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RESUMEN

La presente investigacion, evalu6 la evapotranspiracion del cultivo mediante el balance de
humedad para condiciones del suelo saturado T1y no saturado T2 en cultivo de arroz variedad
IR-43. El tratamiento de suelo saturado (T1) contempld un riego por gravedad y el no saturado
(T2) bajo ciclos de secas, las que estuvieron distribuidos en 24 parcelas de 4 x 2,5 m. En el
tratamiento no saturado se aplicaron laminas de riego de 10 cm a diferencia de esta las
condiciones para el tratamiento no saturado tuvo 8 ciclos de secas durante la etapa fenoldgica
de macollamiento. Para analizar el balance de humedad del suelo se utiliz6 un modelo de
simulacion de cultivos (Aquacrop), que se calibro mediante la incorporacion de parametros de
clima, cultivo, suelo, riego y manejo. Para el tratamiento saturado se aplicé un volumen de
34928,50 m®. ha y un rendimiento de 8680 kg. ha* para 151 dias después de siembra (DDS)
a diferencia del tratamiento no saturado que tuvo un gasto de 28163,35 m®. hay rendimiento
de 8610 kg. ha con un periodo de 164 dias. La evapotranspiracion fue mayor en el tratamiento
saturado respecto al no saturado. La acumulacion de la biomasa fue mayor para T1 con 15550
kg. hal y 16390 kg. ha para T2, mostrando un 5% mas de biomasa para T2, demostrando asi
que la siembra del cultivo bajo condiciones no saturadas es una alternativa de ahorro de agua

en el cultivo de arroz.

Palabras claves: Evapotranspiracion, balance de humedad, AQUACROP, saturacion.



ABSTRACT

The present investigation evaluated the evapotranspiration of the crop by means of the humidity
balance for conditions of the soil saturated T1 and unsaturated T2 in rice cultivation variety
IR-43. The saturated soil treatment (T1) contemplated a gravity irrigation and the unsaturated
one (T2) under dry cycles, which were distributed in 24 plots of 4 x 2,5 m. In the unsaturated
treatment, irrigation sheets of 10 cm were applied, unlike this, the conditions for the unsaturated
treatment had 8 dry cycles during the phenological stage of tillering. To analyze the soil
moisture balance, a crop simulation model (Aquacrop) was used, which was calibrated by
incorporating climate, crop, soil, irrigation and management parameters. For the saturated
treatment, a volume of 34928,50 m? was applied. ha™* and a yield of 8680 kg. ha* for 151 days
after sowing (DDS) in contrast to the unsaturated treatment that had a flow of 28,163.35 m3.
ha-1 and yield of 8610 kg. ha* with a period of 164 days. Evapotranspiration was higher in the
saturated treatment compared to the unsaturated one. The accumulation of biomass was higher
for T1 with 15,550 kg. ha™* and 16390 kg. ha* for T2, showing 5% more biomass for T2, thus
demonstrating that planting the crop under unsaturated conditions is a water-saving alternative

in rice cultivation.

Keywords: Evapotranspiration, moisture balance, AQUACROP, saturation.



I. INTRODUCCION

La evapotranspiracién (ET) es un componente de flujo importante en el balance hidrico en
regiones propensas a escasez de agua bajo el contexto a cambio climéatico (Basagaoglu,
Chakraborty, & Winterle, 2021). La estimacion de la ET permite gestionar la asignacion del
riego en los cultivos de manera oportuna y garantiza la productividad del agua en la agricultura
(Anderson, Allen , Morse , & Kustas, 2012). La determinacién de la ET se puede obtener a
partir del uso de un tanque evaporimetro tipo “A”, lisimetros y otros método. Sin embargo,
estos métodos requieren una evaluacion diaria y el uso de recursos para su monitoreo.
Actualmente el modelo Aquacrop es una herramienta que nos permite determinar la
evapotranspiracion mediante el balance hidrico en el suelo. EI modelo agrometeorologico
AquaCrop fue desarrollado por la FAO para bordar la seguridad alimentaria, bajo el contexto
del cambio climatico y tiene como principal objetivo la productividad del agua (WP) basandose
en el desarrollo del cultivo en funcidn a la traspiracion. Este modelo también realiza el balance
de agua en el suelo con la finalidad de estimar la evaporacion del suelo y la traspiracion del
cultivo de forma separada. Permitiendo la gestion y asignacion de los recursos hidricos de
manera eficiente. Sin embargo, necesita ser calibrado para condiciones locales considerando el

clima, suelo, cultivo y manejo de riego.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion tiene por finalidad obtener la
evapotranspiracion del cultivo (ETC) de arroz empleando el modelo Aquacrop previamente
calibrado con informacion de campo bajo condiciones de humedad del suelo saturado y no

saturado.



1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es obtener la evapotranspiracion del
cultivo de la variedad de arroz IR-43 mediante el programa AQUACROP en la Molina.

El objetivo principal se obtendra a través de los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar el Indice de Area Foliar (IAF), la cobertura del dosel y la conductancia
estomatica, para el cultivo de arroz bajo humedad del suelo saturado y no saturado.

o Determinar la evapotranspiracion del cultivo en la variedad de arroz IR-43 por medio
del balance de humedad del suelo bajo condiciones de humedad del suelo saturado y no

saturado en la Molina.



Il. MARCO TEORICO

2.1. EL CULTIVO DE ARROZ

El arroz ( Oryza sativa L.) es un cultivo que requiere una importante cantidad de agua para su
desarrollo. En el Per( la variedad IR-43 es muy utilizada por los agricultores en la costa norte,
ya que presenta un alto rendimiento (10-12.5 tha™?) y alta tolerancia al estrés hidrico. Sin
embargo, este cultivo utiliza de 12000 m® a 20000 m® por hectarea. El seguimiento del
crecimiento y el rendimiento de los cultivos durante las etapas de desarrollo es un aspecto
esencial del manejo agricola. A continuacion, detallamos las variables con las que se

caracterizo el cultivo:

a) Indice de area foliar (IAF): El indice de &rea foliar es un buen indicador del estado de la
vegetacion y un buen predictor de rendimiento (Kaplan et al., 2021). IAF es una cantidad
adimensional que caracteriza a las coberturas de las plantas.

b) Cobertura del dosel: La cobertura del dosel, esta definida como la proporcion de dosel de
los cultivos, es un pardmetro importante que permite caracterizar el desarrollo del cultivo,
midiendo la densidad de masa de la misma (Parker and Simpson, 2020).

c) Conductancia estomatica: cuando los cultivos ingresan a estrés hidrico los estomas se
cierran, lo que limita la transpiracion (Tr) y la fotosintesis en diferentes grados
dependiendo del tipo de planta, ciclo de vida y factores ambientales. Por lo tanto, la
conductancia estomatica se usa a menudo como una variable indirecta para detectar el

estado hidrico y el estrés de la planta (Zangani et al., 2021).

2.1.1. Estrategias de ahorro de agua en el cultivo de arroz

El Instituto Internacional de Investigaciones sobre el Arroz (IRRI) es la principal organizacion
de investigacion del mundo en el cultivo del arroz, que desarrolla nuevos métodos y tecnologias

que permiten a los agricultores administrar sus campos de manera rentable y sostenible.

Actualmente vienen implementando diversas técnicas de ahorro en el cultivo de arroz, siendo
uno de ellos la técnica del humedecimiento y secado alternado (HSA), que involucra un manejo

de alternancia en el riego considerando el suelo saturado y no saturado.



HSA es una de las técnicas de ahorro en el riego desarrollada por el IRRI. La técnica de
programacion de riego simple pero eficaz reduce las entradas de agua en la produccion de arroz
enun 20-25% (Bouman y Tuong, 2001). El agua ahorrada mediante el uso de HSA y variedades
modernas de arroz ha permitido a los agricultores reducir el consumo de agua en la produccion
de arroz en un 30%. Asi mismo permite a los agricultores reducir los costos de produccién sin

penalizar el rendimiento.

2.1.2. Estrés hidrico en el cultivo de arroz

Zaher-Ara, Boroomand, & Sadat-Hosseini (2016) confirman que existen rasgos morfoldgicos
ante el estrés hidrico de la planta, como la disminucion del tamafio de la hoja, la cutinizacion

(capa protectora mas externa) de la parte superficial de la hoja, menor nimero de estomas, etc.

El estrés por falta de agua acelera la reduccion de la cobertura del dosel, reduce la longevidad
con la cantidad de hojas por planta, y por lo tanto reduce la produccion de biomasa, segun
Abullah, Pawar, Kale, & Dingre (2015) la longitud de los brotes se reduce cuando aumenta la

duracion y la gravedad del estrés hidrico.

Existe también una disminucién en el nimero y tamafio del grano y una fuerte relacion entre
la alteracion de la altura de planta, la biomasa y el area foliar, con la senescencia foliar. Una
respuesta al estrées hidrico en la biomasa es la disminucién significativa en el peso seco y fresco
de la raiz y también en el brote durante la deshidratacion (Kadam et al., 2017). Segun Wei et
al. (2017) indican que en la fase reproductiva, los factores importantes para el rendimiento
potencial de los granos son el desarrollo de las espinguillas y las paniculas, por lo tanto los
pequefios cambios inducidos por la falta de agua durante el desarrollo de las paniculas pueden

afectar sevéramente en el rendimiento final del cultivo.

Segun Fahad et al. (2017), el estrés por falta de agua afecta los procesos fisioldgicos y por lo
tanto altera el crecimiento y la productividad del cultivo. Estos rasgos fisioldgicos que influyen
en las relaciones hidricas de las plantas son el contenido relativo de agua (RWC), la resistencia
de los estomas, el potencial hidrico de las hojas, la tasa de transpiracion y las temperaturas de

las hojas.

En el inicio del desarrollo foliar de las hojas de la planta de arroz se observa un RWC alto y
disminuye a medida que se acumula la materia seca. Cuando la planta de arroz se estresa por

falta de agua tiene un RWC mas bajo que las que no estan estresadas, también presentan una



disminucidn de la transpiracion y en el potencial hidrico de las hojas. En la Tabla 1 se observa

un resumen de las respuestas fisioldgicas y morfoldgicas al estrés hidrico en arroz.

Tabla 1: Respuestas morfoldgicas y fisioldgicas en el arroz (Oryza sativa L.) debido al estrés

por sequia.
Respuestas fisiologicas Respuestas morfoldgicas
Pérdida de turgencia y ajuste osmaético. Reduccion de profundidad,
Disminucién transitoria de la eficiencia distribucion, nimero y longitud de las
fotoquimica. primeras raices.
Potencial hidrico y foliar reducido Rollo de hojas, rizado, reduccion del
Disminucidn de la conductancia osmédtica  area foliar y marchitamiento.
al CO. Disminucidn de la biomasa vegetal e
CO interno reducido, disminucion de la inhibicion del crecimiento.
fotosintesis neta. Reduccion de la floracion que
Tasa de crecimiento y rendimiento de conduce a la disminucion del
cultivos reducidos. rendimiento de los cultivos.

FUENTE: Upadhyaya & Kumar P. (2019)

2.2.  EVAPOTRANSPIRACION (ET)

El concepto de evapotranspiracion incluye a la evapotranspiracion del cultivo (ETC), de
referencia (ETo) y un coeficiente del cultivo (Kc). La evapotranspiracion del cultivo permite
reponer las necesidades de agua en el cultivo que pierde por evaporacion y transpiracion. En la
Figura 1 se observa el comportamiento de la evaporacion y transpiracion en un intervalo de

tiempo.
100%
80%

60%

transpiracion

Particion de la evapotranspiracion
indice del area foliar (IAF)

40%
20%
evaporacion del suelo |
of e 0000000000000 . Y 0@
0% siembra cosecha
tiempo

Figura 1: Representacion de la reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y

transpiracién durante el crecimiento del cultivo.



FUENTE: Allen et al. (2006)

2.2.1. Proceso de evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por los
que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte

mediante transpiracion del cultivo.

2.2.2. Latranspiracion del cultivo

Segun Vargas, Beltramo, Racines, & Motta (2010), la transpiracion es el agua que se pierde en
forma de vapor en la superficie de la planta. Este fendmeno se da en los estomas de las hojas y
también por la cuticula foliar y la de otros tejidos. En la Figura 2 se observa todas las variables

que Aquacrop considera para determinar la transpiracion.

| time evaporation power of
» ’ - -
1 Ke, ’r' the atmosphere
1 ’ 4
adjustmentfor s e 1 crop transpiration "
- R - 1 scoefficient £
micro-advective \\ 1 i F;
effects (*) \‘| ;
= Ks Ks;, £ [CC Ker,. ] :ETo
: : maximumerop g _______| 0 adjustment for ageing (f,,.)
1 1 transpiration coefficient O adjustment for senescence (f..,)
1
I cold stress
: coefficient
" Q water logging (Ks, .}
sol WALEr SITESS  gemmmmmmmmmmmmmmmmmmm—eeae 0 stomatal closure (Ks,,,)
coefficient O soil salinity stress (Ks,, 4]

Figura 2: Formula de transpiracion del cultivo segn programa AquaCrop.

FUENTE: Raes et al, (2018)

2.2.3. Laevaporacion del suelo

Segun Allen et al. (2006) el proceso por el cual el agua liquida se transforma en vapor de agua
y se retira de la superficie evaporante se Ilama evaporacion. La radiacion, la velocidad de
viento, la temperatura del aire y la humedad atmosférica son datos climatologicos que se
consideran al evaluar el proceso de la evaporacion segln (Raes et al., 2018). En la Figura 3 se

observa todas las variables que Aquacrop considera para determinar la evaporacion.
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1
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Figura 3: Formula de la evaporacion del suelo segun AquaCrop

FUENTE: Raes et al, (2018)

Segun Allen et al. (2006), la evaporacion y transpiracion son fendmenos que ocurren
simultdneamente. Aquacrop divide la ET en la suma de la transpiracion y la evaporacion con
respecto al area foliar por unidad de superficie de suelo debajo de él, en momento de la siembra
o del trasplante la evaporacion es casi un 100% de la ET. Actualmente el modelo Aquacrop
viene siendo utilizado para poder estimar la evapotranspiracion en los cultivos mediante la

metodologia del balance de humedad del suelo.

2.2.4. Modelo de balance de humedad Aquacrop

Aquacrop es un modelo agronémico para la produccion de cultivos y la optimizacion de las
necesidades de agua de riego, que ha sido desarrollado por la Division de Tierras y Aguas de
FAO. La cobertura del dosel (CC), la biomasa (B) y los rendimientos (Y) de un cultivo son las
principales variables del modelo que se calculan en funcion de la productividad del agua (WP),

es decir la biomasa producida por unidad de agua transpirada.

El modelo Aquacrop relaciona el desarrollo del cultivo como se observa en la Figura 4 ,con su
transpiracion a través de la cobertura del dosel, que luego relaciona con la productividad de
biomasa a través de un coeficiente de productividad de agua (WP), y finalmente, la produccion
de biomasa se relaciona con el rendimiento a través de un indice de cosecha (HI) (Corbari et
al., 2021). Cuando el contenido de humedad del suelo se reduce, esta genera estrés hidrico en
el cultivo, el cual afecta a la expansion de las hojas, la cobertura del dosel del cultivo, el cierre
y apertura de estomas, la profundidad del sistema radicular, el indice de cosecha y la
productividad del agua (Steduto et al., 2012).
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Figura 4: Esquema de funcionamiento entre los componentes principales del modelo

Aquacrop.
FUENTE: Steduto et al., (2012)

De acuerdo a lo anterior descrito, el programa utiliza los componentes ya mencionados para
finalmente obtener el balance de humedad del suelo. La evapotranspiracion del cultivo (ETC)
involucra el balance de humedad en el suelo, y esta se relaciona por la lluvia (P), irrigacion (1),
con las pérdidas por evapotranspiracion (ET), escorrentia (RO), drenaje (D) y el cambio en el
contenido de humedad del suelo aprovechable (Wr) (Flores & Ruiz, 1998). Como se observa

en la Figura 5.

evapo- irrigation (1)
transpiration . rainfall (P)

runoff (RO)

s 3
z £
T 8
3E 2E
8 2
: 8
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o
0.0
capillary (DP)
riSE deep
(CR) percolation

Figura 5: Representacion del balance de hidrico del suelo en un perfil de suelo

FUENTE: Raes et al, (2018)



1. METODOLOGIA

3.1. ZONA DEL EXPERIMENTO

El proyecto se desarrolla en el “Area Experimental de Riego AER”, dentro del campus de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, en el distrito de La Molina, Provincia de Lima,
Region Lima, con coordenadas geograficas de Longitud: 12° 04’ 507, Latitud: 76° 57 06.5” y
Altitud: 233 m.s.n.m.; en la Figura 6 se presenta la distribucion y ubicacion del AER con 24
parcelas de 4 x 2,5 m (10 m?). La zona de estudio es arida segun la clasificacion climatica de
Warren Thornthwaitees, registrando para la campafia de estudio promedios de Humedad
Relativa de 78,63%, velocidad del viento 0,71 m/s y temperatura 23,62 °C, con una
precipitacion total de 0,01 mm.
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Figura 6: Ubicacion geogréafica del AER y parcelas de estudio



I Precipitacion

191

TSt
Eig!
i
9€T
1€l
9z1
Tz
91T
Tt
90T

96
16
98
18
9L

99
19

18
9
1474
9€
123
9¢
TC
9T

6.0

5.0

0
3.0
2.0

1.0

Min. Temperatura

Max. Temperatura

0.0

91
9ST
TSt
El4)
144
9€T
TET

1145
91T
171
90T
ToT
96
16
98
18
9L
L
99
19
9s
18
El4
1474
9€
1€
9¢
TC
91
1T

o
<

n o wn o wn o
o0 (4] ~ ~ — —

(0,) ean1RIDdWS |

DDS

DDS

Velocidad de viento

--------- Heliofania

(s/w) o1uaIn |9

< e @« v < o Q
— < o o o o o
L L
N o o v 9§ «~ @ ©o
L B = |
(s/y) ejuejoljay
[
2
=
o
(V)
—_
©
©
el
(9]
S
>
I
©O © 9 © O O 9 O O o o
S & ® N © »n § ® & =

(%) eAnE|2d PEPAWNH

9T
9GT
16T
14
i
9€T
TeT
9z1
Tz
91T
11
90T
ToT
96
16
98
18
9L
1L
99
19
9§
18
El4
1474
9€
1€
9C
TC
91
1T
9

T

DDS

DDS

=7

, precipitacién, ETo, heliofania y velocidad de viento

Iva

de temperatura, humedad relati

icos

t

7

Ima

Figura 7: Datos cl

FUENTE: Elaborado con informacion del AER (Estacion Davis-modelo Vantage PRO 2
10



3.1.1. Tratamientos:
La investigacion tuvo dos tratamientos en base a la aplicacion de riego.

T1: Tratamiento con humedad del suelo saturado comenzé en la fecha del 27/11/2018 hasta
27/04/2019, se contaba con una red de tuberias y la operacion fue mediante llaves que conecta
con un tanque de 25 m3, que disponia de un medidor que ayudaba a calcular el volumen de
agua utilizado por diferencia en altura y tiempo de riego. Después de 34 dias (DDS) se inicié

el T1 el cual consistié en mantener una lamina de 0 cma 10 cm.

T2: Tratamiento con humedad del suelo no saturado comenz6 el 27/11/2018 hasta 10/05/2019,
el agua utilizado para este tratamiento fue de un reservorio de 12 m3 que era succionada por
una bomba “Salmson” de 1,5 HP (60Kw) con un caudal de 6 m3.h™1, luego pasaba por filtros
y un caudalimetro y finalmente a la red de tuberia principal hacia cada parcela. El caudal de
salida en las parcelas fue de 1,45 1.s™1. El tiempo que duré el tratamiento fue desde los 34
DDS hasta los 99 DDS, el suelo alcanzo6 unas tensiones de -35 Kpa a -20 Kpa, y luego de los
99 DDS la humedad del suelo fue continua hasta el corte de agua que dio inicio a la cosecha
(Frisancho, 2020).

3.2. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

En la Tabla 2, se detalla las herramientas computacionales utilizadas para la investigacion, los
cuales ayudaron para la recepcion de datos, estimacion, procesamiento y generacion de graficos
de informacion de entrada para llevar a cabo el modelo agrometeorolégico en el cultivo de
arroz en la UNALM.

Tabla 2: Herramientas utilizadas en gabinete para el cultivo de arroz IR-43

Herramientas

. Descripcion
computacionales

Para la realizacién del modelo generado en base a los datos de la
Aquacrop 6.1

campafa 2018/2019
Green Crop Tracker Se utilizd para estimar la cobertura del canopy
Matlab Para generar gréaficas
Soil Water characteristics Para estimar los parametros del suelo
AutoCAD Para graficar a escala algunas figuras
Tabla de calculo Para procesar los datos y analizar resultados

11



3.3. CARACTERIZACION DEL CULTIVO

Se recopild informacion de campo referida a la variedad del cultivo de arroz (IR-43) en la
campafia agricola, que comenzd el 27/11/2018 y termino el 10/05/2019.

a) Indice del area foliar

Se realizo la correlacion del indice del &rea foliar (IAF) estimado mediante el programa
GreenCrop Tracker con los datos registrado del ceptometro modelo LP-80 AccuPAR
PAR/LAI, tomado en campo, obteniendo buenos resultados en la correlacién de los dos

métodos.

Para la medicién del IAF, se considera la division de la superficie total de hojas por unidad

de la superficie del suelo como se puede observar en la Figura 8.

Superficie total de hojas

IAF Ecuacion 1

~ Unidad de superficie de suelo

Figura 8: Comparacion entre el indice del area foliar con la cobertura del dosel y la ecuacién
que relaciona a ambos parametros fondo blanco

FUENTE: Raes et al, (2018)
b) Cobertura del dosel (CC)

Para determinar la cobertura del dosel del cultivo de arroz se utiliz6 el programa

GreenCrop Tracker, que es un software muy practico y sencillo con muy buenos resultados

12



y es una alternativa viable a los métodos terrestres. Segun Karakus & Karabork (2017) el
software GreenCrop Tracker deriva automaticamente las estimaciones de la cobertura del
dosel como se observa en la Figura 9, utilizando un umbral que se basa en métodos de

histogramas para estimar la cobertura del dosel del cultivo.

La medicion de la cobertura del dosel fue capturada en 6 etapas fenoldgicas en 12
evaluaciones para T1 y 14 evaluaciones para T2. La muestra fue de 3 plantas
representativas para cada evaluacion la cual se tomaron en forma aleatorias en la parcela
del AER. Las imagenes fueron capturadas a los 24-31-41-49-56-63-70-85-98-105-116-
137-144 DDS para T1y 24-34-36-41-49-56-63-70-85-98-105-116-137-144 DDS para T2
con una cdmara fotogréfica de forma horizontal a una altura de 1.20 m del suelo, como se
puede observar en la Figura 9.

_ Superficie del suelo cuubierta por el dosel vegetal verde

CC = Ecuaciéon 2

Unidad de superficie del suelo

Para obtener la cobertura del dosel, se tiene una relacion entre la superficie del suelo

cubierta por el dosel sobre la unidad de superficie del suelo.

r7]

Figura 9: Procesamiento de imagenes tomadas en el AER en T1 para calcular la Cobertura

del dosel con el software GreenCrop Tracker.

En la Figura 10 se puede observar los protocolos utilizados para la recoleccidn correcta

de las imagenes y su procesamiento para la obtencién de la cobertura del dosel.

13



Posicion de la
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Recoleccion de
las imagenes

Proceso para

determinar
CC%

Enfasis en la cubierta verde
Los valores de la cobertura del dosel fueron

estimados bajo imagenes digitales tomadas con ' ‘y90°
una camara (Nikon D5300) de manera recta y % ' ‘N SIESTA CENTRADQ
horizontal con la base del suelo asegurando ‘k\&?—-\,,_f{; ) (N
v\ \ 'y\\ =
\ | .
l

siempre el centrado de las mismas. \
AN

Se recolectd varias imagenes y fueron separadas
por cada etapa fenoldgica y fecha en la que
fueron registradas a una altura de 1.20 m con un
margen de 0.48m x 0.48m

N

1.20m

Para poder procesar las imagenes en el programa \ %”‘
GreenCrop Tracker, primero se seleccionaron las % *
fotografias mas representativas, quedando una
misma area a analizar, como se puede ver en la
imagen. Bajo el programa GreenCrop Tracker,
donde cuenta con un interfaz de colores, logra
discriminar el suelo desnudo con las hojas y asi
obtener la cobertura del dosel.

Figura 10: Protocolo para la obtencion y procesamiento de la CC% de las imagenes tomadas en el AER.
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Figura 11: Comparacion de la cobertura del dosel en diferentes fechas para T1y T2

En la Figura 11 se tiene una recopilacion de imagenes tomadas en diferentes fechas el cual
han sido ya procesadas en el programa GreenCrop Tracker obteniendo la cobertura del
dosel (%) para T1y T2.

Segun Dell’Amico & Morales, (2017) para hacer frente a la escasez de agua las plantas
cuentan con una estrategia que conlleva un conjunto complejo de rasgos relacionados con
el agua y el carbono, donde estos rasgos muestan fuertes interacciones que son relevantes
a diferentes niveles de organizaciones y escalas de tiempo. A la escala corta de tiempo y a
nivel de tejidos y o6rganos entre los proesos involucrados se incluye el comportamiento
estomatico. Para poder soportar el estrés hidrico, las plantas cierran sus estomas para
garantizar la turgencia y mantener el metabolismo celular. En medida que estos se cierran,
genera una reduccion de la tasa fotosinntética, entonces las plantas deben de ajustar de
forma regular su conductancia estomatica para permitir la entrada de CO. y evitar perdidas

de agua innecesarias durante el estrés.

Segun San Miguel-Chaves et al. (1999) nos dice que la conductancia estomatica en la
transferencia de CO, y vapor de agua entre el meséfilo y la atmosfera, es importante en los
estudios que evaltuan la produccion de biomasa, porque a traves de los estomas es por

donde ingresa el carbono necesario para sintetizar diversas moléculas.
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Figura 12: Etapas fenoldgicas del arroz variedad IR-43 en el AER

FUENTE: Area Experimental de Riego.
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3.4. EVAPOTRASPIRACION MEDIANTE EL BALANCE DE HUMEDAD
UTILIZANDO EL MODELO AQUACROP

El modelo AquaCrop para poder cuantificar el balance de humedad del suelo y estimar la
evapotranspiracion del cultivo, tiene que estar previamente calibrado con datos recopilados en
las parcelas experimentales considerando cuatro médulos principales, estos son: clima, suelo,
cultivo y précticas de manejo. La FAO calibré el modelo para diferente cultivo a nivel mundial,
siendo los pardmetros conservativos los que sirven como punto de partida en la calibracion del

modelo Aquacrop, los procedimientos a seguir estan explicados en el manual de la FAO.
Datos para la calibracion del modelo

a) Cultivo: La variedad fue IR-43 teniendo un desarrollo desde el 27/11/2018 hasta

27/04/2019 para T1y del 27/11/2018 hasta 10/05/2019 para T2, se evidencio diez estados
fenoldgicos de la planta los cuales fueron: emergencia, plantula, macollamiento, primordio
floral, estado de uso, floracion, grano lechoso, grano pastoso, grano ceroso y madurez
fisiologica y tuvo una duracion de 151 DDS para T1 y 164 DDS para T2. Se colectd
informacion referida a la duracion de los estados fenoldgicos con fotografias del desarrollo
del cultivo, profundidad de la raiz, biomasa y rendimiento.
La densidad de siembra para esta investigacion fue de 16000 plantas/ha con una
distribucién de 25 cm x 25 cm entre filas y entre plantas respectivamente. Esta densidad
varia a la de la campafa 2018 que fue de 20000 plantas/ha con una distribucion de 20 cm
x 20 cm (Porras et al., 2020).

b) Clima: Se colectd informacion diaria para la temperatura maxima y minima (°C), la
precipitacion (mm), velocidad del viento (m/s), humedad relativa (%) y heliofania (h/s)
donde la informacion fue obtenida por la estacion meteoroldgica que se ubicé en medio de
la parcela de riego del AER, la evapotranspiracion de referencia (ETo), que se estimo bajo
el método de Penman Monteith.

c) Suelo: Los parametros fisicos del suelo para esta investigacion fueron: Suelo de textura
franco arenoso a los 40 cm, con capacidad de campo (cc) 22%, punto de marchitez
permanente (PMP) 12% y saturacién del suelo (SAT) 41% para el suelo franco arenoso.

d) Manejo de campo y aplicaciones de la ldamina de riego: El riego fue por gravedad,
diferenciando dos tratamientos de riego, para T1 con humedad del suelo a saturacion
permanente y T2 con humedad del suelo no saturada. Las malezas fueron controladas

manualmente una vez por semana
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. PRIMORDIO < MADUREZ
EMERGENCIA PLANTULA MACOLLAMIENTO FLORAL ESTADO DE USO FLORACION |GRANO LECHOSO |GRANO PASTOSO| GRANO CEROSO FISIOLOGICA

DDS 0 10 33 98 108 119 133 143 152 158 164
FASE VEGETATIVA FASE REPRODUCTIVA FASE DE MADURACION
DDS 4 34 52 58 65 72 80 86 92 99 156 164
EMERGENCIA PLANTULA MACOLLAMIENTO PRIMORDIO ESTADO DE USO FLORACION GRANO LECHOSO | GRANO PASTOSO | GRANO CEROSO MADL.IREZ
FLORAL FISIOLOGICA

DDS o 10 33 89 97 106 118 127 134 140 151

‘ FASE VEGETATIVA FASE REPRODUCTIVA FASE DE MADURACION

DDS 4 34 143 151
TRATAMIENTO 1
Figura 13: Fases fenoldgicas del cultivo de arroz IR-43, bajo dos condiciones de humedad del suelo T1y T2
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e) Profundidad de enraizamiento

La profundidad de raices es un dato de entrada clave para poder realizar la simulacion en
el programa, segiin Raes et al. (2018) nos dice que la profundidad de enraizamiento
efectiva estd definida como la profundidad del suelo donde las raices se proliferan
adecuadamente para extraer la mayor parte de la demanda de agua que necesita el cultivo.
Para la calibracién del modelo se midieron 9 plantas representativas en la fase de
maduracion, los cuales se obtuvo un promedio de 25 cm para T2y 35,7 cm para T1. En la

Figura 14 y Figura 15 se detalla las plantas muestreadas.

Figura 15: Raices medidas de T1 en la etapa de cosecha en el AER
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3.4.1. Laevapotranspiracion del cultivo
La evapotranspiracion del cultivo (mm) se calcula mediante la suma de la evaporacion (mm)
y la transpiracion (mm) en relacion de la cobertura del canopy (%) que se desarroll6 en toda

la etapa fenoldgica del cultivo.
a) Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculé mediante la formula de Penman-
Monteith empleando la herramienta Aquacrop (mddulo clima). En la Figura 16, se
esquematiza el procedimiento que se siguié para la estimacion de la ETo, a partir de datos
climaticos como la temperatura (°C), humedad atmosférica (%), velocidad de viento (m/s)

y heliofania.

vy v v
St e | Tiwe range | Chenatic parsmeters i chmat ats

= [
Import climatic data in file(s)

ETo Data base
' s, Unere

Rrioroccn e spetssmapl e

Figura 16: Diagrama para la obtencion de la ETo por método Penman-Monteith en Aquacrop

Para hallar la ETo por el método Penman-Monteith en Aquacrop, se recolecta la
informacion requerida en un blog de notas (i) (Temperatura maxima y minima, humedad,
velocidad de viento y heliofania), (ii) luego importar los datos (Import climatic data) e
Import/ Create, (iii) seleccionar el archivo con los inputs del primer paso, (iv) colocar la
ubicacién geogréfica y finalmente, (v) importar datos climéticos. Los archivos se reciben

en un blog de notas y son datos diarios de acuerdo a los dias de los datos de entrada.
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b) La transpiracion del cultivo

Raes et al. (2018) determina la transpiracion a partir de la siguiente formula.
Tr = (Ks.Ksy.Kcy).ETo Ecuacion 3

Donde: Tr (mm) es igual a la multiplicacion de la ETo (mm/dia), por el coeficiente de
transpiracion del cultivo Kc,,, con el coeficiente de estrés por agua Ks y con el coeficiente
del estrés por frio Ks;.. También menciona que la ETo es la evapotranspiracion de
referencia la cual se mide en una superficie de pasto donde no hace falta el agua y calcula
el poder de evaporacion de la atmosfera.

Para obtener el valor del coeficiente de transpiracion Kc, es necesario multiplicar un
Kcrr, que es el coeficiente maximo de transpiracion, el cual se considera como valor

conservativo igual a 1,1 segun Raes et al. (2018), con la cobertura del dosel CC*.
Kcry = CC*Kcrpy Ecuacion 4

Donde CC* es la cobertura del dosel real ajustada para efectos microadvectivos y se obtiene

mediante la siguiente formula:

CC*=1.72CC — €C? + 0.30CC? Ecuacion 5
El desarrollo de la cobertura del dosel durante el crecimiento del cultivo sigue el

siguiente comportamiento, segun se detalla en la Figura 17.
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iD)

Figura 17: Cobertura del dosel durante toda la etapa del cultivo (emergencia, maximo
desarrollo foliar, senescencia y maduracién)

FUENTE: Raes et al, (2018)

El desarrollo de la cobertura del dosel sigue una tendencia exponencial al comienzo,
donde se observa su crecimiento, luego se observa un decaimiento exponencial donde se
lleva a cabo la senescencia del dosel y el marchitamiento de las hojas como se observa en
la Error! Reference source not found., y es simulado mediante las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 1: (Crecimiento exponencial) segun Raes et al. (2018), es valida hasta que la

cobertura del dosel sea la mitad de la cobertura maxima del dosel CC< CC,./2.
CC = CC,etctc Ecuacion 6

Ecuacion 2: (Decaimiento exponencial) segun Raes et al, (2018), es véalida cuando la
cobertura del dosel es mayor a la mitad de la cobertura maxima del dosel CC> CC, /2.

2
CC = CC, — 025525 gmtc6C Ecuacién 7

o

Donde: CC es la cobertura del dosel a un tiempo t, CC,: es el tamafo inicial del dosel
cuando t=0, CC,: Cobertura maxima del dosel, CGC: Coeficiente de crecimiento del dosel,

t: tiempo en DDS.

Ecuacion 3: Segln Raes et al. (2018), para la declinacion de la cobertura del canopy se

utilizo la siguiente formula:

3.33 CDC

CC = CC, [1 — 0.05 (eccx+z-29t - 1)] Ecuacion 8

Donde: CC es la cobertura del dosel a un tiempo t, CC,.: Cobertura maxima del dosel y la
curva descendente empieza al inicio de la senescencia y t=0, CDC: Coeficiente de
declinacion del dosel, mientras mas grande sea el valor la caida serd mas pronunciada, t:

tiempo en DDS.
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c)

d)

La evaporacion del suelo

La férmula que cuantifica el valor de la evaporacion obtenida en toda la etapa fenoldgica

es la siguiente:
E = (Kr.Ke).ET, Ecuacion 9

Donde: E es la evaporacion que se expresa en (mm), Eto es la evapotranspiracion de
referencia, Kr es el coeficiente de reduccion de la evaporacién que en nuestro caso se
considerd como 1, ya que se dio una ldmina que respondié a la demanda evaporativa de la
atmésfera al inicio del experimento (siembra) que es donde existe mas pérdida por
evaporacion, y Ke que es el coeficiente de evaporacion del suelo, el cual se define

mediante la siguiente ecuacion.
Ke =(1-CC").Ke, Ecuacion 10

Donde: Ke es el coeficiente de evaporacion del suelo, que considera las caracteristicas de
la superficie del suelo no cubierto por el dosel, Ke, es el coeficiente maximo de
evaporacion del suelo que se consideré como 1,1 como valor predeterminado segin Raes
etal. (2018),y 1 — CC* es la proporcion de la cobertura del dosel real ajustada para efectos

microadvectivos del suelo no cubierta.

Balance de humedad del suelo

Para estimar la evapotranspiracion del cultivo, se utilizo la metodologia establecida por el
modelo Aquacrop, las variables que fueron consideradas para el balance de humedad del
suelo fueron los siguientes: la lluvia (P), irrigacion o riego (1), evapotranspiracion (ET),
escorrentia (RO), drenaje (D) y el cambio en el contenido de humedad del suelo
aprovechable (Wr) (Flores & Ruiz, 1998).

La ecuacion que representa el balance de humedad del suelo, se detalla a continuacién:

Wty =Wre+ (A + P —R0O)+ CR—ET — DP Ecuacion 11

Donde: Wr; es el contenido de agua en el perfil total del suelo, I es el agua aplicada por riego,

P es la Lluvia, Ro es la escorrentia superficial, Cr es el agua que se mueve hacia arriba por el

aumento capilar, ETC es la evapotranspiracion del cultivo y finalmente DP es la percolacion

profunda.
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3.4.2. Analisis estadistico

Los indicadores estadisticos utilizados para la calibracion del modelo fueron: La eficiencia de
Nash-Sutcliffe (EF), relacién de desviacion estandar (RSR), indice de Willmot (d) y coeficiente
de determinacion (R?). El uso de cada indicador usado individualmente tiene limitaciones, pero
el uso en conjunto de los indicadores hace que la evaluacion sea mucho mas eficaz con el
desempefio del modelo para simular el crecimiento de los cultivos. Se muestra a continuacién

las ecuaciones detalladas.

. 2
?:1(Yi0bS_YiSlm) 5
EF=1- > Ecuacion 12
e (Y275 -v2%9)
bs_y sim)?
RMSE \/ZT-L (vPbs—ysim) 3
RSR= Soev — Ecuacion 13
Ob
’ \[Z?ﬂ(yi‘)bs‘yi"bs)
n obs_y,sim)?
_ i:1(Yi -Y; ) B
d=1- [ n sim_y,0bs| |y 0bs_y0bs|\? Ecuacion 14
(s fa L i )
1 ) 3
= Ecuacion 15

R? =
\/(Yiobs_yiobs)x Z?=1(Yi5im_yi5im)

En las ecuaciones, Yi°* y Y™ representan los valores observados y los valores simulados

obtenidos con el modelo Aquacrop, respectivamente.
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IV. RESULTADOSY DISCUCION

4.1. CARACTERIZAR EL INDICE DE AREA FOLIAR (IAF), LA COBERTURA
DEL DOSEL Y LA CONDUCTANCIA ESTOMATICA.

4.1.1. Indice de area foliar (1AF)

La correlacion del indice del area foliar del cultivo medido en campo (Ceptometro) y el
simulado con el programa GreenCrop Tracker bajo los tratamientos de humedad del suelo
saturado y no saturado se detalla en la Figura 18. El valor, maximo alcanzado para el T1 fue
(2,63 y 2,00) con un r2= 0,78 y T2 de (2,54 y 2,09) con un r2= 0,72 para el simulado y el
medido respectivamente, segtin Qui et al. reporta que el indice de Area Foliar (IAF) en la etapa
de macollamiento para un crecimiento éptimo del arroz obtuvo un r2= 0,46, siendo este menor

a lo encontrado en el AER, debido a las diferencias climaticas del lugar (Qiu, Xiang, Ma, &
Du, 2020).

2.5

y =0.4098x + 0.6337
® 7l r2=0.7826

2.0 o 1 y =0.5142x + 0.6422 o
r2=0.7221

15

1.0

Ceptémetro (IAF)

0.5

0.0

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
GreenCrop Tracker (IAF)

Figura 18: indice de area foliar (IAF) estimado a partir de la cobertura del dosel y medido en

campo con un ceptdmetro bajo condiciones de humedad saturada T1 y no saturada T2.
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4.1.2. Cobertura del dosel

En la Figura 19 se muestra el porcentaje de la cobertura del dosel observado durante el
desarrollo del cultivo desde la siembra hasta la maduracién para T1 y T2. El valor, méximo
alcanzado fue 73,5% para T1y 72,1% para T2 bajo condiciones de la Molina. Segun Porras
bajo condiciones éptimas de clima y riego en cultivo de arroz el valor maximo de cobertura del
dosel seria 98%, esta diferencia es debido a la variedad del cultivo, la coloracion de las hojas
y otros factores externos que pueden afectar estos parametros. (Porras Jorge, Ramos Fernandez,
Ojeda Bustamante, & Ontiveros Capurata, 2020).
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Figura 19: Cobertura del dosel (%) bajo condiciones de humedad del suelo saturado T1y no

saturado T2.
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4.1.3. Relacion de la conductancia estomatica y humedad del suelo

La conductancia estomatica (mmol m~2 s~1) monitoreada en campo durante la etapa de
macollamiento para T2 es proporcional a la humedad del suelo, en la Figura 20 verificamos la
relacion entre ambas variables en diferentes profundidades del suelo, para una profundidad de
20 cm con 2= 0,719 y para la profundidad de 30 cm con un 2= 0,706. Segun Guijjar et al.
2020. indica que existe un efecto obvio del estrés por sequia en el cierre de los estoma que
provoca una reduccion de la conductancia en las etapas de macollamiento y llenado de granos

encontrandose una diferencia significativa de la media de p <0,05.

35.00
30.00

25.00

~— 20.00
S
>
T 1500
10.00 ® 20cm  y=0.0163x+16.127
r2=0.719
5.00 ® 30cm y =0.0101x + 19.936
r2=0.706
0.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0

Conductancia estomatica (mmol/mz2.s)

Figura 20: Relacion entre conductancia estomatica y la humedad del suelo en T2 para 20 cm

y 30 cm de profundidad.

La reduccién del riego fue realizada en la etapa de macollamiento, siendo dicha etapa la méas
resistente en comparacioén con las demas etapas fenologicas del cultivo. Diversos autores
recomiendan las practicas seguras en la ultima etapa vegetativa del macollamiento, para no
comprometer la etapa de floracién y evitar posibles pérdidas de rendimiento (Lampayan,

Xangsayasane & Bueno, 2019).

En la etapa final de la fase vegetativa, se realizé 4 medidas con el porometro, de 1 pma 2 pm.
Es a esta hora donde se realiza el mayor flujo de vapor de agua o la mayor transpiracion

(conductancia estomatica) (Rubio, 2020).
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Tabla 3: Datos de humedad volumétrica del suelo a 20 cm versus Conductancia estomatica en

T2.
Humedad volumétrica Conductancia estomatica
(%) (mmol m=2 s71)
27,6 644,5
23,8 518,1
21,2 319,1
18,7 222,3

En la Tabla 3 se obtuvo informacion de humedad del suelo a 20 cm en T2, con valores de
humedad volumétrica de: 27,6%, 23,8%, 21,2% y 18,7% y valores de conductancia estomatica
en mmol m~2 s71: 644,5 - 518,1 — 319,1 - 222,3; cuyos valores se muestran en la Figura 21,

el cual muestra una relacion: BUENA segun (Gujjar et al., 2020).
En la Figura 21 :

Se puede observar la primera imagen (i) de la Figura 21, la cual fue tomada a los 34 DDS y se
observa el buen estado en el color, en la forma de las hojas del cultivo y la buena humedad del
suelo ya que el porcentaje de humedad volumétrico fue de 27,6% en T2 mostraba por encima

de la capacidad de campo y cerca de saturacion.

La segunda imagen (ii), fue tomada a los 64 DDS y se observa como el cultivo empieza a tener
estrés, debido a las secas controladas; esto se puede observar por el color y formas de sus hojas,
también por la humedad del suelo que registré un porcentaje volumétrico de 23,8% por debajo
de la capacidad de campo; en esta etapa el cultivo presentd un enrollamiento de hojas. Al
respecto Donoso (2020), menciona que es una respuesta a la falta de agua, en la planta presenta
varios sintomas como el ajuste osmdtico, reduccion de la conductancia estomética y la

fotosintesis y bajos rendimientos.

La tercera imagen (iii) se tomé a los 77 DDS y nos muestra una ligera recuperacién en la
cobertura de canopy. Sin embargo, la humedad volumétrica se encuentra en 21,2% por debajo
de capacidad de campo por lo cual se empieza a observar ligeras quemaduras en las puntas de
las hojas de la planta y el color verde oscuro que predomina en las hojas, asi como la falta de

humedad en el suelo.
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18.7 % Humedad Volumétrica (%)

222.3 Conductancia estomatica
(mmol/m2/s)

04 34 52 58 65 72 80 86 92 99 156

Figura 21: Conductancia estomatica y humedad del suelo durante el ciclo de secas en la fase de macollamiento del arroz para T2.
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La cuarta imagen (iv) se tomd a los 98 DDS y presentd una humedad relativa de 18,7%, estando
muy por debajo de capacidad de campo. Se presenta estrés hidrico en la planta; en la imagen
se puede observar claramente la quema de las puntas de las hojas. Segun Poldn, en su
investigacion consistié en suspender el riego por 25 dias, dejando el campo con una ldmina de
5 mm y que esta se consuma por filtracion y evapotranspiracion; permitiendo que el suelo se
agriete (suelo seco), y asi se produzca un enrollamiento de las hojas y quemaduras en las puntas

de las mismas (Polén, 2006).

4.2. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO
MEDIANTE EL BALANCE DE HUMEDAD DEL SUELO

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de arroz para dos tratamientos (T1
y T2) considerando la metodologia del balance de humedad del suelo, se consideraron tres

pasos muy importantes:
4.2.1. Calibracion del modelo Aquacrop

a) La transpiracion del cultivo

La transpiracion se calcula mediante el producto de la Eto con el coeficiente de estrés
hidrico del suelo Ks, el cual es menor a 1y por ende reduce el valor de la transpiracion del
cultivo cuando no existe suficientemente agua disponible para contrarrestar la demanda
evaporativa de la atmosfera. En tal sentido, para los tratamientos T1 y T2 no se considero
influyente este valor, ya que no hubo estrés hidrico significativo para ambos tratamientos,
puesto que en T1 se desarrollé un tratamiento 6ptimo y para T2 se realizo los cortes de
agua en etapa de macollamiento, cuya etapa es la mas resistente al estrés segun Lampayan
(2019). Por otro lado, el coeficiente de estrés por frio Ks;,- que se vuelve menor a 1 cuando
no hay suficiente temperatura durante el dia y para nuestra investigacion se consideré 1 ya
que el clima en todo momento estuvo en un rango aceptable y finalmente el coeficiente de

transpiracién Kc,, que es proporcional a la CC.

En la Figura 22 se muestra una similitud en la transpiracion para T1y T2, ya que en ambos

casos no hubo estrés significativo.
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TRANSPIRACION (mm)
w

TRANSPIRACION (mm)

T —Tr (Aquacrop) ——Tr (Excel)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
DDS

6 —Tr (Aquacrop) —Tr (Excel)

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
DDS

Figura 22: Comparacion de los resultados de transpiracion obtenidos por el programa

Aquacrop Yy calculado en base a las formulas.

En la Figura 23 se compara las graficas de los dos tratamientos, se observa que para el T2
hubo mas transpiracion que T1, debido a que la fecha de cosecha del T2 fue a los 164 DDS

y para T1 fue a los 151 DDS, lo cual hubo mas dias que el cultivo transpiro.
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Figura 23: Comparacion de la transpiracion para T1 y T2 simulados por el programa
Aguacrop

En la Error! Reference source not found.Figura 24 se observa el comportamiento del
coeficiente de transpiracion en toda la etapa fenologica del cultivo para T1 y T2. La

ecuacion se observa en la Ecuacion 4.

1.0 1.0
0.8 Tl 0.8 T2
5 06 5 06
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0.2 0.2
0.0 0.0
NN TN OO T N O N OO < 1D OO OO N M <+
AN NM TN OO A AN M SN TN ON0 O A NS N
R I B B o B | D I e B e B o |
DDS DDS
Kctr (Aquacrop) Kctr (Excel) Kctr Aquacrop Kctr (Excel)

Figura 24: Comparacion de los resultados del coeficiente de transpiracion obtenidos por el

programa Aquacrop Y calculado en base a las formulas.

En la Figura 25 se compara las graficas del coeficiente de transpiracion de los dos
tratamientos, se observa que para el T2 la curva fue un poco mas alargada que T1, debido

a que la fecha de cosecha del T2 fue dos semanas mayor con respecto a T1.
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Figura 25: Comparacion del coeficiente de transpiracion para T1y T2 simulados por el
programa Aquacrop

En la

Figura 26 se muestra la gréafica de los valores del CC* tiene valores por encima del % CC
y por ende en las ecuaciones siguientes es de gran importancia obtener este valor para
datos satisfactorios. Donde CC* es la cobertura del dosel real ajustada para efectos

microadvectivos.
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Figura 26: Gréfica de los valores de la cobertura del dosel (% CC) en comparacion con la

cobertura del dosel ajustada para efectos microadvectivos (CC*) para T1y para T2.
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La ecuacion 6 genera la curva exponencial creciente en el inicio de la etapa fenoldgica, la
ecuacion 7 muestra un decaimiento exponencial y se da para definir la cobertura del dosel
maximo y finalmente la ecuacion 8 genera una declinacion de la cobertura del dosel como

se observan en la Figura 27.
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Figura 27: Comparacion de los resultados de la cobertura del dosel obtenidos por el programa

Aquacrop Yy calculado en base a las formulas.

En la Figura 28 se compara las graficas de la cobertura del dosel de los dos tratamientos,
se observa que para el T2 la curva fue un poco mas alargada que T1, debido a que la fecha
de cosecha del T2 fue dos semanas mayor con respecto a T1 y por lo tanto se dio esta

diferencia.
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Figura 28: Comparacion de la cobertura del dosel para T1y T2 simulados por el programa

Aguacrop.

b) La evaporacion del suelo
Segln Raes et al. (2018), la evaporacion de la humedad del suelo, se inicia con un valor
muy alto, puesto que el cultivo carece de dosel y, por ende, hay méas suelo descubierto
ocasionando una pérdida de agua por evaporacién considerable como se puede observar

en la Figura 29.
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Figura 29: Comparacion de los resultados de la evaporacién del suelo obtenidos por el

programa Aquacrop Y calculado en base a las formulas.

En la Figura 30 se compara las graficas de evaporacion de los dos tratamientos y se observa
que hubo mas pérdida por evaporacién para T2 a comparacion de T1, debido a que la fecha

de cosecha del T2 fue dos semanas mayor con respecto a T1.
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Figura 30: Comparacion de la evaporacion del suelo para T1y T2 simulados por el programa

Aqguacrop.

c)

La evapotranspiracion del cultivo

La evapotranspiracion del cultivo estd dada por la suma de la evaporacion del suelo y la
transpiracion del cultivo, en la Figura 31 se observa la tendencia de las uniones de las dos

gréficas de transpiracion y evaporacion.
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Figura 31: Comparacion de los resultados de la evapotranspiracion del suelo obtenidos por el
programa Aquacrop Y calculado en base a las formulas.

En la Figura 32 se observa la comparacion de T1y T2 y la diferencia en la Gltima etapa de los
valores obtenidos en donde T2 evapotranspiro mas que T1, debido a que la fecha de cosecha
del T2 fue a los 164 DDS y para T1 fue a los 151 DDS.
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Figura 32: Comparacion de la evapotranspiracion del cultivo para T1y T2 simulados por el
programa Aquacrop.
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4.2.2. Ajuste de la cobertura del dosel

La calibracion de la cobertura del dosel observado y simulado para T1y T2 se detalla en la
Figura 33. Para T1 existe un buen ajuste entre la cobertura observada y la simulada, en cambio
para T2 en el desarrollo del cultivo hay una subestimacion por parte del modelo. Los
indicadores estadisticos basados en el promedio de NRMSE (Normalized root mean square
error) presentan un desempefio excelente NRMSE < 10%, un desempefio bueno 10% <
NRMSE < 20% y desempefio regular 20% < NRMSE < 30%. Siendo para T1 un desempefio
excelente y para T2 un desempefio bueno con valores de 4,7 y 12,9 respectivamente; y un indice
de Nash para T1y T2 de 0,99 y 0,93 respectivamente, siendo un valor aceptable para ambos
(Primordian & Davatgar, 2019).
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Figura 33: Cobertura del dosel observado y simulado bajo condiciones de humedad saturada
T1 vy no saturada T2.

En la correlacion observada y simulada de la Figura 34 para el tratamiento de humedad saturada

T1 vy el tratamiento de humedad no saturada T2, en la cobertura del dosel se obtuvo un r?=
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0,99 y 2= 0,97 respectivamente, siendo un valor éptimo con respecto a los resultados que se
obtuvo en la ciudad de Parana (Brasil) las cuales fueron 2= 0,88 y 2= 0,75 (Rosa, Souza,
Santos, & Tsukahara, 2019).
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Figura 34: Correlacion de la cobertura del dosel observado y simulado bajo condiciones de

humedad saturada T1 y no saturada T2.
4.2.3. Ajuste de la humedad del suelo

La calibracion de la humedad del suelo observado y simulado para T1y T2 se detalla en la
Figura 35. Para el tratamiento saturado existe un buen ajuste entre la cobertura observada y la
simulada con un indice de Nash de 0,92; en cambio para el tratamiento bajo secas en el
desarrollo del cultivo hay una subestimacion por parte del modelo con un indice de Nash de -
4,62. En el caso de T1 el valor se aproxima a 1 por lo que el valor es aceptable; sin embargo,
en T2 se observa que el valor es negativo por lo que la simulacion no se ajustaria a los datos
reales. Esto se debe a que los valores en el perfil del suelo de la Molina son muy variables,
encontrandose diferentes dimensiones de perfiles en varios sectores del T2 el cual influy6 en
las lecturas de los sensores de humedad que se ubico a 20 cm, en cambio para el T1 el riego
fue a saturacion donde se pudo obtener buenos datos de humedad; debido a que todos los
perfiles del suelo estaban himedos. Segin Ochoa afirma que existe influencia de pardmetros
del suelo, raiz y agua en el suelo en las simulaciones del programa AquaCrop en la variabilidad

de la calibracion, rendimiento y validacion (Ochoa, 2019).
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Figura 35: Humedad del suelo observado y simulado bajo condiciones de humedad saturada

T1y no saturada T2.

Se observa en la Figura 36 la correlacion de la humedad del suelo entre lo observada y simulada
para el tratamiento T1y T2, se obtuvo un r de Pearson de r = 0,97 y r = 0,26 respectivamente.
Segun Hatfield, los valores superiores a 0,8 son considerados excelentes para el rendimiento
del modelo, como se detalla en T1, siendo un valor 6ptimo para el tratamiento saturado pero

un valor regular para el T2 (Hatfield, 2016).
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Figura 36: Correlacion de la humedad del suelo observado y simulado bajo condiciones de

humedad saturada T1 y no saturada T2.

4.2.4. Parametros calibrados en el programa Aquacrop

Los datos de entrada y parametros calibrados del programa Aquacrop fueron el manejo de
riego, variables climaticas y mediciones del desarrollo del cultivo. En la calibracion se
considerd una temperatura base Th= 10°C. La cobertura de la planta inicial CCo = 0,48% con
una densidad de 16 plantas por metro cuadrados. Los coeficientes de crecimiento del dosel
(CGC) para los tratamientos T1 y T2 fueron 11,4 y 11,2 % dia™. Estos valores significan que
el dosel crece cada dia un 11,4% y 11,2%, durante la primera mitad del desarrollo del dosel el
CGC es practicamente constante cuando no hay estrés (Porras Jorge et al., 2020). Los valores
por encima del 6 a 8 % fueron recomendados segun Amiri et al, (2016). La cobertura maxima
del dosel (CCx) se estimd en 73,5% y 72,1% para T1 y T2 respectivamente. Valores que fueron
similares a Amiri et al. (2016) quien reporto valores del 82%. Los valores de disminucién del
dosel (CDC) para T1y T2 fueron 0,641 % para ambos tratamientos. Estos valores se repitié en
la experiencia de Amiri et al. (2016) quien obtuvo valores de CDC = 0,6%. Para la profundidad
méaxima de raices (rtx) la longitud fueron de 0,36 m a 0,25 m para T1 y T2 respectivamente.
La longitud de las raices profundas es fundamental para el comportamiento de los cultivos en
limitaciones de suministro de agua. Para la productividad del agua (WP) se calibré como 18 g
m2para T1y T2. Valores que estan dentro de los rango de Amiri et al. (2016) que considera

rangos de 15 a 20 g m?.
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En la Tabla 4, se verifica que en la cobertura inicial del dosel para ambos tratamientos es 0,48%
y una densidad de 64 plantas por metro cuadrado, valor que se encuentra dentro de la
recomendacion de (Raes et al., 2018) el coeficiente de crecimiento del dosel CGC fue de 11,4
para T1y 11,2 para T2 el cual segun Amiri, Bampayan, Rezari, & Rezari (2016) recomienda
valores superiores a 9,6% por dia. Para la cobertura maxima del dosel en el cultivo de arroz
variedad IR-43, se obtuvo 73,5% para T1y 72,1% para T2, Segun Porras-Jorge et al. (2020)
los valores obtenido en su investigacion fueron de 98% el valor en el tratameinto de
humedecimiento continuo (TO) y valor de 90% para el tratamiendo con descenso de humedad
del suelo (T3).

Tabla 4: Parametros calibrados en el Aquacrop.

Pardmetrode  Descripcion T1 T2 (No  Valores Unid.
cultivo (Saturado)  saturado)  predeterminados
Cobertura del dosel y desarrollo fenolégico
CCy,: Cobertura inicial del dosel 0.48 0.48 0.3-0.8 %
p/l: Densidad de plantas 64.0 64.0 15.0-30.0 Plants
-2
m
CGC: Coeficiente de crecimiento del dosel 11.4 11.2 0.006-0.008 % day*
CCy: Méxima cobertura del dosel 73.5 72.1 Aproximadamente %
completamente
cubierto
cDC Coeficiente de disminucion del dosel 0.641 0.641 0.005 %/GDD
t—r: Tiempo a la recuperacion después de 102 102 35-100 GDD
siembra hasta la emergencia
t—f: Tiempo hasta la floracion 1413 1573 1000-1300 GDD
t—s: Tiempo hasta el inicio de senescencia 1906 1998 1000-1500 GDD
t—m: Tiempo hasta la maduracion 2369 2542 1500-2000 GDD
Lon —f: Longitud de floracion 496 563 - GDD
t—maxr: Tiempo hasta la profundidad maxima 1413 1573 - GDD

efectiva de enraizamiento
Desarrollo de raices:

rtx: Prof. Maxima de raiz efectiva 0.358 0.25 0.6 m

Produccion de biomasa y rendimiento

WP *: Productividad del agua 18 18 19 grm?

hi: indice de cosecha de referencia 56 54 35-50 %

Estrés hidrico

pexp, lower:  Umbral inferior para la expansion del 0.4 0.70 0.4 -
dosel

pexp,upper:  Umbral superior para la expansion del 0.0 0.35 0.0 -
dosel

sf — exp: Factor de forma para la expansion del 3.0 3.0 3.0 -
dosel

psto: Umbral superior para el cierre del 0.5 0.75 0.5 -
estoma

sf — psto: Factor de forma para el cierre del 3.0 3.0 3.0 -
estoma

psen: Umbral superior para la senescencia 0.55 0.8 0.55 -
precoz del dosel.

sf —psen: Factor de forma para la senescencia 3.0 3.0 3.0 -

precoz del dosel.
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4.3. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO ESTIMADO MEDIANTE EL
BALANCE DE HUMEDAD DEL SUELO

4.3.1. Evapotranspiracion del cultivo para los tratamientos de riego T1y T2

En la Figura 37 se detalla la transpiracion, evaporacion y por ende la evapotranspiracion del
cultivo de arroz variedad IR43. Se obtuvo una simulacion bajo el programa Aquacrop de la
evapotranspiracion acumulada (ETc) de 550,3 mm para un periodo de 164 DDS para T2, y un
ETc acumulado de 570,1 mm para un periodo de 151 DDS para T1, al respecto la ETc en la
etapa de macollamiento, floracion y grano lechoso, representan mas del 88% de la ETc total
del cultivo (Chengxin et al., 2020). Herrera, Hervis, Gonzales, & Duarte (2019) estimaron la
evapotranspiracion del arroz en Cuba, obteniendo un promedio de 853 mm por cosecha y
sefialaron que este componente significa un 53% a 56% del balance hidrico en el campo.
Herrera ,Meneses, Duarte , Gonzélez, & Hervis (2020) indican la importancia de estimar este
parametro para el manejo eficiente del agua y el incremento de la eficiencia del uso del mismo

en el cultivo de arroz.
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Figura 37: Se muestra la evaporacion, transpiracion y la evapotranspiracién simulados para el
cultivo de arroz durante toda la etapa fenologica bajo condiciones de humedad a) saturada T1
y b) no saturado T2.

En la Figura 38 se detalla el Kc simulado con el programa Aquacrop durante toda la etapa
fenoldgica del cultivo y el cual se obtuvo dividiendo la ETC sobre la ETo para los dos
tratamientos. El valor maximo del Kc para T1 es 1,1y T2 es 1,1. Se muestra que los valores
obtenidos son menores que los valores recomendados por la FAO (Allen R et al., 2006),

teniendo este Gltimo un Kc maximo de 1,2.
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Figura 38: Se muestra el coeficiente de cultivo (Kc) simulado para el cultivo de arroz

variedad IR-43 bajo condiciones de humedad del suelo saturado T1y no saturado T2.

En la Tabla 5 se observa que el volumen de riego aplicado para T1 fue de 34928,50 m. ha,
esto se debe a que el riego fue diario con ldmina de 5 cm, y para T2 fue de 28163,35 m®. ha?,
por el tratamiento de suelo no saturado. Considerando que el volumen de agua aplicada en T2
fue aproximadamente 19 por ciento menor que T1. La Productividad del agua para T1y T2

fueron de 0,25y 0,31 Kg. m3 respectivamente donde existe una diferencia de 0,06 Kg. m3a favor
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de T2, calculando este valor (WP) dividiendo el rendimiento obtenido del cultivo y el volumen

de agua.

Tabla 5: Tabla de productividad del agua.

. Productividad
. ETC Volumen de Biomasa Rendimiento
Tratamiento ; - : del Agua
(m*ha')  agua(m’ha®)  (kg.hal) (kg.ha™) 8 9y
(kg.m™)
T1 5503 34928.50 15550 8680 0.25
12 5701 28163.35 16390 8610 0.31

Segun Heros et al. (2014) nos dice que bajo riego por inundacién en las areas de plantaciones
de arroz en el Pert en los valles de Chancay- Lambayeque y la parte alta de Chira-Piura varia
de 12000 a 20000 m®. ha%, el cual resulta menos cantidad de metros ctbicos aplicados, se puede

observar que el tipo de suelo de la Molina no es retentivo.

El rendimiento final para T1 fue de 8680 kg. ha y para T2 fue de 8610 kg. ha?, mostrando
una diferencia del 1 por ciento a favor de T1. En el PerG el promedio nacional en el 2019 fue
alrededor de 8000 kg. ha, dénde los mayores rendimientos en kg. ha™ se obtuvieron en
Arequipa (14000), Ancash (11800), La Libertad (10600), Piura (8700) y Tumbes (8300) y
menores rendimientos se encuentra en la selva nacional debido a la insuficiente disponibilidad
de semilla calificada como es el caso de San Martin (6900). Para T1y T2 el rendimiento final
esta dentro del promedio del rango nacional (MINAGRI, 2019).

Segun el siguiente analisis estadistico de varianza (Anova) que se muestra en la Tabla 6, se

concluye que no existe diferencias significativas en los resultados de evapotranspiracion para

los tratamientos T1y T2.
Tabla 6: Tabla de analisis de varianza
. . Valor
Origen de las Sumade Gradosde Promedio de - -
L. . F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre grupos 2.2 1 2.2 1.8 0.2 3.9
Dentro de los 360.6 313 12
grupos
Total 371.7 314
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V. CONCLUSIONES

Se obtuvo una evapotranspiracion de 550,3 mmen 151 DDS y 570,1 mm en 164 DDS para
el tratamiento con humedad del suelo saturado (T1) y no saturado (T2) respectivamente.
La evapotranspiracion se obtuvo mediante simulacion del balance de agua en el suelo en
el cultivo de arroz para la variedad IR-43.

El indice de area foliar (IAF) medido y simulado tuvo un r?> de 0,78 y 0,72 para T1y T2
respectivamente. La cobertura del dosel observada y simulada con el modelo Aquacrop
tuvo un desempefio “excelente” para T1 y “bueno” para T2, segun los siguientes
indicadores estadisticos EF de 0,99; NRMSE de 4,7; d de 1,00 y r? de 0,99 para T1y EF
de 0,93; NRMSE de 12,9; d de 0,98; r? de 0,96 para T2. La correlacion paramétrica entre
la conductancia estoméatica y la humedad del suelo, presento un valor de r?> de 0,848 y
0,840 para T1y T2 respectivamente.

El cultivo de arroz bajo humedad del suelo no saturado, permitiéo un ahorro de agua del
19,37% (6765,15 m® ha*) y un incremento en la productividad del agua del 0,06 kg m3 a
favor de T2, determinando que T2 es una muy buena estrategia para aplicar en el cultivo

de arroz y obtener un ahorro del agua significativo.
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V. RECOMENDACIONES

Caracterizar los estadios del cultivo y cobertura del canopy, al menos dos veces por

semana, para una mejor parametrizacion del modelo.
Evaluar la sensibilidad de los pardmetros mediante métodos estadisticos.

Evaluar para diferentes campafias agricolas la humedad del suelo no saturada en diferentes

variedades de arroz.

Determinar la capacidad de campo y punto de marchitez permanente in situ.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: Resultados del andlisis de agua reportado por el laboratorio

yonneaa UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

N nnan®®»
Ne 009022

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : GERARDO FRISANCHO LARICO
PROYECTO : * EFECTO DEL MANEJO DEL RIEGO BAJO INUNDACION Y SECAS EN LA
EMISION DE GASES DE INVERNADERO DEL ARROZ EN EL ADRYD"
PROCEDENCIA : Reservorio - Campo Ferial
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévaio Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 31 de octubre de 2018
N° LABORATORIO 9022
o
N° DE CAMPO Agus
llce mmhosicm 0.62
H 8,16
icio meq/l 4.53
lulgmﬂo meq/l 0.68
|lsedio meg/l 0.83
[lPotasio meg/l 013
Il suma DE cATIONES 6.14
llcioruro meq/| 0.92
[Suifato meg/! 3.38
|[Bicarbonato  meq/ 1.73
|INitratos meg/l 0.01
llcarbonatos  meqn 0.00
I SUMA DE ANIONES 6.04
llsar 0.51
llcLasiFicacion c2-81
lBoro mg/L 0.11

Figura 39: Analisis de agua realizado en el laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y
fertirriego de la facultad de ingenieria agricola de la UNALM



ANEXO 2: Resultados del andlisis del suelo reportado por el laboratorio

a) Anélisis de suelo antes de la siembra

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : SALINIDAD

Procedencia
Departamento : LIMA Provincia: LIMA
Distrito : LA MOLINA Predio
Referencia < H.R. 66422-182S5-18 Solicitante: PROYECTO N° 008-2016 INIA-PNIA-UPMSI-IE Factura : 2346
Numero de Muestra CE. Ana Mecanico Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Campo dSim | Arena| Limo | Arcilla | Textura pH |CaCOy{ MmO P K cic l ca® quz'[ K* I Na* P\I"OH de dge |sat Dol
1:1 % % %o 1:1 Yo % ppm_| ppm meqg/100g Cationes| Bases | Bases

16701 Inundado 0.76 48 26 26 Fr.ArA 7.36 0.9 184 | 51.3 332 |1344]1123]152| 047 ] 023 | 0.00 | 134413 44| 100
16702 Secas 0.86 46 26 28 Fr.Ar.A 7.53 0.8 1.72 | 39.8 287 |1312] 1042|187 063 ] 0.21 | 0.00 | 13.12]13.12] 100

A= Arena ; AFr. = Avena Franca ; Fr A = Franco Arencso | Fr. = Franco |, Fr.L = Franco Limoso ; L = Limoso | FrAr A = Franco Arcilio Arenoso | Fr.Ae. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar L = Franco Ardllo Limoso | Ar A = Arcillo Arenaso | Ar L = Arcillo Limosa © Ar. = Arcilloso

No Satu- pH CE. Cationes Solubles (meg/L) Aniones Solubles (meg/L) Boro | Yeso
Muest | racion | Pasta | Ext St Soluble| Soluble| PSI
Lab % Sat dsim | Ca*" | Mg* | K | Na” | suma | NO, |CcO*|HCO,] S0.2 | CF |suMA| pom %
16701 35 7.26 1.83 990 333 | 079|539 ] 1941 |0.12|]000]| 336 | .13 | 680 1951/ 068 | 000 | 1.68
16702 35 7.34 1.52 855|225 | 063 | 470 | 1613 |008| 000 | 348 ] 771 |480]|1608]| 057 | 0.00 | 1.59

.~ No | nareg, Nitrogeno geno
,’Muest. ameniacal|l nitrico total DA PM [ o¥ ] v
_Lab _ppm ppm % _alec % % %

[16701| 30.80 0.50 0.10 142 |1205]|2180| 113 | 4514
| 16702| 3360 0.38 0.08 142 ]11194]|2163| 100 | 4572

La Molina, 21 de Diciembre del 2018

sy A n oy

R ) =
Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5522 e-mail: labsélo@lamolma.edu pe

Figura 40: Analisis de suelo antes de la siembra realizado en el laboratorio de andlisis de suelo, plantas, aguas y fertilizantes de la facultad de
agronomia de la UNALM



b) Andlisis de suelo después de la siembra

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA -
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE SUELO - FERTILIDAD

SOLICITANTE GERARDO FRISANCHO LARICO
PROCEDENCIA LIMA/ LIMA/ LA MOLINA
REFERENCIA H.R. 68474
BOLETA - 3023
FECHA % 04/06/2019
Namero Muestra pH CEyy | CaCOy [ M.O. P K |Arc+H
Lab Claves (1:1) dS/m % % ppm ppm | meq/100
135 T1 inundado 8.01 0.56 0.70 1.30 244 313 0.00
136 T2 secas 7.84 0.85 0.60 142 231 276 0.00
Numero Muestra Fe Cu Mn Zn B
Lab Claves total total total total total
ppm ppm ppm ppm ppm
135 T1 inundado 25202.07] 49.57 605.85 | 243.04 | 29.13
138 T2 secas 28841.56] 52.50 629.70 | 263.07 | 33.94
Numero Muestra Nitrégeno | Nitrogeno
Lab Claves N amoniacal | nltrico c
% ppm ppm %
135 T1 inundado 0.09 14,00 0.76 0.75
136 T2 secas 0.09 15.40 150 0.82

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

Figura 41: Analisis de suelo después de la siembra realizado en el laboratorio de analisis de
suelo, plantas, aguas y fertilizantes de la facultad de agronomia de la UNALM



ANEXO 3: Datos climaticos durante la campafia evaluada

Tabla 7: Datos climéticos ingresados al programa Aquacrop

Fecha Preciir?]ir;a)cién T° min. T° max. Hum. % VEI('H:;SmO H(Twlg;];in\;a
decim.)

27/11/2018 0 17.9 25.1 75.9 0.9 8.7
28/11/2018 0 16.2 24.8 77.5 0.6 4.6
29/11/2018 0 15.1 23.8 79.2 0.8 9.2
30/11/2018 0 17.7 23.9 81.0 0.8 3.1
1/12/2018 0 18.3 24.9 79.2 0.8 5.7
2/12/2018 0 16.1 24.4 81.0 0.7 7.1
3/12/2018 0 18.1 23.9 81.6 0.8 2.5
4/12/2018 0 16.9 25.2 77.1 0.8 8.3
5/12/2018 0 18.2 25.2 78.0 0.8 5.1
6/12/2018 0 15.4 23.5 88.7 0.2 10.4
7/12/2018 0.2 18.1 24.7 76.5 0.9 7.2
8/12/2018 0 16.4 24.2 85.5 0.5 4.5
9/12/2018 0 17.4 24.4 80.2 0.8 8.9
10/12/2018 0 16.4 25.6 79.6 0.8 9.2
11/12/2018 0 17.1 25.2 82.7 0.6 2

12/12/2018 0 17.2 26.2 81.5 0.7 2.9
13/12/2018 0 16.9 25.9 82.1 0.8 3.3
14/12/2018 0 18.2 27.7 77.2 0.8 10.5
15/12/2018 0 19.1 26.9 79.9 0.8 8.7
16/12/2018 0 18.3 26.9 81.4 0.7 9.3
17/12/2018 0 18.6 26.2 82.0 0.9 46
18/12/2018 0 19.1 25.4 79.9 1.0 6.5
19/12/2018 0 18 29.6 77.4 1.0 10.1
20/12/2018 0 19.2 27.9 76.8 1.1 8.6
21/12/2018 0 19.2 26.9 80.4 1.1 5.6
22/12/2018 0 19.3 27.8 83.2 1.1 4.6
23/12/2018 0 18.9 26.1 85.8 1.1 3.7
24/12/2018 0 19.2 21.3 91.0 0.8 0

25/12/2018 0 18.9 27.4 76.2 1.2 2.3
26/12/2018 0 17.8 27.7 78.8 1.0 3.9
27/12/2018 0 16.8 27.8 80.0 1.0 6.7
28/12/2018 0 18.2 28 82.0 0.9 6

29/12/2018 0 19.9 27.4 79.6 1.0 5.5
30/12/2018 0 20.1 27 77.4 1.1 5.8
31/12/2018 0 19.3 24.6 84.0 1.0 0

1/01/2019 0 19.9 25.4 83.3 0.8 4.4
2/01/2019 0 19.7 26.6 80.0 0.8 8

3/01/2019 0 20 25.5 81.5 0.6 0.7
4/01/2019 0 19.6 27.1 80.1 0.8 0

5/01/2019 0 20.4 27.4 80.3 0.8 7.6
6/01/2019 0 20.4 24.6 81.3 0.5 0




“Continuacion”

7/01/2019 0 20.9 28.4 74.9 0.6 2.2
8/01/2019 0 19.1 28 75.8 0.6 2.1
9/01/2019 0 20.6 28.9 73.6 0.8 6.5
10/01/2019 0 21.3 25.3 81.2 0.4 0
11/01/2019 0 21.2 29.1 76.2 0.6 2.1
12/01/2019 0 21 27.4 76.9 0.8 1
13/01/2019 0 20.1 26.8 84.1 0.8 2.3
14/01/2019 0 19.7 26.7 83.8 0.7 1.2
15/01/2019 0 20.2 27.4 80.8 0.8 5.6
16/01/2019 0 19.6 25.5 86.0 0.6 0.5
17/01/2019 0 19.2 24.5 87.0 0.7 3.6
18/01/2019 0.4 19.6 25.9 85.0 0.6 0.4
19/01/2019 0 19 27.3 83.2 0.7 8.5
20/01/2019 0 18.8 27.4 82.9 0.7 5.8
21/01/2019 0.2 19.7 27.3 81.2 0.6 0.5
22/01/2019 0 20.6 28.9 76.3 0.6 6.2
23/01/2019 0 20.5 28.7 79.1 0.7 5.2
24/01/2019 0 20.4 28 82.8 0.8 5.4
25/01/2019 0 20.9 28.9 81.3 0.8 6.4
26/01/2019 0 21.3 29.1 74.1 0.8 7.3
27/01/2019 0 21.4 28.6 80.5 0.8 5.7
28/01/2019 0 22.4 30.7 74.9 0.6 3.1
29/01/2019 0 23.3 29.9 70.2 0.6 1.2
30/01/2019 0 22.4 31.3 70.1 0.6 3.6
31/01/2019 0 21.9 29.2 74.4 0.7 7
1/02/2019 0 22.5 30.4 71.9 0.7 6.8
2/02/2019 0 21.8 29.4 75.3 0.8 8
3/02/2019 0 22.2 29.4 78.8 0.9 8.3
4/02/2019 0.2 23 28.6 82.0 0.6 0
5/02/2019 0.2 22.3 30.4 78.0 0.7

6/02/2019 0.2 22.4 28.7 84.1 0.7 1.5
7/02/2019 0 22.4 30.6 79.5 0.8 5.6
8/02/2019 0 22.2 27.2 83.9 0.6 0
9/02/2019 0 22 30.7 76.7 0.7

10/02/2019 0 22.8 314 75.8 0.9 7
11/02/2019 0 22.4 28.1 82.2 0.7 1.7
12/02/2019 0 22.4 29.3 84.3 0.5 0.6
13/02/2019 0 22.2 29.9 84.3 0.6 2
14/02/2019 0 22.1 29.9 81.4 0.7 6.1
15/02/2019 0 22 30.9 77.2 0.6 0.5
16/02/2019 0 22.2 30.7 74.4 0.8 9.9
17/02/2019 0 20.9 29.8 76.6 0.7 6.1
18/02/2019 0 22.3 29.9 73.9 0.6 0.4
19/02/2019 0 22.1 29.9 73.6 0.7 5.4
20/02/2019 0 233 321 63.3 0.7 4.2




“Continuacion”

21/02/2019 0 21.9 335 57.6 0.7 7.9
22/02/2019 0 214 28.4 77.8 0.8 8.4
23/02/2019 0 216 28.4 79.7 0.9 8.3
24/02/2019 0 21 28.6 75.8 0.7 4.9
25/02/2019 0 228 30.3 71.0 0.5 1.1
26/02/2019 0 22.9 29.9 68.9 0.6 3.7
27/02/2019 0 213 306 71.0 0.6 8.8
28/02/2019 0 212 312 70.2 0.7 6.9
1/03/2019 0 22 30.7 715 0.7 8.9
2/03/2019 0 22.1 31 69.1 0.7 103
3/03/2019 0 21.2 29.9 716 0.7 10

4/03/2019 0 20.9 29.4 74.3 0.6 3.1
5/03/2019 0 216 30 73.6 0.7 8.7
6/03/2019 0 211 29.2 77.1 0.5 13
7/03/2019 0.2 20.9 29.3 77.8 0.6 73
8/03/2019 0 216 303 73.7 0.7 7.9
9/03/2019 0 21.8 29.9 72.3 0.7 6.4
10/03/2019 0 22.6 29.7 74.3 0.7 5.6
11/03/2019 0 218 302 70.7 0.7 10.7
12/03/2019 0 214 30 74.0 0.7 9.4
13/03/2019 0 21.3 30.9 74.4 0.7 10

14/03/2019 0 21.2 30.5 74.9 0.7 4.9
15/03/2019 0 209 28.9 78.6 0.6 6.7
16/03/2019 0 20.5 29.2 77.4 0.7 105
17/03/2019 0 19.7 295 75.9 0.8 8.1
18/03/2019 0 19.8 29 76.5 0.7 6.7
19/03/2019 0 19.4 28.9 75.6 0.7 10

20/03/2019 0 19.5 28.3 74.9 0.7 8.2
21/03/2019 0 191 27.8 75.3 0.7 8.3
22/03/2019 0 193 27.1 76.0 0.8 8.5
23/03/2019 0 19 276 75.8 0.8 9

24/03/2019 0 19.6 28.4 76.9 0.8 5.8
25/03/2019 0 18.9 28.1 77.5 0.8 9.5
26/03/2019 0 18.4 27.3 79.7 0.7 8

27/03/2019 0 185 27.8 77.9 0.6 8.3
28/03/2019 0 20.3 27.6 78.2 0.6 2.5
29/03/2019 0 19 27.2 79.8 0.6 3.9
30/03/2019 0 19.2 28.3 77.9 0.6 7.5
31/03/2019 0 19.6 27.6 76.5 0.7 9.4
1/04/2019 0 185 24.8 82.0 0.7 0.7
2/04/2019 0 18.4 26 83.3 0.7 5.2
3/04/2019 0 18.9 26.9 79.3 0.7 9.2
4/04/2019 0 19.9 26.4 81.2 0.6 4.5
5/04/2019 0 19.7 27.4 81.8 0.8 7.6
6/04/2019 0 20.6 285 79.4 0.7 4.7




“Continuacion”

7/04/2019 0 19.2 26.6 82.6 0.6 5.9
8/04/2019 0 19.7 28.4 78.1 0.8 9.7
9/04/2019 0 18.7 26.2 78.8 0.7 9.7
10/04/2019 0 17.4 26.1 79.4 0.7 9.5
11/04/2019 0 17.6 26.6 76.5 0.6 9.7
12/04/2019 0 18.2 27.6 76.0 0.6 9.5
13/04/2019 0 17.9 26.3 78.1 0.6 9.6
14/04/2019 0 18 27.2 78.1 0.6 7.2
15/04/2019 0 175 28 75.7 0.6 9.5
16/04/2019 0 18.4 27.6 77.4 0.6 7.7
17/04/2019 0 18.7 27.9 77.7 0.6 8.6
18/04/2019 0 18 26.1 79.8 0.5 5.7
19/04/2019 0 18.4 27.3 78.4 0.6 9
20/04/2019 0 18.5 27.9 77.9 0.6 9.7
21/04/2019 0 18.7 27.9 77.0 0.5 9.6
22/04/2019 0 18.7 27.4 77.0 0.6 7.5
23/04/2019 0 19 27.7 77.5 0.7 9.9
24/04/2019 0 19.6 26.1 80.5 0.6 2.1
25/04/2019 0 19.2 26.7 82.3 0.7 3.3
26/04/2019 0 18.8 27.1 83.7 0.6 45
27/04/2019 0 17.9 25.3 84.9 0.6 6.2
28/04/2019 0 17.4 24.8 85.1 0.5 3.2
29/04/2019 0 17.9 26.4 81.8 0.5 3.5
30/04/2019 0 17.9 26.1 79.6 0.6 8.6
1/05/2019 0 17.9 25.8 81.5 0.6

2/05/2019 0 17 25.5 83.5 0.5

3/05/2019 0 17.1 22.7 82.9 0.6

4/05/2019 0 16.5 26.4 78.8 0.5 5.8
5/05/2019 0 18 27.5 78.6 0.6 45
6/05/2019 0 18.2 26.2 82.4 0.7 3.3
7/05/2019 0 17.4 21 89.3 0.4 0
8/05/2019 0 17.7 23.7 84.5 0.6 1.7
9/05/2019 0 16.9 24.6 82.6 0.6 7.7
10/05/2019 0 17.3 21.7 88.1 0.5 0




ANEXO 4: Lamina de riego para el cultivo de arroz

Tabla 8: Lamina de riego en mm regadas para T1y T2

DDS Fecha T1 T2 | DDS Fecha T1 T2 | DDS Fecha T1 T2 |DDS Fecha T1 T2
1 |27/11/2018| 0.00 |23.93| 43 | 8/01/2019 |33.40| 0.00 | 85 |19/02/2019| 16.70 | 60.90 | 127 | 2/04/2019 |39.23 | 21.75
2 |28/11/2018 | 0.00 |21.75| 44 | 9/01/2019 |57.48 |43.50| 86 |20/02/2019| 25.33 | 0.00 | 128 | 3/04/2019 | 0.00 | 21.75
3 |29/11/2018 | 0.00 |21.75| 45 |10/01/2019|29.51| 0.00 | 87 |21/02/2019| 56.55 | 0.00 | 129 | 4/04/2019 |46.30 | 30.45
4 |30/11/2018 | 14.14 | 25.01 | 46 |11/01/2019|35.70 | 0.00 | 88 |22/02/2019| 20.32 | 0.00 | 130 | 5/04/2019 | 35.87 | 26.10
5 | 1/12/2018 | 0.00 |28.28| 47 |12/01/2019|12.37| 0.00 | 89 |23/02/2019| 18.56 | 0.00 | 131 | 6/04/2019 | 0.00 |21.75
6 | 2/12/2018 | 0.00 |37.52| 48 |13/01/2019|15.02 | 0.00 | 90 |24/02/2019| 7.07 | 0.00 | 132 | 7/04/2019 | 44.89 | 26.10
7 | 3/12/2018 | 35.00 | 23.93| 49 |14/01/2019| 0.00 | 0.00 | 91 |25/02/2019| 28.27 | 60.90 | 133 | 8/04/2019 | 14.14 | 26.10
8 | 4/12/2018 | 9.94 |21.75| 50 |15/01/2019|23.15| 0.00 | 92 |26/02/2019| 42.41 | 26.10| 134 | 9/04/2019 | 40.64 | 26.10
9 | 5/12/2018 | 6.36 |65.25| 51 |16/01/2019|19.62 |60.90| 93 |27/02/2019| 15.90 | 0.00 | 135 | 10/04/2019 | 0.00 |26.10
10 | 6/12/2018 | 34.61 |51.66| 52 |17/01/2019|20.32| 0.00 | 94 |28/02/2019| 31.81 | 0.00 | 136 | 11/04/2019 | 0.00 | 26.10
11 | 7/12/2018 | 34.90 | 34.80| 53 |18/01/2019|43.83| 0.00 | 95 | 1/03/2019 | 14.14 | 0.00 | 137 | 12/04/2019 | 0.00 | 0.00
12 | 8/12/2018 | 16.49 | 26.10| 54 |19/01/2019|26.68 | 0.00 | 96 | 2/03/2019 | 0.00 | 0.00 | 138 | 13/04/2019 | 0.00 |21.75
13 | 9/12/2018 | 28.27 | 52.20| 55 |20/01/2019|30.57 | 0.00 | 97 | 3/03/2019 | 76.87 | 0.00 | 139 | 14/04/2019 | 66.27 | 21.75
14 |10/12/2018| 29.60 | 52.20| 56 |21/01/2019|19.14 | 0.00 | 98 | 4/03/2019 | 89.24 | 69.60 | 140 | 15/04/2019 | 0.00 |21.75
15 |11/12/2018 | 44.89 | 34.80| 57 |22/01/2019|16.26 |60.90| 99 | 5/03/2019 | 35.34 | 26.10 | 141 | 16/04/2019 | 0.00 | 0.00
16 |12/12/2018| 35.96 | 34.80| 58 |23/01/2019|13.25|26.10| 100 | 6/03/2019 | 41.94 | 26.10 | 142 | 17/04/2019 | 0.00 | 0.00
17 |13/12/2018| 26.42 | 36.36| 59 |24/01/2019|34.02 | 0.00 | 101 | 7/03/2019 | 86.59 | 26.10 | 143 | 18/04/2019 | 49.48 | 21.75
18 |14/12/2018 | 38.70 | 35.45| 60 |25/01/2019|36.58 | 0.00 | 102 | 8/03/2019 | 35.78 | 21.75 | 144 | 19/04/2019 - 26.1
19 |15/12/2018 | 31.72 | 34.80| 61 |26/01/2019|25.62 | 0.00 | 103 | 9/03/2019 | 14.14 | 26.10 | 145 | 20/04/2019 - 0
20 | 16/12/2018| 30.93 | 34.80| 62 |27/01/2019 |28.80 | 0.00 | 104 | 10/03/2019| 23.41 | 26.10 | 146 | 21/04/2019 - 2175
21 |17/12/2018 | 26.68 | 0.00 | 63 |28/01/2019|18.26 | 0.00 | 105 | 11/03/2019 | 34.46 | 0.00 | 147 | 22/04/2019 - 2175
22 |18/12/2018 | 28.01 | 34.80| 64 |29/01/2019|11.75|60.90 | 106 | 12/03/2019 | 59.20 | 26.10 | 148 | 23/04/2019 - 2175
23 |19/12/2018 | 28.27 | 21.75| 65 |30/01/2019 |15.02 | 0.00 | 107 | 13/03/2019| 0.00 |29.58 | 149 | 24/04/2019 - 2175
24 |20/12/2018 | 20.00 | 17.40| 66 |31/01/2019|13.25| 0.00 | 108 | 14/03/2019| 0.00 |26.10| 150 |25/04/2019 - 2175
25 |21/12/2018 | 17.67 | 26.10| 67 | 1/02/2019 |45.59 | 0.00 | 109 | 15/03/2019| 21.21 | 26.10 | 151 | 26/04/2019 - 2175
26 |22/12/2018 | 32.40 | 0.00 | 68 | 2/02/2019 | 6.19 | 0.00 | 110 | 16/03/2019 | 41.88 | 30.45 | 152 | 27/04/2019 - 2175
27 |23/12/2018 | 11.78 | 21.75| 69 | 3/02/2019 |15.90| 0.00 | 111 | 17/03/2019| 17.67 | 21.75| 153 | 28/04/2019 - 2175
28 |24/12/2018 | 11.78 | 34.80| 70 | 4/02/2019 |30.04 | 0.00 | 112 | 18/03/2019 | 38.88 | 21.75 | 154 | 29/04/2019 - 0
29 |25/12/2018| 20.00 | 26.10| 71 | 5/02/2019 | 14.05|60.90 | 113 | 19/03/2019 | 154.63 | 26.10 | 155 | 30/04/2019 - 2175
30 |26/12/2018| 21.21 | 0.00 | 72 | 6/02/2019 | 19.44 | 0.00 | 114 | 20/03/2019 | 38.88 | 21.75| 156 | 1/05/2019 - -
31 |27/12/2018 | 17.67 | 0.00 | 73 | 7/02/2019 |12.10| 0.00 | 115 | 21/03/2019| 16.35 | 30.45 | 157 | 2/05/2019 - -
32 |28/12/2018| 0.00 |25.56| 74 | 8/02/2019 |37.99 | 0.00 | 116 | 22/03/2019| 0.00 |26.10| 158 | 3/05/2019 - -
33 |29/12/2018 | 16.56 | 0.00 | 75 | 9/02/2019 |12.55| 0.00 | 117 | 23/03/2019| 37.11 | 21.75| 159 | 4/05/2019 - -
34 |30/12/2018 | 16.79 | 0.00 | 76 |10/02/2019 | 14.84 | 0.00 | 118 | 24/03/2019 | 28.27 | 26.10 | 160 | 5/05/2019 - -
35 |31/12/2018| 0.00 |26.10| 77 |11/02/2019|28.19 | 0.00 | 119 | 25/03/2019 | 44.77 | 30.45 | 161 | 6/05/2019 - -
36 | 1/01/2019 | 25.00 | 17.40| 78 |12/02/2019 | 4.86 | 0.00 | 120 | 26/03/2019 | 33.58 | 26.10 | 162 | 7/05/2019 - -
37 | 2/01/2019 | 18.84 | 0.00 | 79 |13/02/2019| 0.00 | 60.90 | 121 | 27/03/2019| 8.84 |21.75| 163 | 8/05/2019 - -
38 | 3/01/2019 | 51.34 | 0.00 | 80 |14/02/2019| 9.72 | 0.00 | 122 | 28/03/2019| 0.00 |26.10
39 | 4/01/2019 | 18.02 | 0.00 | 81 |15/02/2019 |13.17 | 0.00 | 123 | 29/03/2019| 0.00 |26.10
40 | 5/01/2019 | 30.04 | 15.23| 82 | 16/02/2019 | 28.63 | 0.00 | 124 | 30/03/2019 | 26.51 | 21.75
41 | 6/01/2019 | 33.58 | 0.00 | 83 |17/02/2019 | 17.67 | 0.00 | 125 | 31/03/2019 | 37.82 | 21.75
42 | 7/01/2019 | 48.53 | 13.05| 84 |18/02/2019 |27.69| 0.00 | 126 | 1/04/2019 | 5.30 |26.10




ANEXO 5: Resultados de la calibracion en el programa Aquacrop

T1: Resultados finales de la calibracion para biomasa y rendimiento del programa Aquacrop
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Figura 42: Interfaz del programa Aquacrop dénde se muestra la biomasa, rendimiento
transpiracion y cobertura del dosel de T1
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Figura 43: Resultados calibrados de la cobertura del dosel del programa Aquacrop para T1




Description | Canopy Cover  Soi water content | Field data |
Description | Canopy Cover ol water content | Feld data |

soil water content (SWC) for 5ol depth........ .40 meter
soil water content (SWC) for 5ol depth.........0.40 meter
Graphical display | Numenical display | statisties |
Legend Graphical display | Numerical display  Stabstcs |
T T Gcomber TJanuay T Februa, TMarch —— Sat= 1640mm
I [ : H D H FC = 96.0 mm
ch | : H H —— WP = 40.0mm observed ¥ +/-standard deviaton
; : i i : 170 mm =~
Statistical indicators 000 e
!
Scale | : Pearson Correlation Coefficent 0.97 oo0 ’-ﬁ‘
RMSE  rootmesnsquare eror  [mm water] | 7.1 0o ’,‘
b
CV(RMSE) normalzed root mean square error (%) | 6.2 )
EF  Nash-Sutciffe model efficency coefficent |  0.92 o000
d Wilmott's ndex of agreement [Toss 000
28 November 2018 27 A0ri 2019 = omm
omm 120 mn
| 1146 m
—= ] 1125 = 'k simulated
=

a) Resultados observados y simulados de la  b) Resultados de los pardmetros estadisticos
humedad del suelo para T1. de la humedad del suelo para T1.

Figura 44: Resultados calibrados de la humedad del suelo del programa Aquacrop para T1

T2: Resultados finales de la calibracion para biomasa y rendimiento del programa Aquacrop
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Figura 45: Interfaz del programa Aquacrop donde se muestra la biomasa, rendimiento
transpiracion y cobertura del dosel de T2
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Figura 46: Resultados calibrados de la cobertura del dosel del programa Aquacrop para T2
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Figura 47: Resultados calibrados de la humedad del suelo del programa Aquacrop para T2
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