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RESUMEN

El estudio se realizo en el Area Experimental de Riego (AER) de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, Lima — Perd, en los meses de enero a agosto del 2017. Esta investigacion abordd el
tema del efecto de la temperatura del aire en los estados fenoldgicos del arroz, debido a que las
zonas productoras del cultivo son vulnerables a la variabilidad climéatica que es reflejada en
cambios de temperatura y afecta negativamente en la produccion del cultivo; esta variacion es
acentuada con EI Fenomeno EI Nifio y la polucidon de las ciudades. El objetivo central fue evaluar
el efecto de la temperatura en los estados fenoldgicos, aplicando la calibracién del modelo
AquaCrop bajo un sistema de riego por goteo, y la utilizacién de los grados dias de desarrollo
(GDD), siendo una unidad de medida que cuantifica la ganancia de energia de la planta, para
estimar el crecimiento de forma maés exacta. Se planteé una metodologia con enfoque cuantitativo,
de alcance analitico y de disefio concluyente. Para la calibracion del software AquaCrop se
calcularon los pardametros del modelo con ayuda de la informacién recopilada en campo. Todos
estos pasos previos y el trabajo de campo realizado, permitié evaluar los cambios fisicos que se
visualizaron durante el periodo vegetativo del cultivo, éstos fueron asociados a los estados
fenoldgicos del arroz, dando énfasis al estado de floracion en el momento de la fecundacion del
grano, cuyo proceso resulté de la produccion y rendimiento del cultivo. De acuerdo con el analisis
de los resultados, se concluye que uno de los pardmetros calibrados relacionado con la temperatura
del aire, que incide en la floracién hasta la maduracién de grano del cultivo, es representado con
un parametro de estrés térmico (Kspol), el cual fue expresado por un coeficiente de estrés variando
de cero a uno que obedece a un rango de temperatura identificado de forma interactiva por el
modelo AquaCrop que incide en la generacion de biomasa. Asimismo, mostr6 que la produccion
de grano fértil, sera afectada de manera importante, si la planta esta expuesta por tiempo

prolongado a temperaturas bajas.

Palaras claves: Aquacrop, arroz (oryza sativa), temperatura, estrés térmico, fases fenoldgicas.



ABSTRACT

The study was carried out in the Experimental Irrigation Area (AER) of the National Agrarian
University La Molina, Lima - Peru, from January to August 2017. This research addressed the
issue of the effect of air temperature in the states phenological of rice, because the production areas
of the crop are vulnerable to climatic variability that is reflected in changes in temperature; This
variation is accentuated with the EI Nifio phenomenon and the pollution of the cities. The main
objective was to evaluate the effect of temperature in the phenological states, applying the
calibration of the AquaCrop model under a drip irrigation system, and the use of the degree days
of development (GDD), being a unit of measurement that quantifies the plant energy gain, to
estimate growth more accurately. A methodology with a quantitative approach, analytical scope
and conclusive design was proposed. For the calibration of the AquaCrop software, the model
parameters were calculated with the help of the information collected in the field. All these
previous steps and the field work carried out, allowed us to evaluate the physical changes that were
visualized during the vegetative period of the crop; these were associated with the phenological
states of the rice, emphasizing the state of flowering at the time of fertilization of the grain. , whose
process resulted from the production and yield of the crop. According to the analysis of the results,
it is concluded that one of the calibrated parameters related to the air temperature, which affects
flowering until the maturation of the crop grain, is represented with a thermal stress parameter
(Kspol), the which was expressed by a stress coefficient varying from zero to one that obeys a
temperature range identified interactively by the AquaCrop model that affects the generation of
biomass. Likewise, it showed that the production of fertile grain will be significantly affected if

the plant is exposed to low temperatures for a long time.

Key words: Aquacrop, rice (oryza sativa), temperature, heat stress, phenological phases.



l. INTRODUCCION

Actualmente, la variabilidad de la temperatura se presenta con mayor frecuencia, con ello el
cambio climatico cada afio se acentua en el orbe; esto afecta al grado de intensidad de como se
manifiestan las corrientes marinas, como la corriente de Humboldt del sur y la corriente de aguas
calidas del norte; las cuales generan el clima desértico de las principales zonas arroceras
costefias (Arequipa, La Libertad, Lambayeque y Piura). Los principales departamentos de
produccidn de arroz atienden la creciente demanda de la poblacion, siendo este cereal un insumo
principal de la canasta basica familiar, y las extensiones agricolas destinadas para la produccion
de arroz no satisfacen la oferta galopante. Las areas agricolas existentes deben incrementar el
rendimiento e identificar algin factor que pueda mermar las toneladas por hectarea.

La cobertura del grano se forma en la panicula y se fecundan en la fase de floracion en el proceso
de la polinizacién, inicio de la produccion del cultivo, este proceso requiere un rango de
temperatura de 30 a 33 °C segun Chaudhary, R., Nanda, J., Tran, D. (2003). Teniendo en cuenta
que la temperatura es un factor climatico que puede afectar el proceso de la fecundacion del
grano y por ende mermar la produccion de las areas agricolas. A pesar de todo esto, la

productividad del cultivo de arroz ha tenido una buena respuesta en el pais.

Se estima que la produccion de arroz debe incrementarse alrededor del 60 por ciento para
satisfacer las necesidades dietéticas para el afio 2025, ocasionado por el explosivo aumento
demogréafico mundial (Korres, N.; Norsworthy, J.; Tehranchian, P.; Gitsopoulos, T.; Loka, D.;
Oosterhuis, D.; Moss, S.; Gealy, D.; Burgos, N.; Miller, R.; Palhano, M.; 2016). Sin embargo,
el creciente estrés ambiental, asociado al continuo deterioro y la contraccion de las tierras
cultivables y la escasez de agua de riego plantean graves amenazas a la produccion mundial de
arroz (Korres et al., 2016). Considerando el cambio climatico, en las diferentes fases fenoldgicas

se caracterizan por tener requerimientos diferentes de temperatura paraun crecimiento y



desarrollo normal. Teniendo en cuenta los resultados del informe de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura [FAO], (2012) que es una agencia de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) encargada del tema de seguridad alimentaria de
los paises miembros, indica los rangos de temperatura critica minima y maxima en diferentes
etapas de crecimiento del arroz, es decir, a la germinacion (16,00 — 45,00 °C), a la erupcién de
semillero (12,00 — 35,00 °C), tallado (9,00 — 33,00 ° C), cabeza de panicula (15,00 — 30,00 ° C),
antesis (22,00 — 35,00 °C) y maduracién (12,00 — 30,00 °C).

Se debe tener en cuenta, en situaciones que el clima exceda los rangos de temperatura 6ptima,
la planta sufre una perturbacion en el desarrollo de su crecimiento y para poder analizar este
escenario desde el punto matematico empleamos el modelo AquaCrop de la FAO
(http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html) que permite evaluar el efecto de diversos factores,
entre ellos, la temperatura en el crecimiento del cultivo (FAO, 2012). El estrés por temperatura,
puede dividirse en: estrés por temperatura alta y por temperatura baja, que afectan de manera
diferente en la fenologia del cultivo de arroz; traduciéndose finalmente en la productividad de

biomasa y de grano.

1.1 Objetivos

El objetivo general de la investigacion es evaluar el efecto de la temperatura del aire en los
estados fenoldgicos del cultivo de arroz bajo riego por goteo empleando el modelo

agrometeorologico Aquacrop. Esto se cumplira a través de los siguientes objetivos especificos:

a. Caracterizar la fenologia y Grados Dias de Desarrollo (GDD) del cultivo del arroz.

b. Obtener el coeficiente de estrés térmico y rango de temperatura Optima para el
desarrollo del cultivo.

c. Calibrar el modelo Aquacrop para obtener parametros fisiologicos y climaticos.



I1. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Cultivo de arroz

El arroz, planta monocotiledénea del género Oryza, comprende 23 especies de las cuales se
cultivan dos, Oryza Sativa L., originaria del tropico humedo de Asia y Oryza glaberrima Steud,
originaria de Africa Occidental. A ellas pertenecen las mas de dos mil variedades cultivadas en
todos los continentes, a excepcion del Antértico, en todo tipo de condiciones climéticas, edaficas
y por riego por inundacion como muestran las publicaciones de la FAO (2012). El riego por
inundacion se utiliza desde la domesticacion de la planta en sus diversas variedades, desde las
encontradas a mas de 2600 msnm, en el Himalaya, hasta variedades que se producen cercanas
al litoral, en el delta de Mekong debido a las raices anaerébicas que posee la planta. Este sistema
de riego inundado se conoce como melgas segun Korres et al., (2017). El desarrollo de la

variedad mencionada se visualiza en la siguiente Figura 1.

>
Penodo Desasrollo Llenado de grano y

Emergencia Plant ia Macollamiento de panicula Flomcion madumcion

Srembras Germmumacon Inico de formacida de Gears Fechase G rane pastess Maduseste
Estado de uso T s 3
Dia 20 pamicula Dia 93 Dis 132 Dia 12 Des 193

s Fase vegectaniva s Fase reproductiva > Fase de maduracion >
93 dias 39 dias 14 dias

Figura 1: Fases fenologicas del cultivo de arroz

Oryza Sativa es de las especies méas cultivadas alrededor del orbe, ya que, posee uno de los
Optimos potenciales para la produccion de carbohidratos por unidad de superficie por dia. Es
una planta C3, se denomina asi porque no tiene adaptaciones fotosintéticas para reducir la foto

respiracion, pero con una importante tasa de actividad fotosintética.



En la actualidad el arroz es el segundo cultivo del mundo en produccion después del trigo. Este
cereal es el ingrediente principal en la dieta de millones de personas en los paises de Asia y
Sudameérica, en el resto del orbe es el trigo segin FAOSTAT (2019). La superficie mundial
cultivada ha ascendido entre 1961 y 2019 de 115,5 a 192 millones de hectareas, mientras que la
produccion casi se ha triplicado en ese tiempo, con una productividad variable entre 2,0 y 9,7 t
ha™, correspondiendo a las peores cifras a Africa y valores maximos a los continentes de
Ameérica del Norte y Europa (FAOSTAT, 2019).

2.1.1. El arroz en el Peru

La produccidn del arroz en el Perd, desde 1970 a la actualidad ha crecido 9,6 veces, pasando de
331877 a 3188306 t (FAOSTAT, 2019). Este crecimiento en la produccién se ha dado por el
incremento del area sembrada como también de la productividad del cultivo. A fines de los 70’s
se sembraron alrededor de 81 086 ha, mientras que para el afio 2019 el area cosechable fue de
aproximadamente de 414 509 ha, un aumento de mas de 5 veces el area de produccion. Por su
lado, la productividad promedio nacional del cultivo ha mantenido una tendencia positiva
durante el periodo mencionado, pasando de aproximadamente 4,5 t ha a los 8,1 t ha™*, debido
a la buena adaptacion del cereal en las zonas productoras del pais la produccion ha aumentado
paulatinamente y con un menor consumo de agua como se muestra en la siguiente Tabla 1
(FAOSTAT, 2019).

Tabla 1: Estadisticas agrarias del cultivo de arroz en el Peru

Afo Area de cultivo (ha) Rendimiento (t hal) Produccion (t)
1961 81 086 4,09 331,877
1970 140 395 4,18 586,721
1980 102 532 4,30 441,233
1990 184 758 5,23 966,101
2000 287 113 6,59 1,892,100
2005 357 883 6,90 2,468,357
2010 388 659 7,29 2,831,374
2015 399 501 7,89 3,151,408
2016 419 563 7,55 3,165,749
2017 426 253 7,31 3,115,544
2018 437 938 8,12 3,557,900
2019 414 509 7,69 3,188,306

Fuente: Data de FAO, www.fao.org/faostat/es/#data/QC, 2019
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La adaptabilidad del cultivo esta relacionada con el clima, que influye en el calendario agricola,
por eso se tiene dos campafias agricolas, la campafia grande de agosto a marzo y la campafia
pequefia de abril a julio (MINAGRI, 2018). En tanto, las zonas costeras productoras son
Lambayeque, La Libertad, Piura y Arequipa con rendimiento promedio de 8,70 t ha*; mientras
que en la selva estan los departamentos de Cajamarca, Amazonas, San Martin y Huanuco con
rendimiento promedio de 7,40 t ha (MINAGRI, 2018).

El cultivo de arroz puede desarrollarse en varios tipos de suelos, desde la textura de arenosa a
textura arcillosa. Generalmente se cultiva en suelos de textura fina y media, representativos de
llanuras inundadas y deltas de los rios. Los suelos de textura fina dificultan las labores
agrondmicas, pero son mas fértiles al tener mayor contenido de arcilla, materia organica y
contenido de nutrientes. En consecuencia, la textura del suelo es importante en el manejo de
riego y de los fertilizantes. Asimismo, es importante tener en cuenta la demanda de agua del
cultivo en el riego por gravedad (método tradicional): 13000 m3ha (MINAGRI, 2018).

Teniendo en cuenta, la expansion de la frontera agricola, la demanda de agua del cultivo de
arroz en zonas desérticas y la disminucion de la disponibilidad de agua, el sistema de riego
actual, bajo inundacidn, resulta insostenible ante escenarios futuros de sequia. Ante tal situacion,
se debe adoptar tecnologias de riego, como el riego por goteo, que permitan el ahorro de agua.
Altamirano, (2018) menciona que para la variedad de arroz IR43 en la campafia 2018, en
condiciones de La Molina y riego por goteo, emplea un volumen de 7438 m? hal, resultando
una disminucion de 37% a 62% en comparacion a la media nacional (Heros, 2012).

En cuanto a las variedades cultivadas en el pais segin el Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego [MIDAGRI], (s.f.) en la costa norte son la Viflor, Inti, Sican, Costa Norte, Taymi, Oro,
Santa Ana, San Antonio y NIR-I; en la costa sur son Viflor, BG-90, San Antonio y NIR I y en
la ceja de Selva son Alto Mayo, El Porvenir, Amazonas Huarangopampa, Utcubamba, Moro,

Saavedra, San Antonio, Capirona y Yacumayo.



2.2. Estrés abibtico en el arroz

La temperatura es uno de los factores climéticos que tiene influencia sobre el crecimiento de la
planta a nivel celular, con la produccion de la clorofila y en especial con los procesos
fisioldgicos relacionados con la formacion del grano. Este factor abidtico al igual que las otras
variables climatoldgicas, afecta directamente a los estados fenoldgicos del cultivo, causando un
dafio permanente que se ve reflejado en las plantas a simple vista y en su capacidad reproductiva,

como se explicaré posteriormente.

La planta afectada por estrés de temperatura baja puede inhibir la sintesis de clorofila y la
formacion de cloroplastos en las hojas de arroz (Zhang, Q; Chen, Q; Wang, Sh; Hong, Y; Wang,
Zh; 2014). Y se puede inferir que un nivel bajo de clorofila en la planta es consecuencia de
estrés por temperaturas bajas en la planta de arroz. La fase de floracion es afectada, incluso
durante menos de una horaa 33,70 ° C, puede dar como resultado la esterilidad de las espiguillas
que aumentara significativamente cuando la temperatura supere los 35,00 °© C (Rang Z.W.;
Jagadish S.V.K.; Zhou Q. M.; Craufurd P.Q.; Hever S., 2011).

El estrés térmico afecta negativamente la tasa de crecimiento, formacion de 6rganos vy el
desarrollo de las plantas de arroz, a estos efectos se le denomina estrés térmico, los rangos
Optimos de temperatura para el normal crecimiento del cultivo se puede apreciar en la Tabla 2
publicada por Chaudhary et al., (2003). El estrés a las altas y bajas temperaturas por encima y
por debajo respectivamente de los limites criticos afectan en todos los estados fenoldgicos, pero
principalmente en la etapa de reproducciéon (floracion) de la planta, incidiendo en la
productividad del cultivo. Cabe mencionar, que la duracion de los estados fenologicos variara
debido al aumento o disminucion de la temperatura, esta incidencia afectara al desarrollo y
rendimiento del arroz; en relacion con el sistema tradicional de cultivo arroz debera adecuarse
a los nuevos entornos que se iran manifestando, tomando como punto de partida los rangos de

temperatura optima de la planta de arroz mencionada por Korres et al., (2016).



Tabla 2: Efecto de la temperatura en la planta del arroz

Crecimiento y Temperatura minima (°C) Temperatura maxima (°C) Temperatura
desarrollo de la Rango Efecto Rango Efecto optima (°C)
planta
Germinacion 10 Inhibicion 45 - 20-35
Emergenciadela  12-13 Demorada 35 - 25-30
plantula
Enraizamiento 16 Raquitismo 35 - 25-28
Quinta hoja 7-12 Decoloracion de la 45  Punta blanca, bandas 31
hoja, raquitismo cloréticas y manchas
Macollamiento 9-16 Reducido 33 Reducido 25-31
Iniciacion de la 15 Demorada - Panoja blanca -
panoja
Diferenciacion de  15-20  Degeneracion del 38  Numero reducido de -
la panoja apice de la panoja, espigas
alta esterilidad de la
espiguilla

Exercion de la 22 Exercion incompleta, 35 Esterilidad 30-33
panoja floracion demorada
Grano 12-18  Madurez irregular 30 Menor llenado de 20-25

grano

Nota: Sintomas en cada etapa de crecimiento y rango de temperatura Fuente: Chaudhary et al., (2003).

Los estudios realizados en rangos de temperaturas dptimas para el cultivo del arroz en las
diferentes etapas fenoldgicas en el pais son publicados por el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Peri (SENAMHI) como se muestra en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3: Rangos de temperatura segun fase fenoldgica de la variedad IR-43

Fase Fenologica Periodo Fenoldgico Temperatura Temperatura
Optima (°C) Critica (°C)

Emergencia 28 -35 <10y45>
Plantula Vegetativo 25-30 <12y 35>
Macollamiento 25-28 <16y35>
Elongacidn de tallo 28-31 <12y45>
Inicio de Panicula Reproductivo 28-31 <15y45>
Desarrollo de Panicula 28-31 <15y 38>
Floracion 30-33 <22y35>
Grano Lechoso Maduracion 20-25 <12y30>
Grano Pastoso 20-25 <12y 30>
Grano Duro 20-25 <12y 30>

Nota: Direccion de redes de observacion y datos - Estacion El Espinal — Lambayeque Fuente: SENAMHI, (2015).



En la fase de floracion, las temperaturas inferiores al rango 6ptimo dan como resultado un gran
porcentaje del total de granos estériles o vanos, y a pesar del efecto térmico se generan granos
fértiles. Es asi que segun Chaudhary et al. (2003), en las etapas posteriores la temperatura del
aire afecta la productividad incidiendo sobre el porcentaje de espiguillas no fertilizadas y el
porcentaje de granos que maduran. A continuacion, se muestran las partes del grano en la Figura
2.
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Figura 2: Sefalizacion de la biologia de la semilla del arroz
Fuente: Chaudhary et al., (2003)

La formacion del grano es influenciada por la cantidad de nitrégeno disponible, sin embargo, la
fertilizacion es sensible a la esterilidad en el caso de bajas temperaturas. Cuando las
temperaturas se encuentran por encima o por debajo de niveles criticos, la provision de nitrégeno
tiene poco efecto sobre la esterilidad. La aplicacion de mayores cantidades de fertilizantes
fosfatados alivia los efectos adversos de altas cantidades de nitrogeno en la etapa reproductiva
a bajas temperaturas. Menciona Chaudhary et al., (2003) que existen variedades con tolerancia
a bajas temperaturas durante la etapa de plantula. En caso necesario, es preferible seleccionar

variedades que presenten resistencia al frio y estén adaptadas a la region.



2.3. Genes tolerantes al frio

Latolerancia al frio de una variedad, se puede cuantificar a través del loci cuantitativos de rasgos
(QTL) controlado por mdaltiples genes. Generalmente es dificil asociar directamente los
fenotipos de las plantas con los genes responsables de la tolerancia al frio, la seleccion asistida
por marcador es un medio eficaz para desarrollar cultivares resistentes (Shirasawa et al. 2012;
Foolad et al. 1999).

Las evaluaciones de las variedades de arroz para aumentar la resistencia al frio se realizan
mayormente durante las fases de plantula, grano lechoso, grano pastoso y grano duro (Zhang et
al., 2014). La tolerancia al frio en la etapa de germinacién es un factor principal del
establecimiento rapido de las plantulas y el desarrollo de un cultivo uniforme, especialmente en
los sistemas de produccion de siembra directa (Krishnasamy y Seshu, 1989). Teniendo en
cuenta, que el cultivo de arroz se siembra en regiones que varian de tropical a templado, una
variacion considerable com en el grado de tolerancia al frio es exhibida por las plantulas de
varias accesiones de germoplasma de O. sativa (Kim y Tai, 2011).

El desarrollo de marcadores moleculares segregados y mapas de emparejamiento ha permitido
identificar QTL que controlan la tolerancia al frio en el arroz en cada etapa del cultivo
(germinacion, plantula, reproductiva). Segun Zhang et al., (2014); la mayoria de los QTL se han
mapeado de poblaciones derivadas de cruces entre variedades de O. Japonica y O. Indica, y

entre el arroz cultivado y sus parientes silvestres; segun como se muestra en la Tabla 4.



Tabla 4: QTL asociado con la tolerancia en el arroz

Nombre del QTL  Afio Rasgo del mapeo N° cromosoma
Ctb1, Ctb2 2001 Fertilidad de la espiguilla / Espiguilla no 4
desarrollada
gCTB2a, qCTB3 2003 Fertilidad de la espiguilla / Espiguilla no 2,3
desarrollada

qCTS12a 2003 Crecimiento de plantulas 12

Cthl 2004 Fertilidad de la espiguilla 4

Dth, cl, fer, pe,dc 2004  Dias hasta el rumbo / Longitud del culmo/ 1, 3,5, 6,7, 8,
Fertilidad de la espiguilla / Exposicién del 911

cuello de la panicula / Decoloracién

gqSV-3-1/2, -5, -8- 2005 Crecimiento de plantulas 3,58

1/2

gLVG2, qLVG7- 2006 Vigor de la germinacion 2,7

2, qCIVGT-2

qCTS12 2006 Crecimiento de plantulas 12

qCTS4 2007 Crecimiento de plantulas 4

qCTS-2 2007 Crecimiento de plantulas 2

gLTG3-1 2008 Vigor de la germinacion 3

qCTB-1-1, -4-1/2, 2008 Fertilidad de la espiguilla 1,4,5,10, 11

-5-1/2, -10-1/2, -

11-1

gCTP11,qCTP12 2009 Vigor de la germinacion 11,12

gPSST-3, -7, -9 2010  Fertilidad de la espiguilla / Crecimiento en 3,7,8911
etapa reproductiva

Cthl 2010 Fertilidad de la espiguilla / Espiguilla no 4
desarrollada

qCtssll 2010 Crecimiento de plantulas 11

qCTB-5-1/2/3,-7 2010 Vigor de la germinacion 57

qCTS4a, qCTS4b 2012 Crecimiento de plantulas 4

gLTB3 2012 Fertilidad de semillas 3

Fuente: Adaptado de Zhang et al., (2014)
2.3.1. Efecto en el contenido de la clorofila y la fluorescencia

El contenido de clorofila y la fluorescencia, medida como la relacién de fluorescencia variable
(Fv) a fluorescencia maxima (Fm), son dos propiedades fotosintéticas cuyos cambios son
relevantes para respuestas de estrés térmico en plantas. La disminucion del contenido de
clorofila puede significar la disminucion de concentracion de los nutrientes en general, y en
particular de nitrégeno o azufre (Haboudane et al., 2002). El estrés por temperatura baja puede
inhibir la sintesis de clorofila y la formacion de cloroplastos en las hojas de arroz. Por lo tanto,
el contenido reducido de clorofila puede indicar el efecto de la baja temperatura en las plantas
de arroz (Sharma et al., 2005).
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Teniendo en cuenta, la relacion de fluorescencia variable y fluorescencia maxima (Fv/Fm) es
una medida de la fluorescencia de la clorofila que se utiliza comunmente para determinar la
méaxima eficiencia cuantica del Photosystem Il (PSII), que indica si el estrés por temperatura
baja ha comprometido la PSII en su estado de adaptacion a la oscuridad (McFarlane et al., 1980).
Durante el estrés por baja temperatura, los valores de Fv / Fm disminuyen ligeramente en las
plantas que toleran el frio, pero disminuyen significativamente en las plantas sensibles al frio
(Bonnecarrere et al., 2007). Este parametro se puede utilizar para cuantificar el nivel de

tolerancia de un cultivo a bajas temperaturas o a la adaptacion a este estrés abiotico.

2.3.2. Efectos a nivel de la membrana celular

Los cambios en la temperatura ambiente pueden afectar rapidamente a las membranas celulares,
aunque éste es un proceso reversible (Murata et al., 1997). Los cambios en la fluidez de la
membrana se miden por el indice de polarizacion de la membrana p, un indicador inverso de la

fluidez de la membrana (Sangwan et al., 2002).

Las células de arroz pueden detectar el estrés por frio en funcion de los cambios en la rigidez de
la membrana, el estado fisico de las proteinas de la membrana y la presion osmotica (Murata et
al., 2002). Es asi, que segin Chinnusamy et al., (2006) las bajas temperaturas originan una
mayor rigidez de la membrana que impiden el normal funcionamiento como muestra la Figura
3, ademas, la afluencia de Ca*? en el citoplasma, es uno de los primeros indicadores de estrés
por temperatura baja, un sintoma de Ca*? vuelve mas rigida la membrana mediantes estimulos

mecanicos.
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Figura 3: Membrana celular del arroz

Nota: En el lado izquierdo membrana cerrada por estrés térmico y en el lado derecho normal funcionamiento de la membrana
celular. Fuente: Chaudhary et al., (2003).

2.3.3. Produccidn de azucares por efecto adverso de la temperatura

Los azUcares solubles que se acumulan en plantas que estan bajo estrés térmico son la sacarosa,
hexosa, rafinosa, glucosa, fructosa y trehalosa. Estos azlcares actian como solutos compatibles
en el estrés por temperatura baja, sirviendo como osmoprotectores contra el dafio por
congelacion-deshidratacion (Nagao et al., 2005) y (Yuanyuan et al., 2010). Debido a que los
contenidos de sacarosa, trehalosa, rafinosa y estaquiosa pueden aumentar a baja temperatura,
estos metabolitos pueden usarse como indicadores para evaluar la tolerancia al frio de las
variedades de arroz (Morsy et al., 2007). A continuacién, se mencionan los atributos en
presencia de la prolina, que identificaron los siguientes autores:

e Laacumulacion de prolina también se ve reforzada por estrés a bajas temperaturas y de actuar
como un reservorio de carbono y nitrégeno, ademas de proteger a las enzimas celulares de la
desnaturalizacion (Shah y Dubey 1997).

e Kandpal y Rao (1985) mencionaron que la prolina estabiliza el polirribosoma y, por tanto,
mantiene la operacion de la sintesis de proteinas.

e La prolina también participa en la eliminacion del exceso de H* relacionado con el estrés y

mantiene la respiracion oxidativa a un pH citosolico éptimo segin Venekamp, (1989).
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e Schobert y Tschesche, (1978) concluyeron que la prolina aumenta la capacidad de unién al
agua de proteinas a través de sus interacciones hidrofébicas con los residuos superficiales de
las proteinas.

e El aumento del contenido de prolina se ha observado ampliamente en variedades de arroz a
bajas temperaturas. Finalmente, las correlaciones significativas entre el contenido de prolina
y la tolerancia al frio han ayudado a confirmar la funcién de la prolina durante la respuesta

al frio en el arroz (Kim y Tai, 2011).

2.3.4. Efecto de la temperatura a nivel molecular

La planta del arroz tiene diversas respuestas a la afeccion de las bajas temperaturas, una de ellas
es el aumento de los contenidos de especies reactivas de oxigeno (reactive oxygen species -
ROS), son moléculas reactivas al oxigeno que pueden ser 6xido (O7), peroxido de hidrégeno
(H202) o el radical hidroxilo (HO"). Las ROS se producen en niveles bajos como subproductos
normales del metabolismo celular de las plantas, principalmente en organelos como los
cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas. Sin embargo, tanto el estrés bidtico como el estrés
abiodtico pueden conducir a una produccion excesiva de ROS que luego pueden reaccionar
rapidamente con proteinas, ADN vy lipidos y causar dafio oxidativo celular (Apel y Hirt, 2004),
(Mittal et al., 2012).

Suzuki y Mittler, (2006) mencionaron que el cloroplasto, son organelos mayores que estan
situados en las hojas de la planta donde se realiza la fotosintesis, las ROS pueden causar sobre-
reduccion de la cadena de transporte de electrones, limitando el proceso de absorcion del CO; e
interferir con el proceso fotosintético. Ademas, pueden causar dafios durante el estrés a través

de sus efectos sobre la cadena de transporte de electrones en las mitocondrias.

Al momento de formar las ROS reaccionan con los lipidos formando malondialdehido (MDA)
que se acumulan durante el estres frio en el arroz. Esto puede perjudicar el metabolismo a través
del dafio oxidativo celular (Nakashima et al., 2007). Por otra parte, el arroz también posee
estrategias para hacer frente o adaptarse al estrés frio. Por ejemplo, las plantas de arroz tratadas
en frio acumulan prolina, un aminoécido que estabiliza la sintesis de proteinas y, por tanto,

mantiene la funcion optima de las células de arroz (Kandpal y Rao, 1985).
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2.3. Modelo agrometeorologico Aquacrop

El modelo AquaCrop se basa en interacciones matematicas guiadas por flujos de acciones,
considerando el sistema suelo-planta-atmaosfera como continuo, determinando valores a futuro
de rendimiento de grano, generacién de biomasa, productividad del agua, entre otros del cultivo;
las condiciones de estas simulaciones principalmente es el agua, factor limitante de la

produccion que estan representados en las siguientes ecuaciones.

El punto inicial del modelo es separar la evaporacion del suelo no productivo de la transpiracion
del cultivo y estimar la produccion de biomasa directamente a partir de la transpiracion del

cultivo real mediante un pardmetro de productividad del agua.

B =WPx ZTr

Donde:

e B es la biomasa acumulada producida (kg/m?),

e Tres la transpiracion del cultivo (en mm o m? por unidad de superficie) en el periodo
que se cuantifica la biomasa producida; y

e WP es el parametro de productividad del agua (kg de biomasa por m? por mm, o kg de

biomasa por m® de agua transpirada).

En la formacidn del grano, en nuestro caso, una fraccion de la biomasa generada por la planta
se destina para los 6rganos cosechables para producir rendimiento (Y), y la relacion entre el

rendimiento y la biomasa se conoce como indice de cosecha (HI), por tanto:

Y=HI*B

Los procesos subyacentes que culminan en B y HI se diferencian claramente entre si. En
consecuencia, la separacion de Y en B y HI permite considerar los efectos de las condiciones

ambientales y el estrés en B y HI por separado.

La planta genera sus nutrientes a través de las hojas, el modelo cuantifica el crecimiento de la
cobertura del dosel (CC) en todas las etapas fenoldgicas de la planta, en la primera mitad del

incremento del CC se ajusta a la siguiente ecuacion exponencial:
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[ CC = CCo * €5V ]

Donde:

e CC es la fraccidn de suelo cubierta por el dosel cuando el tiempo es t,
e CCoeslaCCinicial (cuando t = 0), también en fraccion, y
e CGC es el coeficiente de crecimiento del dosel en fraccion o porcentaje de la CC

existente cuando el tiempo es igual a t.

En la segunda mitad, la competencia entre plantas por captar la radiacion se dificulta, afectando
de forma negativa la relacion cobertura de dosel y fotosintesis, por lo tanto, se afiade esta

ecuacion exponencial de descomposicion.

CC = CCy — 0.25 % (CCx%/CCpy) * e~CGCxt

Donde:
e CCxes la cobertura méxima del dosel bajo condiciones 6ptimas.

El parametro de WP introducido en AquaCrop se normaliza por la demanda evaporativa de la
atmosfera, simbolizada como ETo, y para la concentracion de CO; en la atmosfera. Se comprob6
que la productividad del agua normalizada para biomasa (WP*) es casi constante para un cultivo
dado cuando los nutrientes minerales no son limitantes, independientemente del estrés hidrico,
salvo en casos extremadamente graves. La calibracion de la WP y la normalizacién por las

demandas evaporativas se basaron en la ecuacion:

WP = [ (€0,)

2T gro

Las respuestas de los cultivos al déficit de agua se simulan con cuatro modificadores que son
funciones de la parte fraccional disponible de agua en el suelo en base a la demanda evaporativa,
basado en la sensibilidad diferencial al estrés hidrico ante cuatro procesos clave de la planta: la
expansion del dosel, control estomatico de la transpiracion, la senescencia del dosel, y HI. EI HI
puede ser modificado negativa o positivamente, dependiendo del nivel de estrés, el momento y

la duracion del estrés. AquaCrop utiliza un nimero relativamente pequefio de pardmetros
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(explicitos e intuitivos en su mayoria) e intenta equilibrar simplicidad, precision y robustez
(Steduto et al., 2009). Asi como la evaluacion del contenido de humedad del suelo durante el
periodo vegetativo mediante el FDR; para que las férmulas interacten correctamente se
requieren datos de entrada consistente en parametros climaticos, del cultivo, del suelo y agua de

riego, datos de gestion del riego (Raes et al., 2012). Ver Figura 4.
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Figura 4: Esquema de funcionamiento del modelo AquaCrop
Nota: Iteraciones de las formulas matematicas del Modelo AQUACROP. Fuente: Raes et al., (2012)
Ademas, el agotamiento del agua almacenada en la zona de raiz determina un conjunto de
coeficientes de estrés hidrico, estrés por temperatura calida del aire y estrés por temperatura fria
del aire, que afectan en: la expansion de las hojas, la cobertura del dosel del cultivo, el cierre y
apertura de estomas, la floracion, la polinizacion, la senescencia del cultivo, la profundidad del

sistema radicular, el indice de cosecha y la productividad del agua (Raes et al., 2012).
AquaCrop ha sido previamente calibrado para algunos cultivos en determinados lugares del

mundo, algunos de ellos: maiz por Hsiao et al., (2009), Heng et al., (2009) y Katerji et al.,
(2010), trigo por Andarzian et al., (2011), algodon por Farahani, (2009), cebada por Araya et
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al.
5:

, (2010). Para el modelamiento, la informacion de los datos de entrada se detalla en la Figura
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Figura 5: Esquema del sistema de funcionamiento del software

Nota: Componente del sistema suelo-planta-atmdésfera del Modelo AquaCrop. Fuente: Raes et al., (2012).

2.3.1. Parametros del modelo Aquacrop

La calibracién del modelo AquaCrop es un procedimiento necesario para normalizarlo al medio

donde se realizo la investigacion, para esto, se tiene en cuenta los parametros que entran a tallar

en el procesamiento. Segun Raes et al., (2012) define los siguientes parametros, los cuales se

grafica en la Figura 6:

Cobertura de dosel inicial (CCo): este parametro se requiere para describir la expansion del
dosel en los primeros dias de sembrado y se obtiene como el producto de la densidad de la
planta (nmero de plantas por hectarea) y del tamafio del dosel a la siembra. En AquaCrop,
el usuario debe proporcionar especificamente la densidad de la planta o la cobertura del dosel
inicial, mientras que el programa determina el valor del otro pardmetro automaticamente.
Cobertura del dosel maximo (CCx): este parametro describe el porcentaje maximo de
cobertura del dosel bajo condiciones Optimas.
Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC): CGC es una medida de la habilidad intrinseca
del dosel para expandirse. Dado que el CGC se basa en una cinética de primer orden como
menciona Raes et al. (2012), una buena forma de derivar el CGC es graficar el registro de la
CC vs tiempo y tomar la pendiente de la curva ajustada linealmente como el CGC, siempre
17



que solamente se utilicen datos de CC medidos poco después de la emergencia de la plantula
hasta aproximadamente el 60 por ciento de la cobertura, los cuales no incluyan periodos de
alta carga de frutos en el cultivo.

. Dias a dosel maximo (CCx): este parametro especifica cuantos dias se demora el cultivo en
alcanzar el nivel maximo de cobertura del dosel.

. Duracion del ciclo: Este pardmetro permite especificar cudl es la duracion del ciclo de
desarrollo del cultivo.

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

. Productividad del agua (WP) normalizada por la demanda evaporativa: La transpiracion, el
denominador de la WP, es extremadamente dificil de medir y separar de la evaporacion del
suelo en el campo. Afortunadamente, existen numerosos sets de datos sobre produccion de
biomasa versus uso consuntivo del agua, los cuales se pueden utilizar para derivar la WPB/Tr,
y por ende la Productividad del agua normalizada, si se cuenta con los datos meteoroldgicos
requeridos.

. Indice de cosecha de referencia (Hlo): El valor del Hlo se selecciona como el extremo medio
de los valores de Hlo reportados para la mayoria de la especie o clase de cultivo determinado.
Este valor se debe seleccionar cuidadosamente y no se debe modificar sin una razon
justificada, porque un cambio en el Hlo exigiria la recalibracion de los pardmetros que
modulan los efectos del estrés hidrico en el HI.
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Figura 6: Comportamiento de la cobertura del dosel en el ciclo del cultivo

Nota: Nombres de las etapas de la curva de la cobertura de dosel verde. Fuente: Raes et al. (2012)

2.3.2. Estrés térmico del modelo Aquacrop

El modelo agrometeoroldgico AquaCrop simula los efectos del estrés por temperatura a traves
de un coeficiente de estrés térmico, que varian de cero a uno, que son funciones de la temperatura
del aire o de los GDD. El valor de los GDD para un dia determinado puede ser considerado
como una medida integrada de la temperatura diaria. Los umbrales superior e inferior delimitan
el rango de temperatura dentro del cual se puede empezar a contabilizar los GGD del dia. A falta
de datos méas determinantes actualmente, la forma de la curva del estrés térmico (Ks) versus
temperatura (Figura 7) se considera como holistica, y se puede cambiar en el futuro cuando se

disponga de mayor informacion (Raes et al., 2012).

El estrés térmico por temperaturas bajas se manifiesta a través de un coeficiente de estrés
térmico que afecta directamente a la transpiracion de la planta como se muestra en las siguientes

ecuaciones:

B =WP % ZTr Tr =Ks*Kc*ETo
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Donde:

B es la biomasa acumulada producida (kgm-),

Tr es la transpiracion del cultivo (en mm o m? por unidad de superficie) en el periodo
que se cuantifica la biomasa producida

WP es el parametro de productividad del agua (kg de biomasa por m? por mm, o kg de
biomasa por m® de agua transpirada).

Kc es el coeficiente del cultivo que se emplea para hallar la tasa de transpiracion.

ETo es la evapotranspiracion de la planta por factores netamente climaticos.

Ks es el coeficiente de estrés de la planta de indole térmico, hidrico, etc.

Un efecto importante del estrés por temperatura ocurre en la polinizacién, que inhibe este

proceso a temperaturas demasiado altas 0 muy bajas. La Figura 7 ilustra la curva del Kspo, cold

para estrés por frio en la polinizacion, con la temperatura minima diaria (Tn) como la variable

independiente y el umbral superior establecido en un umbral de temperatura especifico (Tn,cold)

y el umbral inferior a 5 °C por debajo de la Tn,cold. En el caso de estrés por frio la polinizacion

empieza a inhibirse cuando la Tn cae por debajo del umbral superior y Kspol,c cae por debajo

de 1. La polinizacion sigue disminuyendo a medida que la Tn y el Kspol,c disminuyen, y se

detiene (Kspol,c = 0) en el umbral inferior de la Tn o por debajo.

Sin estrés

Kspol,c

Coeficients de estres por fio para

-
-

Estrés
elevado —0.0

Tn ol

Limite
inferior
Temperatura minima del aire

Figura 7: Comportamiento de la curva de estrés por temperatura fria (Kspol.c)

Nota: La polinizacion es la etapa mas sensible del estrés térmico. Fuente: Raes et al., (2012).
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El grafico de la curva de estrés por calor que se muestra en la Figura 8, KSpol heat para estrés por
calor en la polinizacion, con la temperatura méxima diaria (Tx) como la variable independiente
y el umbral inferior establecido en un umbral de temperatura especifico (Tx,heat) y el umbral
superior a 5 °C por encima de la Tx,heat. Homdlogamente al estrés por frio, la polinizacién
empieza a inhibirse debido al estrés por calor cuando la temperatura alcanza al umbral superior
y Kspol,h cae por debajo de 1. La actividad de polinizacion sigue disminuyendo a medida que
la Tx aumenta y el Kspol,h disminuyen, y se detiene (Kspol,h = 0) en el maximo del umbral
superior y la polinizacién se detiene. El efecto definitivo de los estreses por temperatura en la

polinizacion ocurre en el HI (Raes et al., 2012).
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Figura 8: Comportamiento de la curva de estrés por temperatura caliente (Kspol,h)

Nota: La polinizacion es la etapa mas sensible del estrés térmico. Fuente: Raes et al., (2012).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Zona de estudio

La investigacion se realizé en los campos del “Area Experimental de Riego (AER)” de la
Universidad Nacional Agraria La Molina, ubicada en el distrito La Molina, provincia y
departamento de Lima, con centro de gravedad en las coordenadas 288199 N, 8664039 E y

representada en forma tridimensional en la Figura 9.

3

Figura 9: Vista tridimensional del Area Experimental de Riego (AER)

Nota: zona donde se realizé la investigacion del cultivo de arroz bajo riego por goteo.

El area de investigacion esta dividida en dieciséis parcelas con sus respectivas instalaciones

hidraulicas para el correcto funcionamiento del sistema presurizado. El canal que discurre a lo



largo de la parcela alimenta al pozo que permite el suministro de agua para el funcionamiento

del riego. En la Figura 10 se observa los detalles fisicos que integran el campo de estudio.
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Figura 10: Esquema de la distribucion de la zona de investigacion
Nota. Campo experimental AER de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM).

A continuacion, se describen las caracteristicas de las parcelas, donde cada una de ellas tiene las

dimensiones de 5,00 m x 2,50 m, estan configuradas como se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5: Caracteristicas de las parcelas del AER

Detalle Dimensiones
Area total (m?) 250,00
Numero de parcelas 16,00
Area de cada parcela (m?) 12,50
N° de lineas por parcela 10,00
Longitud de cada linea (m) 5,00
Distancia entre lineas (m) 0,25
Distancia entre plantas (m) 0,25
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3.1.1. Aguay suelo

Para la presente investigacion, se derivaron las aguas del canal que abastece a los cultivos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. El analisis del agua se realiz6 en el Laboratorio de
Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes perteneciente a la Facultad de Agronomia y
mostré los siguientes resultados: una conductividad eléctrica de 0,93 dSm™, pH o grado de
acidez del agua es 7,90 (que cumple con el ECA para riego), que establece que el pH normal
para uso en riego es de 6,50 — 8,40, cationes y aniones como se visualiza en el diagrama de Stiff
en la Figura 11. En conclusion, el agua del canal de riego de la UNALM corresponde al tipo
C2-S1 (salinidad moderada — poco sodio), lo cual indica que el agua es apta para cualquier tipo

de suelo y cultivo como se puede corroborar en la Figura 23.

Na + K ' . Agraria al

Ca | S04

Mg HCO3+(

0.3 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.2 0.3
meq/|

Figura 11: Diagrama de la caracterizacion del agua

Nota: Representacion de la calidad del agua y grado de mineralizacion.

Las sales iniciales del suelo, se lavaron con aproximadamente 1000 m® de agua
aproximadamente y se procedi0 a voltear el suelo con el tractor de la universidad. El analisis del
suelo se realiz6 en el laboratorio de Riegos de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
obteniéndose como resultados los siguientes aspectos: un suelo franco arenoso, punto de
marchitez permanente (13,10 %), punto de capacidad de campo (23,30 %), punto de saturacion
(41,90 %), conductividad eléctrica, cationes y aniones solubles entre otros parametros.
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3.1.2. Clima

Se empled la informacion recopilada de la estacion meteoroldgica Davis pro Vantage 2 instalada
en el campo, los datos utilizados fueron la temperatura (°C), humedad relativa (%), velocidad
del viento (ms™), radiacion solar (MJdia*m) y precipitacion (mm); posteriormente se hicieron
los célculos para la obtencidn de la evapotranspiracion (ETo) por el método de Penman Monteith

como se muestran en la Figura 12.
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Figura 12: Datos colectados de la estacién meteorologica
Nota: Variacion diaria de la temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), humedad relativa (%), velocidad del

viento (m s, precipitacién (mm d) y evapotranspiracion (mm d2).
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3.2. Materiales, equipos y herramientas computacionales
3.2.1. Material genético

El material genético que se empled fue la variedad IR — 43, el cual es del tipo C3 que muestra
las siguientes cualidades como: baja tasa de evapotranspiracion, resistencia al estrés hidrico,
tolerancia al estrés salino, entre otros. En el caso especifico del arroz es susceptible a bajas
temperaturas, alto nimero de macollos por planta, resistencia de tumbado de grano del macollo,

para mayor informacion ver Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas de la variedad de arroz

item Descripcion
Nombre Comercial NIR-1
Nombre de la variedad IR-43
Pais de origen Filipinas
Sistema de cultivo Siembra directa—Trasplante
Periodo vegetativo 140 dias aproximado
Altura de planta 80-90cm
Numero de macollos 32 a 42 por golpe
Resistencia al tumbado Resistente
Resistencia al desgrane Moderado
Rendimiento potencial 12 — 14 tnha?
Largo de panoja 24,30 cm prom.
Largo del grano de cascara 10,28 mm
Ancho del grano de céscara 2,36 mm

Fuente: Chaudhary et al., (2003)

En la investigacion el sistema de cultivo fue por siembra directa, por cada golpe se coloco 3
semillas para posteriormente realizar el deshije, el espaciamiento entre los golpes fue de 0,25 m

y entre hileras de 0,25 m.

3.2.2. Equipos, herramientas y otros materiales

Se utilizaron diferentes equipos instalados en la parcela junto al cultivo y otros que se usaron al

momento de la evaluacion y toma de datos. En la Tabla 7 se detalla la relacion de equipos.
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Tabla 7: Equipos usados en la investigacion

Equipos Descripcion

Medidor de humedad
(Reflectometria en el Dominio
de Frecuencias — FDR)

Toma de lecturas en un intervalo de tiempo
configurado, en nuestro caso cada 30 min,
humedad del suelo volumétrico.

Dispositivo disefiado para medir la resistencia
de los materiales al paso de la electricidad, que
es la conductividad.

.
Conductivimetro "
e Equipo disefiado para retratar de forma digital
Camara fotografica el crecimiento de las plantas a lo largo del
periodo vegetativo.
Estacién convencional Davis Vatange equipada
* | para medir la temperatura méxima,
|

temperatura minima, precipitacién, humedad
relativa entre otras.

Estacion meteoroldgica

En la Tabla 8 se indican los programas computaciones que se emplearon durante el

procesamiento de las fotografias obtenidas a lo largo de las etapas fenoldgicas del cultivo.

Tabla 8: Herramientas computaciones empleadas en la investigacion

Herramientas Computacionales Descripcion
Sirve para simular el rendimiento del cultivo en el
periodo de la campafia de estudio, apoyandose de

Programa Agrometeoroldgico

AquaCrop R datos de entrada y del estrés abidtico como la
AQUACROP temperatura.
_ o Se utiliz6 para el procesamiento de las fotos que
Irr:]zzﬁaedor de imagenes Erdas ‘ve el’das cuantificaban la cobertura del dosel de las plantas en
un tiempo determinado.
Se utiliz6 para el procesamiento de las fotos que
Programa de disefio AutoCad ' cuantificaban la cobertura del dosel de las plantas en

un tiempo determinado.

3.3. Procedimiento

El procedimiento seguido en la presente investigacion se agrupa segun los items siguientes:
(1 Recopilacion y estimacion de la informacion del clima, suelo, cultivo y agua de
riego.
(i) Caracterizacion de la fenologia, grados dias de desarrollo (GDD), obtencion del
coeficiente de estrés térmico, rango de temperatura Gptima para el crecimiento e

identificacion de parametros del cultivo.
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(iii)

eficiencia del modelo.

Validacion de los datos simulados con los observados a través de los indicadores de

Calibracion del modelo Aquacrop para obtener parametros fisiologicos y climaticos. En la

Figura 13 se representa

diagrama de flujo.
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Figura 13: Procedimiento utilizado en la investigacion

Se recopil6 informacion de clima, suelo, cultivo y agua de riego durante el desarrollo del cultivo,

a continuacion, se describe secuencialmente el procedimiento seguido con la informacion

recolectada.

3.3.1. Caracterizacion fenoldgica y grados dias de desarrollo (GDD) del cultivo

La campafa de siembra de arroz NIR-43 se inicid los primeros dias de febrero del 2017, el

campo de cultivo estuvo dividido en doce parcelas con sistema de riego a goteo, para el registro

de las variables climaticas se contaban con equipos instalados in situ. Durante el crecimiento de

los ejemplares se fertiliza, fumiga segun el manejo de nutrientes establecido y se hace el

seguimiento de los cambios de los rasgos fisioldgicos para determinar las fases fenoldgicas. Se

monitoreo el crecimiento de la cobertura dosel con una camara, se eligieron 3 plantas al azar en

la parte central de

la parcela.
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GDD es una unidad de medida que cuantifica la cantidad de energia que absorbe la planta

durante el dia, teniendo en cuenta un rango de temperatura donde la planta pueda desenvolverse

fisiolégicamente y seguir su crecimiento vegetativo. Para la obtencion de esta unidad de medida,

se tomaron en cuenta las férmulas que se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Formulas para la obtencion de los GDD

Etapa de crecimiento

Aparicién

Vegetativo

Generativo

Madurez

Formula
T—Th
sa)zsxt—1)+025*( TUl)"'
SE) =S(t—1)+0..2
T—Tb
S(t) = S(t—1) + 0,25 ( — )
SE) =S(t—1)+0..2
T—Tb
sa)::sa-1)+-a25*( — )m1
SE) =S(t—1)+0..2
T —Tb
S@)=5&—4J+025*(TU4)m

S =St—-1)+0..2

Nota: S(t) GDD en un dia t, S(t-1) GDD un dia antes del dia t, T temperatura del dia t (°C), Th temperatura basal del cultivo
(°C), TU es la unidad térmica para etapa fenoldgica. Fuente: adaptado de Yuliawan, T. & Handoko, I. (2016).

Segun Yuliawan, T. & Handoko, I. (2016) clasifican los estadios de arroz en cuatro grandes

etapas, para fines de la investigacion, se clasifican por etapas fenoldgicas basadas en sus

caracteristicas fisicas y se tomaron una temperatura basal (Tb) Unica durante el periodo

vegetativo como se puede mostrar en la siguiente Tabla 10.
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Tabla 10: Formulas para la obtencién de los GDD por fase fenologica

Etapa de crecimiento Férmula
Plantula St)=(T-Tbh)..1
GDD =S{t)+S(t+ 1)+ +Sn)
t=12,....,n
Macollamiento St)=(T—-Tbh)..1
GDD =S({t)+S(t+ 1)+ +Sn)
t=12,....,n
Punto de Algodén St)=(T—-Tbh)..1
GDD =S{t)+S(t+ 1)+ +Sn)
t=12,....,n
Desarrollo de panicula St)=(T—-Tbh)..1
GDD =S({t)+S(t+ 1)+ +Sn)
t=12,....,n
Floracién S)=(T-Tbh)..1
GDD =S({t)+S({t+ 1)+ -+ S(n)
t=12,....,n
Grano lechoso St)=(T-Th)..1
GDD =S(t)+S({t+ 1)+ -+ S(n)
t=12,....,n
Grano pastoso S(t)=(T—-Tbh)..1
GDD =S({t)+S({t+ 1)+ -+ S(n)
t=12,....,n
Maduracién St)=(T-Th)..1
GDD =S({t)+S({t+ 1)+ -+ S(n)
t=12,....,n

Nota: S(t) GDD en un dia t, S(t) GDD un dia antes del dia t, T temperatura del dia t (°C), Th temperatura basal del cultivo

(°C), n nimero de dia.

a. Cobertura del dosel.

Para estimar la cobertura del dosel se realizaron los siguientes procedimientos:

v

v

Se seleccionaron dos plantas en el centro de las cuatro parcelas experimentales y después
se monitorearon la cobertura del dosel (CC) a lo largo del periodo del cultivo.

Se preparé un marco de madera enmallado de 50 cm x 50 cm, con cuadriculas de 1 cm
x 1 cmy se colocd el marco de manera de modo que abarque la superficie de la planta
seleccionada, luego se procedié a tomar la fotografia. Se utilizé el marco de madera hasta
la finalizacion de la etapa vegetativa como se muestra en la Figura 14.

A partir de la etapa reproductiva y maduracion se utilizé un calibrador con un area de
11 cm x 18 cm, plastico con dimensiones necesarias para diferenciar la planta
seleccionada de las demas de la parcela, luego se procedié a tomar la fotografia para el
procesamiento respectivo.

Durante la etapa vegetativa se procedio a utilizar el software AutoCAD, escalando a
través del marco de madera y delimitando el perimetro de la planta para posteriormente

hallar el 4rea.
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v' En la etapa adulta se utilizé el calibrador para procesar la fotografia con el software
Erdas Imagine, el cual se uso el algoritmo de clasificacion determinada para hallar el
area de la planta.

v La determinacion de la cobertura del dosel (CC) estuvo basada por la relacion entre el
area cubierta por las hojas y el &rea total de referencia (donde el &rea total de referencia
fue el distanciamiento entre plantas 25 cm y entre lineas 25 cm).

v" Finalmente, la curva de la cobertura del dosel se determind con las muestras recogidas
de campo, las cuales fueron comparadas con la curva de la cobertura del dosel simulada

por el modelo agrometeoroldgico AquaCrop.
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Figura 14: Proceso para la obtencién de la cobertura del dosel

b. Contenido de humedad volumétrica del suelo.

La estimacion de la humedad volumétrica del suelo, se obtuvo a partir de los equipos de TDR
y FDR con colector de datos en tiempo real (Datalogger), utilizando sensores que miden la
capacitancia eléctrica del suelo para medir la humedad volumétrica, se realizé los siguientes

pasos:
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v’ Para la medicidn con el equipo TDR, se seleccion6 el lugar donde se ubicaban los
especimenes elegidos aleatoriamente. Para ello, se incrusta las varillas de metal que
posee el equipo para realizar la lectura adecuada.

v’ Para la medicidn con el equipo FDR, se seleccionaron dos parcelas de forma aleatoria
para la instalacién de los sensores del GS1.

v" En las parcelas designadas, se instalaron cinco sensores GS1 a profundidades de 15 cm
y 30 cm para realizar el monitoreo cerca de las raices del cultivo como muestra en la

Figura 15.

Sensor FOR Datalogger

Interpretacion de humedades

Procesamiento de los datos 2
volumétricas del suelo,

Figura 15: Proceso de recojo de datos de la humedad del suelo

v Una vez colocados los sensores, se procedié a la instalacion del Datalogger para la
coleccidn de los datos arrojados por los sensores.

v’ Habiendo instalado el equipo de medicién de humedad del suelo, se procedié a realizar
la calibracion de ambos equipos para obtener lecturas especificas y de mayor precision

para la configuracion del suelo como se muestra en la Figura 25 (ANEXO 1).

b.1 Sistema de riego. Se empleo el sistema de riego por goteo, instalado en un campo
de 1950 m2, acondicionados en 16 parcelas (cada una de 12,5 m2) cintas de riego de 5
m con espaciamiento entre cintas de 0,25 m, emisores con separacion de 0,30 m que

aseguraban un area mojada de 75%.
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El riego se automatiz6 mediante el dispositivo electrénico conectado a los arcos de riego
con frecuencia de riego diaria para mantener la humedad del suelo entre capacidad de
campo y saturacion como muestra el registro de las laminas de riego con sus fechas, ver
Tabla 19 (ANEXO 5). En la Figura 30 (ANEXO 7) se aprecia los diferentes elementos
que integran el sistema de riego, ubicados funcionalmente segun el requerimiento del

cultivo y caracteristicas afines al estudio.

c. Biomasa, rendimiento del cultivo, profundidad de raiz.

A continuacién, se describen los procedimientos realizados para determinar cada uno de
los pardmetros, en las parcelas que se asignaron para la investigacion, en cada una de ellas

se selecciond una planta al azar:

c.1. La estimacion de la biomasa

v" Se procedi6 a retirar cuidadosamente de las raices y tallos, los restos de tierra;
obteniendo una muestra libre de impurezas, reduciendo la posibilidad de afectar el
resultado del peso final.

v" Se realiz6 el pesaje de la planta recién extraida de la parcela (peso himedo), punto
base para el siguiente proceso.

v" Posteriormente, se colocd la planta en el horno por un diaa 110 °C para el respectivo
secado; luego se retiro la planta del horno y se volvio a pesar (peso seco).

v" Finalmente, se realizaron los calculos para determinar el rendimiento.

C.2. La estimacion de profundidad de raices

v" Al momento de extraer la planta del terreno, se delimité una altura de profundidad
de 0,50 m, asegurando no afectar la raiz principal o raices principales, la planta con
el cubo de tierra fue trasladada a una mesa de trabajo.

v" Se utilizé agua para romper la cohesién de la tierra que rodeaba a la raiz, dejandola
libre de impureza.

v’ Seguidamente, se desenred6 la raiz principal y se colocé en un lugar limpio y seco
para su cuantificacion.

v" Por ultimo, se realizaron las mediciones de la longitud de la raiz de la planta.
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c.3. La estimacion del rendimiento del cultivo

v" Realizada la cosecha, se trasladaron las paniculas cuidadosamente a un area de la
oficina de AER para la contabilizacion de granos.

v' Se extrajeron de la panicula, grano por grano, segregandolos en grupos de granos
vanos y los granos llenos.

v En cada uno de los grupos se determiné el nimero de integrantes en base al
procedimiento de conteo por unidad.

v’ Posteriormente, se realizaron los calculos matematicos para determinar el

rendimiento del cultivo.

En la Tabla 11 se muestra la fertilizacion (N-P-K) y el resumen de las actividades realizadas en

la campafia del cultivo, considerando las fechas y los dias después de la siembra(DDS).

Tabla 11: Calendario agricola de la campafa del cultivo

Dia Mes Afio DDS Actividades
20 Ene 2017 -20 Riego de machaco
30 Ene 2017 -6  Volteoy lavado del suelo
31 Ene 2017 -5  Arado de terreno
5 Feb 2017 -3 Rastrillado y nivelacién del terreno manualmente
8 Feb 2017 1
8 Feb 2017 1
9 Feb 2017 2 Deshierbo
5
9

Siembra en seco

Inicio de riego

13 Feb 2017
17 Feb 2017
21 Feb 2017 13  Primera evaluacion de cobertura del dosel del cultivo
27 Feb 2017 20  Deshierbo

3 Mar 2017 24  Fumigacion del cultivo con foliar haciendo BUMA
6 Mar 2017 27 Inicio de macollamiento (fertilizacion 60-60-60)

Emergencia del cultivo
Inicio de medicién de humedad con TDR

7 Mar 2017 28  Segunda evaluacidn de cobertura del dosel del cultivo

13 Mar 2017 34 Instalacion de la estacion meteorolégica

15 Mar 2017 36  Cambio de tuberias principales y secundarias

17 Mar 2017 38 Instalacion de arcos de riego

29 Mar 2017 49 Instalacion de FDR (reflectometria en el dominio de frecuencia) en campo
31 Mar 2017 51  Muestreo de suelo, método del cilindro para el calculo de densidad

5 May 2017 86 Inicio de punto de algodon. Tercera evaluacién de cobertura del dosel
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2017
2017
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2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
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93
96
106

108

111
112
118
119
124
128
132
145
156
163
174
175
175

Observacion de la primera panicula en campo

Fumigacion del cultivo con foliar haciendo BUMA.

Instalacion de plastico azul en bordes de cada parcela, y plastico blanco
movible en la parte superior de la parcela: para proteger del frio.
Aplicacion de agroquimicos (protix, agry ben duo, benlate, silicon AG),
haciendo el BUMA

Conteo de paniculas en campo

Cuarta evaluacion de cobertura del dosel

Quinta evaluacion de cobertura del dosel

Inicio de floracién. Fertilizacion 60-0-0

Aplicacion de Azoo Duo, con buen uso de manejo agroquimicos (BUMA)
Conteo de nimero de macollos y altura de planta.

Sexta evaluacion de cobertura del dosel

Séptima evaluacion de cobertura del dosel

Octava evaluacion de cobertura del dosel

Novena evaluacion de cobertura del dosel

Evaluacion de porcentaje de humedad de grano

Inicio de cosecha del cultivo

Décima evaluacion de cobertura del dosel

La informacidn colectada en campo y procesada se ingresé al modelo Aquacrop.

3.3.2. Estimacion del coeficiente de estrés térmico del cultivo

Este coeficiente, se presentdé a lo largo de la campafia del cultivo, pero tiene una mayor
incidencia en la etapa reproductiva donde los érganos reproductores de la planta son sensibles
a variaciones de temperatura afectando directamente en la produccion de granos fértiles. El
coeficiente de estrés térmico (Kspol,c) tiene un valor de cero cuando el estrés térmico es maximo

y tiene un valor de 1 cuando la planta no presenta estrés por temperatura como se muestra en la

siguiente Figura 16.
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Figura 16: Comportamiento del coeficiente de estrés por temperatura (Ks) por frio

Fuente: Raes et al., (2012)

La determinacion del grado de afectacion en la fase fenoldgica de floracion, etapa mas
vulnerable segin Yoshida, (1981), se considero el registro diario de las temperaturas maxima
(°C), temperaturas minimas (°C), la evapotranspiracion (ETo), para cotejar la respuesta de la
planta a través del porcentaje de granos vanos, porcentaje de granos llenos, rendimiento del
cultivo y produccion de biomasa.

3.3.3. Calibracién del modelo Aquacrop
a. Identificacion de pardmetros del modelo Aquacrop.

El modelo utiliza dos tipos de pardmetros, el primer grupo son los parametros
conservativos, cuya variabilidad debe ser minima o nula en el tiempo, en el manejo del
cultivo o la localizacion; otro grupo de parametros llamados no conservativos, que varian
segun los dias después de la siembra del cultivo. En la Tabla 12, para una mejor

visualizacion, se presentan los parametros utilizados en el modelamiento.
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Tabla 12: Parametros conservativos del modelo agrometeoroldgico AquaCrop

Descripcion Simbolo Tipo® @ G).(*) Valor/rangos (FAO)
Fenologia del cultivo
Umbrales de temperatura del aire
Temperatura base Thase Conservativo @ 13,00
Temperatura superior Tupper Conservativo @ 30,00
Desarrollo del dosel del cultivo
Superficie del suelo cubierto por una plantula CCo Conservativo @ 3,00 -8,00
(cm¥planta). Manejo @
Numero de plantas por hectérea. - Manejo @ 300000 — 1500000
Tiempo desde el trasplante hasta la recuperacion (GDD). - Manejo @ 35-100
Coeficiente de crecimiento del dosel (fraccion por GDD). CGC Conservativo 0,006 — 0,008
Cobertura maxima del dosel (%). CCx Manejo © Casi cubierto
Tiempo desde el trasplante hasta el inicio de la - Cultivo ® 1000 — 1500
senescencia (grado dia de desarrollo).
Coeficiente de disminucion del dosel (fraccion por grado cbC Conservativo 0,005
dia de desarrollo).
Duracion del ciclo de cultivo (GDD). - Cultivo @ 1500 — 2000
Floracién
GDD hasta la floracion - Cultivo @ 1000 — 1300
Duracion de la fase de la floracion (GGD). - Cultivo ¥ 300 - 400
Determinacion del cultivo en relacién con la floracion. - Conservativo Si
Desarrollo de la zona de la raiz
Profundidad minima de enraizamiento. Zn Manejo @ 0,30
Profundidad maxima de enraizamiento. Zx Manejo @ Hasta 0,60
Factor de expansion de la zona de la raiz. - Conservativo @ 2,00 — 3,00
Transpiracion del cultivo
Coeficiente de cultivo cuando el dosel esta completo, Kcrrx Conservativo @ 1,10
pero antes de la senescencia.
Descenso del coeficiente de cultivo (% dia) como - Conservativo @ 0,15
consecuencia del envejecimiento, etc.
Efecto de la cobertura del dosel en la reduccién de la - Conservativo 50,00
evaporacion del suelo en la etapa tardia de la temporada.
Produccion de biomasa y formacion de rendimiento
Productividad de agua de cultivo
Productividad del agua normalizada (gr/m?) WP* Conservativo 19,00
Productividad del agua normalizada durante la formacién - Conservativo M 100
del rendimiento (como %WP * antes de la formacion del
rendimiento).
indice de cosecha
indice de cosecha de referencia (%). Hlo Cultivo @ 35-50
Posible aumento (%) de HI debido al estrés hidrico antes Conservativo Ninguno
de la floracion. )
Exceso de frutos potenciales (%). - Conservativo @ Alto
Coeficiente que describe el impacto positivo del Conservativo @ Bajo
crecimiento vegetativo restringido durante la formacién -
del rendimiento en HlI.
Coeficiente que describe el impacto negativo del cierre de . Conservativo @ Moderado
estomas durante la formacion de rendimiento en HlI.
Aumento maximo permitido (%) del HI especificado. - Conservativo 15
Estrés
Estrés por temperatura del aire
Tmin del aire por debajo de la cual la polinizacion - Conservativo (9 8,00
comienza a fallar (° C).
Tmax del aire por encima de la cual la polinizacion - Conservativo (9 35,00
comienza a fallar (° C).
GDD para la produccidn total de biomasa. - Conservativo 10,00 (estimado)

Fuente: Elaborado a partir de Raes et al., (2017).

37



b. Calibracion del modelo Aquacrop

El proceso de calibracion es iterativo, implica ensayo y error para llegar a una diferencia
minima entre la informacion simulada y los valores observados durante el periodo

experimental de los ensayos.
Cobertura del dosel

La estimacion de la curva de la cobertura del dosel (CC), implico la recogida de datos
en campo, permitiendo el calculo de los siguientes valores de la cobertura del dosel
inicial (CCo), la cobertura maxima del dosel (CCx), coeficiente de crecimiento del dosel
(CGC), coeficiente de disminucion del dosel (CDC), segun Steduto et al., (2012).

Humedad del suelo

La humedad del suelo fue recogida por los sensores GS1 a lo largo de la campafia,
realizando un monitoreo continuo para detectar los datos incompletos e inexactos,

asegurando la calidad de los datos a procesar.

En relacion al desempefio del coeficiente méximo de transpiracion del cultivo (KcTr,x)
y la incidencia del estrés hidrico (la senescencia del dosel y umbrales de agotamiento
del agua del suelo que limita la expansion de la cubierta) se concordaron a los datos

obtenidos en el campo de investigacion.

El parametro de productividad de agua (WP) y la produccion de biomasa se calibrd
colocando valores obtenidos del cultivo, de esta forma se asegura que las proyecciones

que se generan en Aquacrop reflejan los resultados indicados.

El proceso de la validacion de la informacion colectada en campo y a la luz del marco
conceptual, permite contar con informacion de calidad, datos consecutivos, libre de
errores, entre otros, que son insumos claves en la calibracién de los parametros del

modelo utilizando diversos indicadores estadisticos (Raes et al., 2012).
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c. Criterio de evaluacién de eficiencia del modelo

El grado de aceptacion del modelo se determinG segin parametros estadisticos como el

coeficiente de eficiencia (EF) del modelo Nash-Suteliffe, el indice de error RSR, indice de

concordancia de Willmott (d) y el coeficiente de correlacion r de Pearson, segun la Tabla 13.

Tabla 13: Indicadores estadisticos a evaluacion de la eficiencia del modelo

Calificacion de

Indicador Valor ~
desempefio
Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (EF) 0,75 <NSE < 1,00 Muy bueno
n (vers — Yfim)z 0,65 <NSE < 0,75 Bueno
EF=1- W (yobs — ymenyz 828 E ESE i 82(5) Siusfactorlo
,40 < , ceptable
- a <NSE < 0,40 Insatisfactorio
RSR, es la relacion entre el RMSE y la desviacion estandar 0,00 <RSR <0,50 Muy bueno
de las observaciones. 0,50 <RSR < 0,60 Bueno

RMSE [\/ (e — YiSim)Z]

RSR = SrpEv,. = — ‘
\[Zi=1(yi S —ymen)?

El indice de Willmott (d)

?zl(yiobs _ Yisim)z

d=1- .
I
Coeficiente de correlacion de Pearson (r)
[

n obs
i=1Yi

n

. n_ysim
n Yobs ysim _ i=1"i
i=1"i i

Yimen |)2

T:‘

bs2 sim
| ps2  Y° m2 Y
l\/ = YO = lN *\/ = - lN |

2

0,60 <RSR 0,70
0,70 <RSR <+a

Rango-a<d<1
d=1
d=0

Rango<-1,1>

Satisfactorio
Insatisfactorio

Perfecto acuerdo
No hay acuerdo

Significativo
(Prueba Student)
No significativo
(Prueba Student)

Nota. Parametros estadisticos para la evaluacion de la eficiencia de la calibracion del modelo. FUENTE: Moriasi et al.,
(2007).

Donde Y °PS son los datos observados, Y™ son los datos simulados, ¥;/™¢%" es el valor
promedio observado, RMSE es el error cuadratico medio de los datos observados y simulados,
STDEVobs es la desviacion estandar de los datos observados, n el nimero de mediciones y N

es el nimero total de observaciones
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IV. ESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion realizada para evaluar el efecto de la temperatura del aire en los estados
fenoldgicos del cultivo del arroz bajo riego por goteo empleando el modelo agrometeorolédgico

Aquacrop obtuvo los siguientes resultados y discusion.

4.1. Caracterizacion fenologica y GDD del cultivo

En la Figura 17 se muestra la secuencia de crecimiento y duracion del cultivo teniendo en cuenta
las temperaturas maximas, promedio y minimas suscitadas durante las fases fenoldgicas,
notandose que las temperaturas basales estuvieron por encima de las temperaturas maximas,
agudizando en la fase de floracion y los GDD del cultivo a lo largo del periodo vegetativo del
cultivo. Seguidamente, se describen las principales caracteristicas fisiolégicas mostradas por el

cultivo:

a. Germinacion: Al emerger la semilla comenzd con la absorcién de agua e intercambio
gaseoso, con temperatura maxima de 31,80 °C y una minima de 20,80 °C el cual obtuvo
56,65 GDD; termind a los 5 DDS debido a las altas temperaturas.

b. Plantula: Inicia desde la emergencia hasta el momento que la planta alcanzé el desarrollo de
su quinta hoja, este proceso durd hasta los 26 DDS. El cultivo soporté una temperatura
maxima de 32,60 °C y una minima de 20,10 °C, afiadiendo 245,55 GDD y con una radiacion
promedio de 210,29 w m en esta fase; el cultivo tuvo un crecimiento acelerado debido a
las temperaturas altas, mostrando un buen establecimiento, teniendo un nivel positivo de
respuesta contra las malezas y precocidad al momento de emerger las primeras hojas,
validando lo expuesto por Alvarado y Hernaiz, (2007), los cultivos expuestos a temperaturas
frescas (por debajo de 15,00 - 17,00 °C) pueden padecer lesiones graves, conduciendo a un
mal establecimiento, disminucion de la capacidad competitiva a la malezas y retraso en la

maduracién del cultivo.



c. Macollamiento: Empieza a 27 DDS con el crecimiento de tallos secundarios de las yemas
auxiliares que se encuentran en los nudos, estos tallos se denominan macollos y mientras van
creciendo el tallo principal es dificil de diferenciar de los secundarios, se muestra un
crecimiento muy activo ayudado con una temperatura maxima de 32,40 °C y minima de
17,10 °C, agregando 583,15 GDD y con una radiacion promedio de 163,08 w m™; las plantas
experimentaron un crecimiento rapido en el tallo y en las hojas, a causa de la precocidad las
estructuras vegetales fueron blandas e inconsistentes, esto se suscito por la altas temperaturas,
esta tendencia posteriormente se fue inhibiendo a causa de la disminucion de la temperatura
ocasionado la extension de la duracion de la fase fenoldgica hasta los 86 DDS.

d. Punto de algoddn: La diferenciacion del meristemo en el punto de crecimiento del tallo se
registré hasta los 110 DDS, indica el inicio del primordio floral; la temperatura minima
registrada fue de 15,90 °C y una méaxima de 28,90 °C, acumulando de 148,10 GDD y con
una radiacion promedio de 94,75 w m en esta fase; la panicula empez6 a formarse en el
tallo, ya que contaba con una longitud considerable para albergar, se visualizo el primordio
floral por un periodo de diez dias después de su iniciacion. Teniendo en cuenta lo
mencionado, este proceso indica el inicio a la etapa reproductiva en la planta del arroz, la
formacion de la panicula puede verse afectada si los 6rganos de la planta no se desarrollaron
adecuadamente a causa de la precocidad producido por las alta temperaturas, no obstante, en
esta nueva etapa los rangos de temperaturas optimas disminuyen y tienden a ser célidas.
Considerando lo manifestado, Yoshida (1981) mostrd que las plantas de arroz tienen un
umbral de temperatura mas bajo (10,00 — 13,00 °C) por dafio debido al frio durante las
primeras etapas de desarrollo (germinacion y vegetativo), mientras la temperatura umbral el
dafio es mayor (18,00 — 20,00 °C) en la etapa reproductiva.

e. Desarrollo de panicula: la emergencia de la panicula se evidencia al observar el
envejecimiento y muerte de las hojas basales; la temperatura maxima fue de 22,40 °C y
minima 16,00 °C, con una acumulacion de 32,25 GDD, con una radiacion promedio de 75,84
w m2 en esta fase e iniciandose a los 119 DDS; en esta fase la planta tiene una vulnerabilidad
a bajas temperaturas, debido a la minima acumulacion de GDD el funcionamiento de los
organos reproductores masculinos de la planta no era el adecuado, generando polen estéril;
por otro lado, las paniculas tuvieron una longitud promedio de 20,10 cm y evidenciando un

adelanto de la senescencia debido al comportamiento de las hojas.
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f. Floracion: la duracion de la fase se redujo a doce dias, culminando a los 131 DDS, la
temperatura méaxima fue de 23,10 °C y minima 14,40 °C, una acumulacion de 40,60 GDD y
con una radiacion promedio de 70,60 w m en esta fase; se evidencid el inicio de esta fase
por la abertura de las espiguillas, se repitié por cuatro dias y tuvo una duracion de 45 a 60
minutos por consecuencia de la dehiscencia reducida debido a las bajas temperaturas.
Finalmente, el polen proveniente de la antera fertiliza el dvulo que se encuentra en el estigma,
dando como resultado la formacion de semillas y una alta esterilidad de las espiguillas

validando lo mencionado anteriormente por Satake y Hayase, (1976).

0.
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA (DDS)
EINA EMERGENCIA PLANTULE | MACOLLAMIENTO FIRNOEE | FESSEo FLORACION GRANOLECHOSO | GRANOPASTOSO | MADURACION
FENCLCGICA ALGODON PANICULA
00s 0-5 5-25 277-86 87-110 111-119 120-131 132-145 145-158 1%8-175
, -
, f 1/
} \ W o~ \ l“, }
! \ e i | {
\ o H 718 / ‘_ \ \
-~ ' ; '\
F
Trmax ‘C 380 28 340 bl 29 310 BY 2280 2250
TminC 08 010 17.10 15.90 1£.00 0o 1390 1450 11.80
60D %65 0w 855,35 1083.465 106570 1106.30 1155.55 1197.60 124135

GRADOS DIAS DE DESARROLLO (GO}

Figura 17: Fases fenologicas del cultivo de arroz

Nota: Dias después de la siembra, GDD y temperatura maxima y minima del cultivo

Asi mismo, nos menciona Jacobs y Pearson, (1994); Cruz et al., (2006) que la esterilidad de
las espiguillas es el sintoma mas comun de lesion cuando las plantas de arroz experimentan
temperaturas frias en la etapa reproductiva.

h. Grano lechoso: esta fase tuvo una duracion de trece dias, duré hasta los 144 DDS, la
temperatura méaxima fue de 23,90 °C y minima 13,60 °C, acumulando 49,25 GDD y con una
radiacion promedio de 56,34 w m en esta fase; los granos fértiles empiezan a llenarse de un

liquido blanco y de consistencia lechoso, puede apreciarse presionando con los dedos el

42



grano. En esta fase la senescencia muestra una mayor intensidad y con respecto a los granos
se evidencia una alta tasa de esterilidad, pudiéndose diferenciar los granos vanos de los
fértiles, las plantas de arroz sometidas a temperaturas medias por debajo de 20,00 °C durante
tres dias seguidos, altera el normal proceso de division de las células madre del polen,
induciendo a un alto porcentaje de esterilidad de las espiguillas. Coincidiendo con lo
publicado por Rashid y Yasmeen, (2017) que el dafio es severo si prevalece por madsde 5a 6
dias.

i. Grano pastoso: la temperatura maxima fue de 22,80 °C, minima 14,50 °C, con 42,05 GDD y
con una radiacion promedio de 49,22 w m en esta fase; la porcion lechosa del grano fértil
se transformaron primero en una masa suave que con el pasar de los dias se fueron
solidificando hasta 158 DDS, esta etapa se visualiza correctamente la proporciéon de los
granos vanos Y llenos de la panicula, estos empiezan a cambiar del color verde inicial a
amarillo con temperaturas bajas con respecto a la temperatura ideal para el cultivo del arroz,
la senescencia se visualiza en tallos y hojas inferiores que se vuelven amarillas.

j. Grano duro: En esta etapa finaliza el ciclo de vida del cultivo que traducidos en dias fueron
175 DDS, la temperatura maxima fue de 23,50 °C y minima 11,80 °C, unos 37 dias después
de floracion aproximadamente que alcanzo su madurez y con 49,75 GDD afiadidos y con una
radiacion promedio de 41,62 w m2; la panicula madura de arriba hacia abajo; generalmente
los granos son de color amarillo, pero en nuestro caso tuvo una coloracion marrén en las
puntas debido a las bajas temperaturas que se presentaron, las hojas superiores se fueron
secando paulatinamente y cerrandose debido a la senescencia generalizada del cultivo. La
cosecha se llevo a cabo con un 14 por ciento de humedad en el grano.

En la Tabla 14 se resume de los GDD acumulados en las fases fenoldgicas identificadas del
cultivo de arroz. Asi como las temperaturas del aire medidas en campo, destacando en la fase
de floracion (xS = 18,35+3,23), con una temperatura minima de 14,40 °C y un GDD parcial
de 40,60. Las temperaturas en el rango de 15,00 a 19,00 °C perjudican el desarrollo de
microesporas y produccion de polen estéril, contribuyendo a la formacion de granos estériles en

las espiguillas (Satake y Hayase, 1976).
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Tabla 14: GDD por fase fenoldgicas

Fase fenoldgica DDS T(x+S) (°C) GDD parcial GDD acumulado
Emergencia 0-5 26,33+ 5,12 56,65 56,65
Plantula 626 26,73 +5,36 245,55 302,20
Macollamiento 27— 86 24,64 £5,17 583,15 885,35
Punto de algodon 87 -110 21,10+ 3,80 148,10 1033,45
Desarrollo de panicula 111-119 18,55+ 2,20 32,25 1065,70
Floracion 120 -131 18,35+ 3,23 40,60 1106,30
Grano lechoso 132 - 145 18,50 + 3,26 49,25 1155,55
Grano pastoso 146 — 158 18,20 + 2,93 42,05 1197,60
Grano duro 159 — 175 17,73 + 3,47 49,75 1247,35

La esterilidad floral se mide con el porcentaje de granos vanos, y es proporcional al polen estéril
generado por los estambres; esta anomalia es ocasionada por el coeficiente de estrés térmico por
temperaturas bajas. Las bajas temperaturas provocan sacos embrionarios malformados que
inhibe el desarrollo del polen y finalmente reduce la fertilidad de las espiguillas (Nagasawa et
al., 1994). La evaluacion del crecimiento y productividad del cultivo se baso en los siguientes

indicadores agrondmicos gque se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Indicadores agronémicos en el cultivo de arroz

° # # granos por panoja % granos por panoja Pesq de Rendimiento  Rendimiento
panicula mil 1 1
parcela planta Vanos Llenos Vanos Llenos granos (gr planta™) (tha”)
1 35 66 12 84,62 15,38 17,0 7,00 1,10
2 22 53 14 78,79 21,21 17,0 5,20 0,80
3 25 86 12 87,76 12,24 16,9 5,10 0,80
4 44 82 9 90,11 9,89 17,2 6,70 1,10
5 28 67 8 89,33 10,67 17,1 3,80 0,60
6 37 71 3 95,95 4,05 17,3 1,90 0,30
7 31 92 4 95,83 4,17 16,9 2,10 0,30
8 41 59 4 93,65 6,35 17,0 2,80 0,40
9 12 76 6 92,68 7,32 16,9 1,20 0,20
10 9 74 20 78,72 21,28 16,8 2,90 0,50
11 14 60 7 89,55 10,45 17,1 1,60 0,30
12 15 86 4 95,56 4,44 17,0 1,00 0,20

El rendimiento de las parcelas fue de (x+S = 0.55+0.33) t ha! y se encuentran en un rango de
0,20 a 1,10 t hal, siendo una de las causas la velocidad y duracion del llenado de grano; este
ultimo es afectado por el estrés por frio durante el desarrollo del grano produciendo resultados

tardios y parciales en la maduracion del grano (Oliver et al., 2007). Teniendo en cuenta lo
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mencionado se infiere que, el efecto del coeficiente de estrés térmico por temperaturas bajas que
se suscitaron en la fase de floracion, gener6 un alto indice de esterilidad en la produccion de

grano.

4.2 Estrés térmico
4.2.1 Estrés térmico del cultivo

En la Figura 18 se muestra la variacion temporal de la temperatura del aire y los rangos de
temperaturas 6ptimas para el desarrollo del cultivo. Como se observa, el desarrollo del cultivo
hasta 70 DDS en fase de macollamiento, se desarrollé con condiciones 6ptimas de temperatura
(temperatura maxima de 32,40 °C y una temperatura minima 20,00 °C); sin embargo, en la fase
de floracién (120 DDS) la temperatura maxima fue de 19,45 °C y una temperatura minima de
16,95 °C, generando estrés térmico, contribuyendo a la presencia de granos estériles. Cabe
mencionar, durante la etapa vegetativa, acumulacion excesiva de GDD puede ser una restriccion
severa mientras que, en la etapa reproductiva, el estrés por frio afecta a los Grganos
reproductores en formacion a través, por ejemplo, abscision floral, produccion de polen estéril,
explosién del tubo polinico, évulos abortados, asi como desarrollo abreviado de semillas como
mencionan Kuroki, M., Saito, K., Matsuba, S., Yokogami, N., Shimisu, H., Ando, I., Sato, Y.,
(2007).
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DUECENDA DESARADLLD DE PANOUILA
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Figura 18: Variacion y rangos de temperaturas de crecimiento optimo
Nota: Variacion de las temperaturas maximas, temperaturas minimas y temperaturas medias durante el desarrollo del cultivo
variedad IR-43 y temperaturas 6ptimas propuestas por Chaudhary et al., (2003).
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En la Figura 19 se presenta la variacion del coeficiente de estrés térmico que influye en las
actividades bioldgicas de la planta; en el que se destaca, el estrés por frio, y sus incidencias
segun la variacion diaria de la temperatura. En la investigacion se obtuvo una temperatura
minima de 15,00 °C, a partir del cual se afecto la transpiracion del cultivo con un coeficiente
igual a uno; en cuanto fue descendiendo la temperatura segun sea el caso, el coeficiente también

disminuyd hasta llegar a cero con una temperatura de 10,00 °C.

no stress 1.0 p—
0.8 - —
l('-I‘-|"'|:\u:\||,n: 0.5 _]
0.4 —_ —
0.2 —
full stress ———0.0—
Tn{cold)

HMinimum air temperature ranges
1

cold stress

Jits

Figura 19: Curva de estrés térmico por frio en la polinizacién y segiin GDD.

Por otro lado, en la Figura 20 se muestra el porcentaje de reduccion de la biomasa debido al
estrés térmico; obteniendo una reduccién que varia del 2 al 90 por ciento a lo largo de la campafia
del cultivo. Al respecto Lee, (2001) menciona que el estrés por temperatura baja tiene incidencia

en la produccién de biomasa.

|
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Figura 20: Porcentaje de reduccion de la biomasa segun estrés térmico (StBio)
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Segun la simulacién del modelo, el estrés térmico disminuye la produccion de la biomasa en un
12 por ciento mermando el desarrollo de la planta sistematicamente a partir de la fase de
floracién, ademas se puede visualizar en la Figura 21 la produccién del cultivo, siendo (x£S =
0,55 + 0,33) t hat, un valor bajo y guarda relacion con lo mencionado por Oliver, S.N., Van
Dongen, J.T., Alfred, S.C., Mamun, E.A., Zhao, X., Saini, H.S., Fernandes, S.F., Blanchard,
C.L., Sutton, B.G., Geigenberger, P., Dennis, E.S., Dolferus, R., (2005) que el estrés por frio
causa la desnaturalizacion de proteinas en las anteras en el paso tri-nucleico de la etapa de

desarrollo temprano de microsporas en arroz, lo que resulta en infertilidad sustancial de polen.
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Figura 21: Panel de resultados de la simulacion del modelo

Cabe resaltar, segun Zhang et al., (2004) existen cruces entre variedades de O. Japonica y O.
Indica que poseen genes tolerantes al frio, por ende, los efectos identificados debido a las
temperaturas bajas se pudieron minimizar, variedades que cominmente se usan en el pais de

Chile debido a su climaa.
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En la Figura 22, se muestra la variacion de la temperatura del aire durante el desarrollo del
cultivo de arroz en las regiones de Arequipa y Lambayeque. En el caso de la region nortefia, la
temperatura se situa dentro del rango de la temperatura 6ptima propuesta por Chaudhary et al.,
(2003) para la produccion de granos fértiles (8,00 t ha por camparia 2015-2016). Por otro lado,
en la region Arequipa, la temperatura media del aire es inferior a la temperatura éptima, pero se
encuentra dentro del rango limite para el desarrollo del cultivo con una produccién promedio de
12,50 tha't,

Se debe tomar en cuenta también la radiacion solar, como mencionan Diaz S., Cristo E., Morején
R., Castro R., Shiraishi M., Dhanappala M., Keisuke A., (2013) es la fuente de energia para el
proceso fotosintético y para la evapotranspiracion, por lo cual se considera fundamental para
obtener buenos rendimientos. Su efecto incide fundamentalmente en la etapa reproductiva
(desde diferenciacion de primordio a floracion) afectando el nimero total de granos producidos
por panojas.

Por ende, los valores de radiacion solar en Arequipa (800 — 950 w m2, SENAMHI, (2015)) son
mayores en comparacion de Lambayeque (300 — 500 w m2, SENAMHI, (2015)) y Lima (11 —
250 w m2) en correlacion al rendimiento de las regiones. No obstante, se requiere verificar la
existencia de otros factores que posiblemente favorezcan el rendimiento del cultivo, como la

radiacion y mayor nivel de tecnologia aplicada.
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Figura 22: Variacion y rangos de temperaturas dptimas en las regiones de Lambayeque
y Arequipa
Nota. Variacion de las Tméax, Tmin y temperaturas medias durante el desarrollo del cultivo variedad NIR-1 y temperaturas

oOptimas propuestas por Chaudhary et al., (2003). Intencidn de siembra la cuales se llevaron a cabo el 04/08/2015 y 02/01/2016
en los departamentos de Arequipa y Lambayeque respectivamente.

4.3. Calibracién de parametros

4.3.1 Cobertura del dosel

En la Figura 23, se visualiza la cobertura del dosel (CC) registrados durante el periodo
vegetativo del cultivo y el simulado por el modelo, mostrandose la variacion temporal a lo largo
del periodo del experimento. El diagrama de cajas representa el valor observado medio y los
datos atipicos.
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i 'fj Rango intercuar
T Max - Min
Curva Simutada (CC)

Cobertura del Dosel (%)

1 1 i 1 i i 1 1 i 1

13 28 56 112 118 132 145 156 163 175
Dias despues de la siembra (DDS)

Figura 23: Variacion temporal de la cobertura del dosel

Nota: Cobertura del dosel simulada y observada durante el periodo del cultivo: febrero 2017 — agosto 2017.

En la Tabla 16, se evaluaron indices de eficiencia como el EF y RSR obteniéndose valores de
0.83 y 14.90 respectivamente logrando una eficiencia de “muy bueno” a “bueno” segiin Moriasi
et al., (2007). El indice de Willmott se obtiene un valor de 0,96 estando de acuerdo a la
evaluacion; con respecto a la correlacion de Pearson se obtuvo un r de 0.93 que es significativo

para la prueba de Student.

Tabla 16: Indicadores estadisticos de la evaluacién de la cobertura del dosel

Indicador de eficiencia Simbolo Valor
Coeficiente de Nash-Sutcliffe EF 0,83
indice de error RSR RSR 14.80
indice de Willmott d 0,96
Coeficiente de correlacion de Pearson r 0,93

Nota: Resultados de las pruebas estadisticas de la eficiencia de la calibracion de la cobertura del dosel observada y simulada.

Todos los parametros estadisticos mencionados muestran una correlatividad aceptable entre la
simulacion de la cobertura del dosel y los datos recogidos en campo representados con el

diagrama de cajas.

4.3.2. Humedad del suelo

En la Figura 24 se observa la humedad del suelo simulada por el modelo y la medida en campo;

el ordenamiento inicial de los puntos no tiene una tendencia definida. En la parte central y en la
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zona derecha superior del grafico, los puntos se agrupan de forma lineal con pendiente positiva.
Este resultado permite inferir, que a un rango menor de humedad la correlacion es baja, pero a
medida que las humedades observadas y simuladas aumentan, la relacion aumenta de forma
significativa respaldada de una alta densidad de datos; cabe resaltar que el modelo estima la
humedad a determinadas profundidades y se selecciond la profundidad de acuerdo a la ubicacion

del sensor de humedad volumétrica.
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Figura 24: Datos comparativos de la humedad del suelo

Nota: Distribucion de datos de humedad observada con humedad simulada, monitoreada a lo largo del periodo vegetativo del
cultivo.

En la Tabla 17, se evaluaron indices de eficiencia como el EF y RSR obteniéndose valores de -

0,17 y 7.90 respectivamente logrando una eficiencia de “aceptable” a “satisfactorio” seglin

Moriasi et al., (2007). El indice de Willmott se obtiene un valor de 0,80 estando de acuerdo a la

evaluacidn; con respecto a la correlacion de Pearson se obtuvo un r de 0.93 que es significativo

para la prueba de Student.

Tabla 17: Indicadores estadisticos de la evaluacion de la humedad del suelo

Indicador Estadistico Simbolo Valor
Coeficiente de Nash-Sutcliffe EF -0.16
indice de error RSR RSR 7.90
indice de Willmott d 0.80
Coeficiente de correlacion de Pearson r 0.93

Nota: Resultados de las pruebas estadisticas de la eficiencia de la calibracion de la humedad del suelo observada y simulada.

Finalmente, los valores de los parametros obtenidos después de la calibracién a lo largo del

periodo del experimento (febrero 2017 — agosto 2017) del arroz se presentan en la Tabla 18.
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del 2017 (feb-ago)

Tabla 18: Pardmetros conservativos utilizados en la investigacion obtenidos en campafia

Descripcion

Fenologia del cultivo

Umbrales de temperatura del aire

Temperatura base

Temperatura superior

Desarrollo del dosel del cultivo

Superficie del suelo cubierto por una plantula (cm?/planta).
Numero de plantas por hectarea.

GDD desde el trasplante hasta la recuperacion

Coeficiente de crecimiento del dosel (fracciéon por GDD).
Cobertura maxima del dosel (%).

Tiempo desde el trasplante hasta el inicio de la senescencia (GDD).

Coeficiente de disminucion del dosel (fraccidn por grado dia de desarrollo).

Duracién del ciclo de cultivo (GDD).

Floracion

GDD hasta la floracion

Duracion de la fase de la floracion (GGD).

Determinacion del cultivo en relacion con la floracion.

Desarrollo de la zona de la raiz

Profundidad minima de enraizamiento.

Profundidad maxima de enraizamiento.

Factor de expansion de la zona de la raiz.

Transpiracion del cultivo

Coeficiente de cultivo cuando el dosel estda completo, pero antes de la
senescencia.

Descenso del coeficiente de cultivo (% dia) como consecuencia del
envejecimiento, etc.

Efecto de la cobertura del dosel en la reduccién de la evaporacién del suelo
en la etapa tardia de la temporada.

Produccidn de biomasa y formacién de rendimiento

Productividad de agua del cultivo

Productividad del agua normalizada (gr/m?)

Productividad del agua normalizada durante la formacion del rendimiento
(como %WP * antes de la formacidn del rendimiento).

indice de cosecha

indice de cosecha de referencia (%).

Posible aumento (%) de HI debido al estrés hidrico antes de la floracion.
Exceso de frutos potenciales (%).

Coeficiente que describe el impacto positivo del crecimiento vegetativo
restringido durante la formacidn del rendimiento en HI.

Coeficiente que describe el impacto negativo del cierre de estomas durante
la formacién de rendimiento en HI.

Aumento maximo permitido (%) del HI especificado.

Estrés

Estrés por temperatura del aire

Tmin del aire por debajo de la cual la polinizacion comienza a fallar (°C).
Tmax del aire por encima de la cual la polinizacion comienza a fallar (°C).
GDD para la produccion total de biomasa.

Simbolo

Tbase
Tupper
CCo
CGC
CCx

CDhC

Zn
ZX

KCrx

WP*

Hlo

Experimento

15,00
35,00

5,00
540

0.85
98
1139,25
0,15
1247,35

1065,70
40,60
Si

0,185
0,325
2,20
1,10
0,14

60

15,00
98

3
Ninguno
Alto
Bajo

Moderado

5

15,00
35,00
5,00
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V. CONCLUSIONES

. EI modelo agrometeorolégico Aquacrop permitid evaluar el efecto de la temperatura del aire
en los estados fenoldgicos del cultivo, esto a traves del GDD acumulado de 1247,35 < 1500-
2000 °C, valores obtenidos por Porras (2019); y un coeficiente de estrés térmico que se

relaciona con el rendimiento del cultivo.

. Los GDD en su etapa reproductiva (desarrollo de panicula y floracion), son sensibles a
variaciones de la temperatura, y para valores (xX) de 22,08 °C < 30-33 °C, Optimos
recomendados en floracion (Chaudhary et al., 2003); obteniéndose un 90 por ciento de
esterilidad en las paniculas, evidenciandose un color marrén en las puntas de los granos debido

a la quemadura por la temperatura, y posterior anticipacion de la senescencia.

. Se obtuvo un coeficiente de estrés térmico por temperatura fria (Kscold)) < 1, que se relaciona
con temperatura en el rango de 10 a 15 °C en equivalencia a Kscoid de 0 a 1 respectivamente,
Ilegando a una condicién critica con formacion de granos vanos, que afectaron al rendimiento
del cultivo (x+S = 0,55 + 0,33) t ha™.

. La calibracion del modelo AquaCrop tuvo un desempefio de “muy bueno” en la cobertura del
dosel segun los indicadores de EF, RSR, indice de Willmott y correlacion de Pearson, con
valores de 0,83, 14,80, 0,96 y 0,93 respectivamente. Los pardmetros calibrados fueron, la
Thase, Tupper, CGC, CCx, CDC, Kctrx, WP*, Hlo, con valores de 15 °C, 35 °C, 0,85, 98%,
0,15, 1,10, 15, 3%, respectivamente.



V1. RECOMENDACIONES

Validar en diferentes campafias, condiciones climaticas, sistema de riego, variedades de
arroz y en campos comerciales de los registros de la fenologia y GDD del cultivo del

arroz para consolidar los resultados obtenidos.

Realizar experimentos para obtener temperaturas éptimas en cada fase del cultivo del
arroz en cada zona productora del pais en funcion a la fecha de siembra teniendo en

cuenta la termosensibilidad de la variedad.

Implementar experimentos con diferentes tipos de estrés (hidrico, salinidad, nutrientes,

etc.) existentes en el medio y validacién en campos comerciales.

Es necesario seguir investigando el sistema del cultivo de arroz, difundir la informacién

a los actores empiricos y capacitarlos en el uso del modelo Aquacrop.

Elaborar manuales técnicos de uso del AquaCrop, segun los resultados obtenidos en las

zonas productoras de arroz.

Establecer redes de productores de arroz para el intercambio de informacion técnica,
para mejorar la produccion, calidad del producto y optimizacion de los recursos

empleados en la campana.
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VIII. ANEXOS

ANEXO 1: CUADRO DE CALIBRACION DE LOS SENSORES DE HUMEDAD
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Figura 25: Gréafico de calibracion de los instrumentos de humedad

Nota: Recta de calibracion del medidor de la humedad del suelo con TDR300 (varillas de 20 cm), FDR (GS1 profundidad a
15y 30 cm).



ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO DEL DESARROLLO DEL CULTIVO.

a. Macollamiento (64 DDS): 12 abril

c. Desarrollo de panicula (120 DDS): 07 junio d. Floracion (132 DDS): 19 juni
RS TR ] BT o Y

< J‘\k‘) v .
e.  Grano pastoso (156 DDS): 13 julio f.  Grano duro (164 DDS): 21 julio
Figura 26: Comportamiento del cultivo en su fase vegetativa

Nota: Imagenes de desarrollo del cultivo realizado en los meses de febrero a agosto del 2017
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ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO PARA LA MEDICION DEL AREA DEL DOSEL

Esiiiié:iggw

c. 56 DDS: 05 abril d. 132 DDS: 20 junio

e. 164 DD: 21 julio f. 175 DD: 02 agosto
Figura 27: Toma de area de cobertura del dosel

Nota. Imagenes de la cobertura del dosel con malla de 1,00 m x 0,25 m (a, b) y calibrador de 0,07 m x 0,11 m (c, d, e, f)
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ANEXO 4: INFORMACION METEOROLOGICA DEL LUGAR DEL EXPERIMENTO

Tabla 19: Datos recopilados de la estacion meteoroldgica

TMax TMin HR Rad Vel viento P ETo

FECHA — DDS  “ooy' v0) (%) (MImZdial)  (msd)  (mm)  (mm)
08/02/2017 1 30,60 21,50 75,00 63393 1,20 0,00 541
09/02/2017 2 31,40 20,80 76,00 56980 0,90 0,00 4,95
10/02/2017 3 30,60 21,10 74,00 52094 1,00 0,00 5,22
11/02/2017 4 31,80 22,40 68,00 46854 1,10 0,00 6,28
12/02/2017 5 31,60 21,50 72,00 49450 0,90 0,00 5,44
13/02/2017 6 31,20 21,40 75,00 54571 0,80 0,00 4,96
14/02/2017 7 31,80 21,70 72,00 53842 0,90 0,00 5,48
15/02/2017 8 31,70 21,00 71,00 57431 1,10 0,00 577
16/02/2017 9 32,60 21,90 74,00 36309 0,90 0,00 5,39
17/02/2017 10 31,60 22,20 72,00 56435 0,80 0,00 5,36
18/02/2017 11 31,00 22,00 78,00 48751 1,20 0,00 5,17
19/02/2017 12 32,10 20,50 77,00 58113 1,00 0,00 5,01
20/02/2017 13 31,60 20,50 74,00 54321 0,80 0,00 4,61
21/02/2017 14 31,00 20,90 78,00 48534 0,60 0,00 4,42
22/02/2017 15 32,20 21,00 75,00 51701 1,00 0,00 5,27
23/02/2017 16 31,80 20,10 77,00 50179 0,80 0,00 4,72
24/02/2017 17 31,60 20,10 75,00 50202 1,00 0,00 5,12
25/02/2017 18 32,00 21,00 76,00 42540 0,90 0,00 5,03
26/02/2017 19 32,20 21,00 71,00 40349 0,80 0,00 5,39
27/02/2017 20 32,40 23,00 75,00 42391 1,10 0,00 5,64
28/02/2017 21 32,20 23,20 77,00 43321 1,60 0,00 6,04
01/03/2017 22 31,40 22,80 82,00 34841 1,30 0,00 4,80
02/03/2017 23 31,80 22,90 76,00 25257 1,30 0,00 5,59
03/03/2017 24 32,40 22,20 78,00 28219 1,00 0,00 4,98
04/03/2017 25 32,00 22,10 76,00 21046 1,00 0,00 5,15
05/03/2017 26 31,70 21,20 77,00 28438 0,90 0,00 4,81
06/03/2017 27 32,10 22,30 74,00 23385 1,00 0,00 5,38
07/03/2017 28 32,00 21,50 73,00 21204 1,00 0,00 5,40
08/03/2017 29 29,50 21,10 79,00 9665 0,80 0,00 4,31
09/03/2017 30 32,40 22,00 69,00 18862 1,50 0,00 6,72
10/03/2017 31 32,20 22,50 77,00 34510 0,80 0,00 4,86
11/03/2017 32 31,30 21,60 81,00 7708 0,80 0,00 4,33
12/03/2017 33 32,30 21,60 81,00 12146 1,00 0,00 4,61
13/03/2017 34 30,90 24,40 65,56 3167 0,81 0,00 5,09
14/03/2017 35 2890 23,00 75,56 5117 0,48 1,20 4,47
15/03/2017 36 30,30 22,60 78,33 10209 0,43 1,80 4,45
16/03/2017 37 31,00 23,70 67,16 56945 0,90 0,00 5,29
17/03/2017 38 30,80 22,70 74,39 66615 0,66 0,00 4,79
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20/06/2017
21/06/2017
22/06/2017
23/06/2017
24/06/2017
25/06/2017
26/06/2017
27/06/2017
28/06/2017
29/06/2017
30/06/2017
01/07/2017
02/07/2017
03/07/2017
04/07/2017
05/07/2017
06/07/2017
07/07/2017
08/07/2017
09/07/2017
10/07/2017
11/07/2017
12/07/2017
13/07/2017
14/07/2017
15/07/2017
16/07/2017

125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

23,63
23,17
23,17
23,01
22,34
18,44
20,25
23,43
22,33
24,08
22,53
24,03
22,34
23,02
21,30
21,90
19,40
19,70
21,20
19,80
19,70
19,90
21,60
21,10
22,60
20,70
21,30
20,80
18,70
19,80
18,70
18,70
20,40
20,40
18,00

13,84
13,45
16,02
15,44
15,55
15,20
15,31
15,32
16,04
16,16
15,88
15,54
14,59
13,43
15,60
14,20
14,40
16,40
16,10
16,20
16,00
15,50
15,60
16,20
16,30
16,20
15,80
15,70
16,10
15,70
15,90
15,80
14,70
15,70
15,90

88,46
86,60
86,65
85,74
85,34
86,38
83,83
84,68
86,25
83,87
85,39
82,86
83,91
85,56
80,67
84,99
87,86
87,38
85,74
87,89
87,95
86,15
86,18
83,18
81,80
86,02
83,93
86,08
85,22
84,45
88,10
90,64
84,07
83,45
85,75
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63393
56980
52094
46854
49450
54571
53842
57431
36309
13488
15675
7571
6157
8546
10233
27427
10576
8149
14805
10766
12871
12445
21401
14642
22222
14476
19163
14627
9823
13871
8365
6456
14683
16174
1827

0,46
0,60
0,64
0,56
0,43
0,38
0,62
0,43
0,45
0,07
0,14
0,41
0,43
0,32
0,26
0,44
0,45
0,44
0,46
0,47
0,46
0,50
0,55
0,49
0,53
0,57
0,54
0,52
0,49
0,38
0,42
0,28
0,35
0,54
0,26

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4,35
4,53
6,21
541
5,03
5,48
5,46
4,45
5,51
5,56
5,06
571
4,93
541
4,97
5,24
5,34
4,79
5,15
5,01
6,09
5,39
541
5,32
4,72
4,08
4,79
5,15
5,01
6,09
5,39
5,41
4,97
5,24
5,34



ANEXO 5: LAMINA APLICADA EN EL CULTIVO DE ARROZ EN LA PARCELA DE
AER.

Tabla 20: Registro de aplicaciones de lamina de 18/04/2017 70 15
19/04/2017 71 6

riego 20/04/2017 72 6

Lamina aplicada 21/04/2017 3 8

FECHA pbs (mm) 22/04/2017 74 6
10/02/2017 3 22 23/04/2017 75 8
16/02/2017 9 22 24/04/2017 76 5
22/02/2017 15 22 25/04/2017 7 5
28/02/2017 21 22 26/04/2017 78 5
06/03/2017 27 35 27/04/2017 79 5
12/03/2017 33 a4 28/04/2017 80 5
18/03/2017 39 52 29/04/2017 81 10
22/03/2017 43 60 30/04/2017 82 7
23/03/2017 44 10 01/05/2017 83 5
24/03/2017 45 10 02/05/2017 84 5
25/03/2017 46 8 03/05/2017 85 7
26/03/2017 47 10 04/05/2017 86 9
27/03/2017 48 8 05/05/2017 87 5
28/03/2017 49 8 06/05/2017 88 5
29/03/2017 50 8 07/05/2017 89 6
30/03/2017 51 6 08/05/2017 920 6
31/03/2017 52 7 09/05/2017 91 3
01/04/2017 53 6 10/05/2017 92 15
02/04/2017 54 6 11/05/2017 93 2
03/04/2017 55 10 12/05/2017 94 2
04/04/2017 56 6 13/05/2017 95 2
05/04/2017 57 6 14/05/2017 9 1
06/04/2017 58 6 15/05/2017 97 1
07/04/2017 59 10 16/05/2017 98 2
08/04/2017 60 ) 17/05/2017 99 2
09/04/2017 61 8 18/05/2017 100 2
10/04/2017 62 8 19/05/2017 101 2
11/04/2017 63 8 20/05/2017 102 25
12/04/2017 64 5 23/05/2017 105 10
13/04/2017 65 12 24/05/2017 106 5
14/04/2017 66 6 25/05/2017 107 3
15/04/2017 67 5 26/05/2017 108 3
16/04/2017 68 5 27/05/2017 109 3
17/04/2017 69 5 28/05/2017 110 3
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29/05/2017
30/05/2017
31/05/2017
01/06/2017
02/06/2017
03/06/2017
04/06/2017
05/06/2017
06/06/2017
07/06/2017

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

N D D O W W w w o w
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08/06/2017
09/06/2017
10/06/2017
11/06/2017
15/06/2017
21/06/2017
23/06/2017
04/07/2017
13/07/2017
24/07/2017

121
122
123
124
128
134
136
147
156
167

N N NN

18

28
22
15




ANEXO 6: ANALISIS DE SUELO Y AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
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Figura 28: Andlisis de agua del canal
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Figura 29: Analisis de suelo — salinidad y sodicidad
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ANEXO 7: SISTEMA DE RIEGO EN EL AREA EXPERIMENTAL DE RIEGO (AER)

VISTA PLANTA

VISTA DE PERFIL - CORTE 1.1
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d. Detalle del arco de riego

e. Vistade las cintas en la parcela f.  Funcionamiento del cabezal del AER
Figura 30: Componentes del sistema de riego del AER
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ANEXO 8: RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL MODELO AQUACROP
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Figura 31: Analisis cobertura del dosel y humedad del suelo

Nota: Datos observados, simulados e indicadores estadisticos de eficiencia del modelo.
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