (Kssen) calibrado le concede
el caracter de ser moderadamente sensitivo al estrés hidrico al huambachero y tolerante al

déficit de agua en el caso del paramonguino.

Con estos resultados se puede inferir que ambas variedades en estudio son dos clases
varietales distintas por poseer tres parametros conservativos diferentes. Incluso si los
comparamos con el estudio realizado por Rankine et al., (2015), podemos decir que las tres
variedades estudiadas por estos ultimos, constituyen una clase varietal distinta a las dos

variedades que fueron objeto de esta investigacion.
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Tabla 38. Resultados de la parametrizacion del cultivo de camote en La Molina,
Lima, para AquaCrop

Parametro R* H**  P***  Unidad
C Temperatura base (Ty) 15 15 15 °C
C Temperatura superior (Ts) 35 35 35 °C
NC Cobertura al 90% de emergencia (CCo) 0.9 0.63 0.63 %
C Coeficiente de crecimiento de dosel (CGC) 0.0097 0.0125 0.014 °C-dia®
NC Cobertura maxima del dosel (CCy) 94 98 100 %
C Coeficiente de disminucion del dosel (CDC) 0.008 0.0071 0.0122 °C-dia*
C Coeficiente gle_cultivo para la transpiracion en 11 115 115 i
cobertura maxima (Kcirx)
C indice de cosecha de referencia (Hlo) 55 60 60 %
C Productividad del agua normalizada (WP%*) 20 20 20 g-m?
C Coeficiente de agotamiento de humedad de suelo
Umbral superior para expansion del dosel 0.26 0.2 0.22
Umbral inferior para expansion del dosel 0.66 0.5 0.56 -
Forma de curva para expansion del dosel 3.3 3.3 3.3 -
Umbral superior para cierre estomatico 0.65 0.53 0.6 -
Forma de curva para cierre estomatico 3.4 3.4 3.4 -
Umbral superior para senescencia temprana  0.69 058  0.74 -
Forma de curva para senescencia temprana 2.7 2.7 2.7 -
C Coeficiente de estrés hidrico en HlI
Antes de la formacion del rendimiento 8 8 8 -
Durante la formacion del rendimiento con
efecto positivo (a) 4.2 4 4 )
Durante la formacion del rendimiento con
efecto negativo (b) 18 10 8 )
C Coeficiente de estrés de aireacion (Ksaer) 4 4 4 -
NC Fenologia
Tiempo de emergencia 77 26 26 GDD
Tiempo a maximo grado de cobertura 820 633 562 GDD

Tiempo del 90% de emergencia hasta el

inicio de formacion de rendimiento 415 365 365 GDD

Tiempo de la formacion del rendimiento 875 786 786 GDD
Tiempo a inicio de senescencia 1091 779 977 GDD
Tiempo a madurez de cosecha 1294 1161 1161 GDD

* Extraido de Rankine et al., (2015); **Huambachero y ***Paramonguino
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V. CONCLUSIONES

Se simulé con éxito el rendimiento y biomasa total de dos variedades locales de
camote con AquaCrop para laminas del 100% ET, y de 50% ET, bajo el sistema de
riego por goteo y para condiciones de clima y suelo de La Molina, Lima, Perd.

Se elaboré una base de datos que incluia: informacién climatica como temperatura,
precipitacion y evapotranspiracién; caracteristicas del suelo como punto de
marchitez, capacidad de campo y saturacion, asi como la conductividad hidréulica;
tipo y programa de riego como parte del componente manejo; variables propias del
cultivo como fenologia, cobertura del dosel (CC), biomasa seca (B), rendimiento
seco (YY) e indice de cosecha (HI), y finalmente, el contenido de humedad en el suelo.
La evaluacion de las variables CC, B e Y durante el desarrollo de dos variedades de
cultivo de camote, no demostraron diferencias significativas entre tratamientos
aplicados, segun el test de Tukey; sin embargo, son comparativamente diferentes,
obteniendo siempre los promedios mas altos el tratamiento testigo (To).

El contenido de agua en el suelo simulado por el modelo AquaCrop, en condiciones
de riego optimo, no se correspondid de buena forma con lo registrado en campo
(NRMSE>30%) en ambas variedades. Mientras que, para condiciones de riego
deficitario, el modelo si se desempefia de manera aceptable (20%<NRMSE<30%).
Para cada variedad, el modelo Aquacrop quedo calibrado al cumplir con los criterios
minimos establecidos en los estadisticos utilizados para evaluar al modelo,
constituyendo una clase varietal distinta cada una. Se simul6 con buena precision la
evolucion de la CC durante las fases de cobertura maxima y senescencia, mas no en
las fases previas. Mientras, la simulacion de las variables B e Y mostraron un buen
ajuste respecto a lo observado en campo, sobre todo previo a la cosecha para el

huambachero y durante la cosecha para el paramonguino.



V1. RECOMENDACIONES

Realizar una validacion temporal y espacial del modelo AquaCrop para el cultivo de
camote, para cada clase varietal analizada en esta investigacion.

Para posteriores investigaciones se recomienda usar tratamientos diferenciados de
riego deficitario mas marcados, por ejemplo, con recuperacion del 33, 66 y 100 por
ciento de la lamina evapotranspirada, ademas de incluir un tratamiento en
sobresaturacion humeda para la calibracion del parametro conservativo Ksaer. Asi
mismo, se debe realizar experimentos en zonas con condiciones extremas de clima,
de tal manera que podamos observar el comportamiento del camote y el grado de
ajuste del modelo para con estas condiciones

El modelo AquaCrop maneja pardmetros de salinidad y niveles de fertilizacion, por
lo cual es necesario efectuar investigaciones que sometan al cultivo de camote a estas
condiciones, de tal manera que los resultados obtenidos puedan usarse
posteriormente en la calibracion de los parametros ya mencionados.

Para una calibracion mas directa del Kssio se recomienda incluir el monitoreo de la
conductancia estomatica en campo con ayuda de un porometro.

Debido a la sensibilidad que tiene el parametro de humedad en el suelo debido al
efecto de la temperatura, se recomienda colectar este parametro a medianoche con
ayuda de sensores de humedad a tiempo real. A partir de otros estudios se ha

determinado que la medianoche es la etapa mas estable del parametro.
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VI1Il. ANEXOS

ANEXO 1: INFORMACION CLIMATICA

Tabla 39. Informacion de temperatura méaxima (°C) registrada por dia y recopilada
de la estacién meteorologica “Davis Vantage Pro2”

Fecha T°max| Fecha T°max| Fecha T°max| Fecha T°max| Fecha T°max
8/10/16  20.1 | 8/11/16 22,9 | 9/12/16  25.1 9/1/17 29.1 9/2/17 29.3
9/10/16  21.4 | 9/11/16 23,5 |10/12/16 25.1 | 10/1/17  28.2 | 10/2/17 28.9
10/10/16  22.4 |10/11/16 22.7 |11/12/16 25.2 | 11/1/17  28.4 | 11/2/17 30.8
11/10/16  21.2 |11/11/16 22.4 |12/12/16 24.7 | 12/1/17 27.6 | 12/2/17 29.5
12/10/16  21.8 |12/11/16 23.3 |13/12/16 23 13/1/17  26.8 | 13/2/17  29.3
13/10/16  21.1 |13/11/16 23.1 |14/12/16 24.6 | 14/1/17 27 14/2/17  30.2
14/10/16  21.8 |14/11/16 23.3 |15/12/16 22.3 | 15/1/17  28.1 | 15/2/17 29.9
15/10/16 19.6 |15/11/16 21.7 |16/12/16 24.9 | 16/1/17 30.1 | 16/2/17 31.3
16/10/16  21.8 |16/11/16 22,5 |17/12/16 25.2 | 17/1/17  27.4 | 17/2/17  29.7
17/10/16  22.4 |17/11/16 23.8 |18/12/16 25.3 | 18/1/17  28.2 | 18/2/17 28.9
18/10/16 22.8 |18/11/16 22,5 |19/12/16 24.8 | 19/1/17 28.9 | 19/2/17 30.6
19/10/16 22.6 |19/11/16 22.8 |20/12/16 25.8 | 20/1/17 28.1 | 20/2/17 29.8
20/10/16  23.2 |20/11/16 23 21/12/16  24.8 | 21/1/17  28.1 | 21/2/17  29.3
21/10/16  19.8 |21/11/16 24.2 |22/12/16 25 22/1/17  30.2 | 22/2/17  30.3
22/10/16  20.3 |22/11/16 23,5 |23/12/16 25.9 | 23/1/17 26.7 | 23/2/17  30.3
23/10/16  19.2 |23/11/16 24.2 |24/12/16 25.8 | 24/1/17 26.4 | 24/2/17  29.8
24/10/16  20.7 |24/11/16 23.6 |25/12/16 25.8 | 25/1/17 29.1 | 25/2/17 30.4
25/10/16  21.3 |25/11/16 23.8 |26/12/16 26.3 | 26/1/17 29.7 | 26/2/17  30.7
26/10/16 22.3 |26/11/16 24.2 |27/12/16 26.3 | 27/1/17  29.1 | 27/2/17  30.6
27/10/16  19.9 |27/11/16 24.8 |28/12/16 27.1 | 28/1/17 29.6 | 28/2/17  29.6
28/10/16  20.7 |28/11/16 24.4 |29/12/16 26.5 | 29/1/17 29.4 1/3/17 29.1
29/10/16 21.1 |29/11/16 24.8 |30/12/16 27.2 | 30/1/17 30.9 2/3/17 29.7
30/10/16 214 |30/11/16 24.1 |31/12/16 26.7 | 31/1/17 29.4 3/3/17 30.7
31/10/16 214 | 1/12/16 244 1/1/17 21.7 1/2/17 29.6 4/3/17 30
1/11/16  21.3 | 2/12/16 234 2/1/17 25 212117 29.3 5/3/17 30.1
2/11/16  21.6 | 3/12/16  25.3 3/1/17 26.5 3/2/17 29.2 6/3/17 29.3
3/11/16 22.2 | 4/12/]16  24.9 4/1/17 25.1 42117 30.2 7/3/17 30.4
4/11/16  22.2 | 5/12/16  25.7 5/1/17 27.5 5/2/17 29.2 8/3/17 27.8
5/11/16  20.9 | 6/12/16  23.6 6/1/17 30.2 6/2/17 28.6
6/11/16  19.3 | 7/12/16  25.4 7/1/17 30.7 712117 28.3
7/11/16  22.8 | 8/12/16  23.8 8/1/17 25.3 8/2/17 28.3




Tabla 40. Informacion de temperatura minima (°C) registrada por dia y recopilada de
la estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”
Fecha T° Min Fecha T° Min Fecha T° Min Fecha T° Min

8/10/16 15.2 15/11/16 18.2 23/12/16 19.2 30/1/17 24.1
9/10/16 16 16/11/16 17.1 24/12/16 19.6 31/1/17 23.2
10/10/16 15.9 17/11/16 16.7 25/12/16 19.8 172117 23.5
11/10/16 16.3 18/11/16 16.9 26/12/16 19.3 212117 22.7
12/10/16 15.9 19/11/16 16.5 27/12/16 20 3/2/17 22.9
13/10/16 16.2 20/11/16 17.4 28/12/16 19.1 41217 23
14/10/16 16.2 21/11/16 17.2 29/12/16 19.6 5/2/17 22.3
15/10/16 15.6 22/11/16 16.7 30/12/16 19.5 6/2/17 21.8
16/10/16 15.6 23/11/16 17.2 31/12/16 19.8 712117 21.6
17/10/16 15.7 24/11/16 16.3 1/1/17 20.3 8/2/17 21.7
18/10/16 16.1 25/11/16 17.1 2/1/17 19.9 9/2/17 22.1
19/10/16 16.2 26/11/16 17.7 3/1/17 19.2 10/2/17 21.8
20/10/16 15.7 27/11/16 17.9 4/1/17 19.3 11/2/17 23.1
21/10/16 15.7 28/11/16 17.8 5/1/17 19.9 12/2/17 22.4
22/10/16 15.7 29/11/16 17.4 6/1/17 22.1 13/2/17 22.7
23/10/16 15.6 30/11/16 17.6 71117 22.1 14/2/17 23.1
24/10/16 15.5 1/12/16 17.8 8/1/17 20 15/2/17 22.8
25/10/16 15.9 2/12/16 17.9 9/1/17 20.8 16/2/17 23.1
26/10/16 16.3 3/12/16 18.2 10/1/17 21.1 17/2/17 22.4
27/10/16 15.2 4/12/16 18.5 11/1/17 22.2 18/2/17 22.1
28/10/16 15.8 5/12/16 18.1 12/1/17 21.9 19/2/17 22.2
29/10/16 15.8 6/12/16 18.3 13/1/17 20.6 20/2/17 22.1
30/10/16 16.5 7/12/16 17.8 14/1/17 20.7 21/2/17 22.9
31/10/16 16.1 8/12/16 18.2 15/1/17 21.9 22/2/17 22.8
1/11/16 15.6 9/12/16 18.5 16/1/17 22.4 23/2/17 22.6
2/11/16 14.4 10/12/16 18 17/1/17 22.5 24/2/17 21.9
3/11/16 145 11/12/16 18.2 18/1/17 22.8 25/2/17 22.6
4/11/16 155 12/12/16 17.3 19/1/17 22 26/2/17 23.8
5/11/16 16.2 13/12/16 17.2 20/1/17 22.8 27/2/17 23.7
6/11/16 16 14/12/16 17.4 21/1/17 22.8 28/2/17 24.8
7/11/16 15.8 15/12/16 18.2 22/1/17 22.8 1/3/17 23.4
8/11/16 15.7 16/12/16 17.6 23/1/17 23.2 2/3/17 23.6
9/11/16 16.7 17/12/16 18.9 24/1/17 22.6 3/3/17 23.6
10/11/16 16.5 18/12/16 19.2 25/1/17 22.9 4/3/17 22.9
11/11/16 16.6 19/12/16 19.3 26/1/17 23.8 5/3/17 22.8
12/11/16 16.3 20/12/16 18.4 27/1/17 24.1 6/3/17 23.1
13/11/16 16.8 21/12/16 18.4 28/1/17 24.1 713/17 22.2
14/11/16 17.7 22/12/16 18.6 29/1/17 24.2 8/3/17 23.1
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Tabla 41. Informacion de humedad relativa (%) registrada por dia y recopilada de la
estacion meteorologica “Davis Vantage Pro2”
Fecha HR Fecha HR Fecha HR Fecha HR

8/10/16 87.8 15/11/16 87.0 23/12/16 80.4 30/1/17 75.5
9/10/16 86.5 16/11/16 84.2 24/12/16 83.6 31/1/17 77.7
10/10/16 84.9 17/11/16 85.2 25/12/16 81.0 172117 77.1
11/10/16 86.9 18/11/16 84.5 26/12/16 83.3 212117 77.1
12/10/16 85.5 19/11/16 84.6 27/12/16 80.5 3/2/17 80.8
13/10/16 86.4 20/11/16 81.6 28/12/16 83.0 41217 77.8
14/10/16 83.9 21/11/16 80.1 29/12/16 80.7 5/2/17 80.2
15/10/16 87.7 22/11/16 84.0 30/12/16 81.6 6/2/17 80.8
16/10/16 83.7 23/11/16 81.8 31/12/16 79.5 712117 82.6
17/10/16 86.6 24/11/16 82.5 1/1/17 80.0 8/2/17 79.5
18/10/16 86.4 25/11/16 81.0 2/1/17 83.6 9/2/17 77.7
19/10/16 86.3 26/11/16 82.6 3/1/17 83.8 10/2/17 77.5
20/10/16 88.7 27/11/16 85.0 4/1/17 85.9 11/2/17 72.0
21/10/16 91.0 28/11/16 83.9 5/1/17 75.6 12/2/17 73.9
22/10/16 86.5 29/11/16 83.9 6/1/17 64.7 13/2/17 74.0
23/10/16 89.1 30/11/16 82.9 71117 68.8 14/2/17 70.1
24/10/16 87.3 1/12/16 87.3 8/1/17 85.5 15/2/17 67.5
25/10/16 86.5 2/12/16 85.5 9/1/17 75.2 16/2/17 72.4
26/10/16 86.7 3/12/16 83.2 10/1/17 72.8 17/2/17 76.8
27/10/16 90.2 4/12/16 84.8 11/1/17 71.8 18/2/17 75.5
28/10/16 86.7 5/12/16 83.0 12/1/17 77.3 19/2/17 70.5
29/10/16 85.7 6/12/16 86.1 13/1/17 84.3 20/2/17 71.4
30/10/16 81.9 7/12/16 85.0 14/1/17 83.3 21/2/17 72.7
31/10/16 81.6 8/12/16 85.2 15/1/17 79.4 22/2/17 71.0
1/11/16 82.6 9/12/16 83.7 16/1/17 73.7 23/2/17 77.5
2/11/16 84.6 10/12/16 85.1 17/1/17 77.8 24/2/17 76.1
3/11/16 85.6 11/12/16 83.5 18/1/17 82.8 25/2/17 74.0
4/11/16 85.3 12/12/16 84.0 19/1/17 82.3 26/2/17 66.7
5/11/16 86.6 13/12/16 85.1 20/1/17 82.0 27/2/17 71.1
6/11/16 86.8 14/12/16 82.9 21/1/17 81.3 28/2/17 73.8
7/11/16 79.2 15/12/16 88.5 22/1/17 73.8 1/3/17 81.1
8/11/16 83.4 16/12/16 83.8 23/1/17 83.2 2/3/17 79.0
9/11/16 86.5 17/12/16 82.7 24/1/17 86.2 3/3/17 76.7
10/11/16 86.2 18/12/16 82.0 25/1/17 81.9 4/3/17 77.3
11/11/16 85.8 19/12/16 82.2 26/1/17 78.0 5/3/17 75.9
12/11/16 80.1 20/12/16 81.5 27/1/17 78.4 6/3/17 76.6
13/11/16 84.7 21/12/16 83.7 28/1/17 74.2 713/17 73.0
14/11/16 85.7 22/12/16 83.5 29/1/17 76.5 8/3/17 75.2
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Tabla 42. Informacion de velocidad de viento (m-s™) registrada por dia y recopilada
de la estacion meteorologica “Davis Vantage Pro2”
Fecha Vel. V Fecha Vel. V Fecha Vel. V Fecha Vel. V

8/10/16 1.80 15/11/16 1.94 23/12/16 1.75 30/1/17 1.47
9/10/16 1.90 16/11/16 1.70 24/12/16 2.01 31/1/17 1.54
10/10/16 1.72 17/11/16 1.47 25/12/16 1.83 172117 1.64
11/10/16 2.00 18/11/16 1.50 26/12/16 1.59 212117 1.84
12/10/16 2.34 19/11/16 1.75 27/12/16 1.90 3/2/17 1.74
13/10/16 2.04 20/11/16 1.91 28/12/16 1.45 41217 1.85
14/10/16 1.72 21/11/16 1.79 29/12/16 1.72 5/2/17 191
15/10/16 1.68 22/11/16 1.48 30/12/16 1.68 6/2/17 1.60
16/10/16 1.92 23/11/16 1.72 31/12/16 1.49 712117 1.55
17/10/16 1.36 24/11/16 1.43 1/1/17 1.46 8/2/17 1.80
18/10/16 1.96 25/11/16 1.58 2/1/17 1.73 9/2/17 151
19/10/16 1.75 26/11/16 1.72 3/1/17 1.65 10/2/17 151
20/10/16 1.81 27/11/16 1.66 4/1/17 1.68 11/2/17 1.52
21/10/16 2.05 28/11/16 1.40 5/1/17 1.31 12/2/17 1.45
22/10/16 2.06 29/11/16 1.52 6/1/17 1.68 13/2/17 1.10
23/10/16 1.60 30/11/16 1.71 71117 1.82 14/2/17 1.29
24/10/16 2.05 1/12/16 1.40 8/1/17 1.46 15/2/17 1.53
25/10/16 1.35 2/12/16 1.57 9/1/17 1.45 16/2/17 1.35
26/10/16 1.35 3/12/16 1.68 10/1/17 1.35 17/2/17 1.27
27/10/16 1.58 4/12/16 1.70 11/1/17 1.50 18/2/17 1.88
28/10/16 2.11 5/12/16 1.48 12/1/17 1.16 19/2/17 1.52
29/10/16 1.83 6/12/16 1.35 13/1/17 1.48 20/2/17 1.25
30/10/16 2.25 7/12/16 1.58 14/1/17 1.09 21/2/17 1.12
31/10/16 2.13 8/12/16 1.87 15/1/17 0.92 22/2/17 1.34
1/11/16 1.55 9/12/16 1.91 16/1/17 1.41 23/2/17 1.39
2/11/16 1.22 10/12/16 1.51 17/1/17 1.45 24/2/17 1.55
3/11/16 1.39 11/12/16 1.54 18/1/17 1.68 25/2/17 1.47
4/11/16 1.40 12/12/16 1.39 19/1/17 1.45 26/2/17 1.32
5/11/16 1.80 13/12/16 1.80 20/1/17 1.52 27/2/17 1.55
6/11/16 1.56 14/12/16 1.69 21/1/17 1.46 28/2/17 2.10
7/11/16 1.82 15/12/16 1.16 22/1/17 1.52 1/3/17 1.86
8/11/16 1.50 16/12/16 1.55 23/1/17 1.77 2/3/17 1.95
9/11/16 1.48 17/12/16 2.09 24/1/17 1.39 3/3/17 1.53
10/11/16 2.13 18/12/16 1.83 25/1/17 1.63 4/3/17 1.62
11/11/16 2.20 19/12/16 1.78 26/1/17 1.84 5/3/17 1.65
12/11/16 1.80 20/12/16 1.62 27/1/17 1.85 6/3/17 1.48
13/11/16 1.73 21/12/16 1.31 28/1/17 1.85 713/17 1.76
14/11/16 1.94 22/12/16 1.43 29/1/17 1.80 8/3/17 1.54
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Tabla 43. Informacion de radiacion solar (W-m™) registrada por dia y recopilada de
la estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”
Fecha RS Fecha RS Fecha RS Fecha RS

8/10/16 105.4 15/11/16 109.6 23/12/16 161.0 30/1/17 177.4
9/10/16 1445 16/11/16 162.7 24/12/16 165.7 31/1/17 189.2
10/10/16 152.6 17/11/16 160.7 25/12/16 167.3 172117 197.7
11/10/16 167.5 18/11/16 165.9 26/12/16 157.3 212117 216.7
12/10/16 143.8 19/11/16 163.0 27/12/16 159.3 3/2/17 171.8
13/10/16 100.6 20/11/16 168.1 28/12/16 131.4 41217 169.6
14/10/16 149.7 21/11/16 174.6 29/12/16 140.2 5/2/17 174.0
15/10/16 87.8 22/11/16 175.6 | 30/12/16 135.8 6/2/17 198.6
16/10/16 112.8 23/11/16 171.3 | 31/12/16 113.8 712117 180.9
17/10/16 103.8 24/11/16 165.7 1/1/17 139.5 8/2/17 190.3
18/10/16 152.5 | 25/11/16 168.2 2/1/17 152.0 9/2/17 177.0
19/10/16 142.3 26/11/16 159.3 3/1/17 155.6 10/2/17 159.5
20/10/16 138.8 27/11/16 152.4 4/1/17 120.5 11/2/17 155.0
21/10/16 85.3 28/11/16 162.8 5/1/17 119.8 12/2/17 198.4
22/10/16 149.6 29/11/16 164.9 6/1/17 149.5 13/2/17 133.4
23/10/16 36.8 30/11/16 167.4 71117 164.0 14/2/17 166.6
24/10/16 89.1 1/12/16 109.3 8/1/17 131.6 15/2/17 218.0
25/10/16 69.4 2/12/16 126.8 9/1/17 127.8 16/2/17 154.6
26/10/16 87.0 3/12/16 140.1 10/1/17 122.9 17/2/17 125.3
27/10/16 61.8 4/12/16 165.1 11/1/17 145.6 18/2/17 209.0
28/10/16 110.3 5/12/16 169.3 12/1/17 155.1 19/2/17 202.1
29/10/16 114.3 6/12/16 109.8 13/1/17 144.3 20/2/17 207.4
30/10/16 152.5 7/12/16 157.7 14/1/17 116.2 21/2/17 115.5
31/10/16 108.0 8/12/16 148.5 15/1/17 106.3 22/2/17 197.8
1/11/16 157.5 9/12/16 158.3 16/1/17 153.8 23/2/17 182.7
2/11/16 154.5 10/12/16 150.1 17/1/17 163.1 24/2/17 219.3
3/11/16 163.3 11/12/16 159.0 18/1/17 163.5 25/2/17 198.9
4/11/16 142.7 12/12/16 166.3 19/1/17 142.8 26/2/17 190.5
5/11/16 101.7 13/12/16 147.4 20/1/17 1135 27/2/17 183.0
6/11/16 50.4 14/12/16 169.6 21/1/17 113.1 28/2/17 218.4
7/11/16 170.3 15/12/16 59.5 22/1/17 202.5 1/3/17 197.0
8/11/16 167.5 16/12/16 153.7 23/1/17 92.9 2/3/17 219.6
9/11/16 168.8 17/12/16 151.9 24/1/17 68.5 3/3/17 196.7
10/11/16 157.5 18/12/16 146.4 25/1/17 173.3 4/3/17 212.2
11/11/16 119.1 19/12/16 156.1 26/1/17 214.3 5/3/17 234.3
12/11/16 166.1 20/12/16 165.6 27/1/17 177.0 6/3/17 184.2
13/11/16 150.4 | 21/12/16 129.1 28/1/17 215.1 713/17 215.6
14/11/16 156.2 22/12/16 92.2 29/1/17 180.0 8/3/17 101.6
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Tabla 44. Informacion de radiacion solar (W-m) registrada por dia y recopilada de
la estacion meteoroldgica “Davis Vantage Pro2”

Fecha Precip. Fecha Precip. Fecha Precip. Fecha Precip.
8/10/16 0 15/11/16 0 23/12/16 0 30/1/17 0
9/10/16 0 16/11/16 0 24/12/16 0 31/1/17 0

10/10/16 0 17/11/16 0 25/12/16 0 1/2/17 0
11/10/16 0 18/11/16 0 26/12/16 0 212117 0
12/10/16 0 19/11/16 0 27/12/16 0 3/2/17 0
13/10/16 0 20/11/16 0 28/12/16 0 4/2/17 0
14/10/16 0 21/11/16 0 29/12/16 0 5/2/17 0
15/10/16 0 22/11/16 0 30/12/16 0 6/2/17 0
16/10/16 0 23/11/16 0 31/12/16 0 712117 0
17/10/16 0 24/11/16 0 1/1/17 0 8/2/17 0
18/10/16 0 25/11/16 0 2/1/17 0 9/2/17 0
19/10/16 0 26/11/16 0 3/1/17 0 10/2/17 0
20/10/16 0 27/11/16 0 4/1/17 0 11/2/17 0
21/10/16 0 28/11/16 0 5/1/17 0 12/2/17 0
22/10/16 0 29/11/16 0 6/1/17 0 13/2/17 0
23/10/16 0 30/11/16 0 7/1/17 0 14/2/17 0
24/10/16 0 1/12/16 0 8/1/17 0 15/2/17 0
25/10/16 0 2/12/16 0 9/1/17 0 16/2/17 0
26/10/16 0 3/12/16 0 10/1/17 0 17/2/17 0
27/10/16 0 4/12/16 0 11/1/17 0 18/2/17 0
28/10/16 0 5/12/16 0 12/1/17 0 19/2/17 0
29/10/16 0 6/12/16 0 13/1/17 0 20/2/17 0
30/10/16 0 7/12/16 0 14/1/17 1.26 21/2/17 0
31/10/16 0 8/12/16 0 15/1/17 0 22/2/17 0
1/11/16 0 9/12/16 0 16/1/17 0 23/2/17 1.52
2/11/16 0 10/12/16 0 17/1/17 0 24/2/17 0
3/11/16 0 11/12/16 0 18/1/17 0 25/2/17 0
4/11/16 0 12/12/16 0 19/1/17 0 26/2/17 0
5/11/16 0 13/12/16 0 20/1/17 0 2712117 0.5
6/11/16 0 14/12/16 0 21/1/17 0 28/2/17 0
7/11/16 0 15/12/16 0 22/1/17 0 1/3/17 0
8/11/16 0 16/12/16 0 23/1/17 0 2/3/17 0
9/11/16 0 17/12/16 0 24/1/17 0 3/3/17 0
10/11/16 0 18/12/16 0 25/1/17 0 4/3/17 0
11/11/16 0 19/12/16 0 26/1/17 0 5/3/17 0
12/11/16 0 20/12/16 0 27/1/17 0 6/3/17 0
13/11/16 0 21/12/16 0 28/1/17 0 7/3/17 0
14/11/16 0 22/12/16 0 29/1/17 0 8/3/17 0
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Tabla 45. Informacién de evapotranspiracion de referencia (ETo) calculada por dia
usando el método FAO Penman-Monteith (Allen et al. 1998)
Fecha ETo Fecha ETo Fecha ETo Fecha ETo

8/10/16 1.83 15/11/16 2.10 23/12/16 3.19 30/1/17 3.80
9/10/16 2.42 16/11/16 2.86 24/12/16 3.17 31/1/17 3.86
10/10/16 2.66 17/11/16 2.77 25/12/16 3.28 172117 3.96
11/10/16 2.73 18/11/16 291 26/12/16 2.96 212117 4.43
12/10/16 2.58 19/11/16 2.90 27/12/16 3.22 3/2/17 3.45
13/10/16 1.92 20/11/16 3.05 28/12/16 2.54 41217 3.69
14/10/16 2.58 21/11/16 3.30 29/12/16 2.77 5/2/17 3.60
15/10/16 1.56 22/11/16 3.06 30/12/16 2.75 6/2/17 3.72
16/10/16 2.16 23/11/16 3.11 31/12/16 2.48 712117 3.36
17/10/16 1.72 24/11/16 2.89 1/1/17 2.86 8/2/17 3.74
18/10/16 2.54 25/11/16 2.97 2/1/17 2.84 9/2/17 3.55
19/10/16 241 26/11/16 2.93 3/1/17 2.87 10/2/17 3.31
20/10/16 2.27 27/11/16 2.72 4/1/17 2.26 11/2/17 3.76
21/10/16 1.46 28/11/16 2.84 5/1/17 2.53 12/2/17 4.00
22/10/16 2.54 29/11/16 291 6/1/17 3.87 13/2/17 3.01
23/10/16 0.83 30/11/16 2.97 71117 3.96 14/2/17 3.74
24/10/16 1.70 1/12/16 1.89 8/1/17 2.42 15/2/17 4.71
25/10/16 1.28 2/12/16 2.24 9/1/17 2.93 16/2/17 3.45
26/10/16 1.46 3/12/16 2.63 10/1/17 2.82 17/2/17 2.81
27/10/16 1.09 4/12/16 2.95 11/1/17 3.37 18/2/17 4.37
28/10/16 1.99 5/12/16 3.03 12/1/17 3.19 19/2/17 4.39
29/10/16 2.10 6/12/16 1.97 13/1/17 2.63 20/2/17 4.33
30/10/16 2.90 7/12/16 2.75 14/1/17 2.36 21/2/17 2.71
31/10/16 2.28 8/12/16 2.73 15/1/17 2.27 22/2/17 4.21
1/11/16 2.69 9/12/16 2.89 16/1/17 3.42 23/2/17 3.69
2/11/16 2.45 10/12/16 2.70 17/1/17 3.33 24/2/17 4.41
3/11/16 2.66 11/12/16 2.86 18/1/17 3.20 25/2/17 4.07
4/11/16 2.45 12/12/16 2.88 19/1/17 2.87 26/2/17 4.19
5/11/16 1.79 13/12/16 2.59 20/1/17 2.47 27/2/17 4.08
6/11/16 1.06 14/12/16 3.08 21/1/17 2.55 28/2/17 4.59
7/11/16 3.25 15/12/16 1.12 22/1/17 4.18 1/3/17 3.87
8/11/16 2.95 16/12/16 2.83 23/1/17 2.05 2/3/17 4.39
9/11/16 2.74 17/12/16 2.92 24/1/17 1.49 3/3/17 4.05
10/11/16 2.78 18/12/16 2.83 25/1/17 3.47 4/3/17 4.20
11/11/16 2.19 19/12/16 2.95 26/1/17 4.39 5/3/17 4.67
12/11/16 3.14 20/12/16 3.05 27/1/17 3.68 6/3/17 3.88
13/11/16 2.64 21/12/16 2.37 28/1/17 4.43 713/17 4.63
14/11/16 2.71 22/12/16 1.87 29/1/17 3.84 8/3/17 2.61
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ANEXO 2: RESULTADO DE LA SIMULACION EN AQUACROP
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Figura 40. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad huambachero, tratamiento testigo To
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Figura 41. Resultado de la simulacion en AguaCrop
variedad huambachero, tratamiento deficitario T,
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advance {* to end of simulation (3 March 2017) average
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Figura 42. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad huambachero, tratamiento deficitario Ty

advance {* to end of simulation (% March 2017) average
tr [0 daye Stresses crop cyde
10 March 2017 sail salinity ... Mone ..
INPUT SoE " to date | ] j‘ March j| 017 temperature (Transpiration). - TLEH o
ETo mm/day Prod - water stresses
o ’— o uct.on CANOPY EXpansion. wew 13 % ..
Rain Ty ouUTPUT —— —stomatal dosure.. SR
Irri mm/day | 9 March 2017 Biomass | 12512 tonfha s
weed infestation....
et Dry Yield| 7206  tonha =
quality ds/m ry soil fertility.
Climate-Crop-Soil water I Rain ] Soil water profile | Soil salinity ] Climate and Water balance ] Production I Environment 1
10 mmiday
Tr
== e~ VU T A
93 %
1]
time (day) 20 40 &0 80 100 120 140
I | | | | | | | | | | | I AT I
Dr —

 Omm —,
20
40
Fll

27 Mumerical output ¥ Main Menu [% Update

Figura 43. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad huambachero, tratamiento deficitario T¢

106



advance {* to end of simulation (3 March 2017) average
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Figura 44. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad paramonguino, tratamiento testigo T,
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Figura 45. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad paramonguino, tratamiento testigo Ta
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advance f* to end of simulation (9 March 2017) average
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Figura 46. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad paramonguino, tratamiento testigo Tp

advance ¥ to end of simulation (3 March 2017) average
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Figura 47. Resultado de la simulacion en AguaCrop para el camote,
variedad paramonguino, tratamiento testigo T¢
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ANEXO 3: RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO

Figura 48. Resultado del analisis de suelo del campo experimental llevado
a cabo en el LAASMA de la UNALM

ANALISIS DE AGUA - RUTINA
SOLICITANTE : MIGUEL SANCHEZ
UBICACION : Unalm
RESPONSABLE ANALISIS :ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 15 de Junio del 2017

N° LABORATORIO 7877

N° DE CAMPO :

Agua

=3 ds/m 0.66
pH 7.52
Calcio meg/l 4.90
I[Magneslo megq/l 0.83
|lsodio meg/i 0.89
[lPotasio meq/l 0.05
| suma DE cATIONES 6.67
ICIoruro meq/l 1.13
HSulfato meq/l 267
([Bicarbonato  meqp 2.83
[INitratos meg/l 0.00
"Carbonatos meq/l 0.00
[ sumaDE ANIONES 6.62
[lsar : 0.52
[lcLAsIFICACION c2-S1
Boro ppm 0.57

Figura 49. Resultado del analisis del agua de riego llevado a
cabo en el LAASMA de la UNALM
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ANEXO 4: REGISTRO FOTOGRAFICO
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Figura 56. Cosecha del cultivo de camote
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