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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion constituye un aporte para el manejo racional y
eficiente del agua, en el cultivo de la papa. El conocimiento de los valores del uso
consuntivo del cultivo, tiene especial importancia porque permite establecer las

necesidades de agua por cada etapa fenologica.

Minagri, (2017), indica que nuestro pais es el principal productor de papa en América
Latina, siendo necesario conocer el consumo de agua de este cultivo por etapa
fenoldgica para tener un mejor uso del recurso frente a esta crisis del calentamiento
global que se presenta. El manejo de agua de riego, tanto en cantidad como oportunidad

debe estar relacionado a: factores climaticos, de cultivo, de suelo, y método de riego.

Segun la FAO (2008), la produccion de alimentos de los paises en desarrollo se lleva a
cabo en un 60 % en tierras que dependen de lluvia, teniendo solo un 40 % restante de
regadio, constituyendo el agua un requisito indispensable para alcanzar y preservar el
desarrollo sostenible. Se prevé que estos paises aumentaran sus tierras de regadio
pasando de los 248 millones de hectareas actuales a 311 millones para el 2030,

acentuando que el riego aumenta la produccion entre un 100 y el 400 % (FAO, 2008).

Segun Chaves et al. (2005) hay dos variables que son de extrema importancia para el
éxito de la agricultura con irrigacion: El buen dimensionamiento del sistema y el manejo
del riego. Para esto es indispensable disponer de diferentes parametros, entre los cuales
se encuentran: La evapotranspiracion del cultivo (ETc), la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) y el coeficiente de cultivo (Kc), que dependen de las

condiciones climaticas, el suelo y la plantacion.

El coeficiente de cultivo (Kc) se refiere a la razon obtenida entre la ETc y la ETo; se
relaciona con el cultivo, su desarrollo y las condiciones climaticas predominantes.
(Chaves et al., 2005; De Souza et al., 2011). Medeiros et al. (2004) recomiendan que
sea determinado preferencialmente para las condiciones locales a las cuales sera
utilizado. Dada la importancia de este parametro en el adecuado manejo y planificacion
del riego, es indispensable que la investigacion sea direccionada a determinar este valor

en los cultivos potencialmente viables en proyectos de desarrollo nacional.
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RESUMEN

Esta investigacion se realizo en el fundo La Banda Huasacache en el distrito de Hunter perteneciente
a la Universidad Catolica de Santa Maria. El proyecto de investigacion se inicié en diciembre de
2016 hasta el 20 de abril de 2017. Durante el proceso de investigacion se realizé la construccion de
un lisimetro de drenaje libre para determinar el coeficiente de cultivo (Kc) bajo las condiciones del

lugar.

El cultivo estudiado fue la papa (Solanum tuberosum L.) var. unica, el cual muestra sensibilidad al
estrés hidrico debido a que posee un sistema radicular poco profundo y requiere disponibilidad
constante de agua en el suelo para asegurar su maximo rendimiento y calidad del tubérculo.
Considerando que la disponibilidad de agua de buena calidad a medida que pasa el tiempo es menor,
porque la poblacion crece descontroladamente, se tiene mayor contaminacion del agua (mineria, los
rios son receptores de aguas servidas) y una ineficiencia en el uso del agua para riego. En algunos
lugares de nuestro pais, las ofertas de agua no cubren las demandas lo que se debe mejorar la
eficiencia en el uso del agua; es necesario conocer las necesidades netas del uso consuntivo (cantidad
de agua consumida, para evaporacion, transpiracion y formacion de tejidos vegetales) por el cultivo
a lo largo de las campaiias es asi que mediante la presente investigacion se pretende optimizar el

manejo del agua para mejorar la productividad.

La evapotranspiracion del cultivo fue calculada mediante el lisimetro de drenaje libre, el cual
consistio en medir el volumen de entrada de riego y el volumen de salida de agua, cuya diferencia
es la evapotranspiracion del cultivo del cultivo. La evapotranspiracion de referencia se obtuvo
mediante datos climaticos registrados en la estacion meteorolégica SENAMHI, ubicada a 50 metros
del proyecto y para la determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) fue necesario primero determinar
la evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion de referencia con los cuales se obtiene un

Kc promedio por etapa fenoldgica en el cultivo de papa bajo condiciones reales.

El coeficiente de cultivo (Kc) obtenido para cinco fases fenoldgicas del cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.) var. unica, bajo condiciones edafoclimaticas del fundo La Banda Huasacache Hunter
fueron: fase de brotacion y emergencia (19 dias) con un kc de 0.16, una fase de crecimiento
vegetativo (23 dias) con kc de 0.72, fase de floracion e inicio de tuberizacion (23 dias) con kc de
0.94, fase de desarrollo de tubérculo (45 dias) con un kc de 1.38 y una fase de maduracion y

senescencia (19 dias) con un kc de 1.12.

PALABRAS CLAVE: Papa, coeficiente de cultivo, lisimetro.
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SUMMARY
The present work was done in La Banda Huasacache in the Hunter District belonging to the
Catdlica de Santa Maria, the beginning of the project was in the month of December 2016
until April 20, 2017, during the process of The construction of a free drainage instrument

was carried out to determine the growth coefficient (Kc) under the conditions of the place.

The crop under study was potato (Solanum tuberosum L.) var. unique, which is sensitive to
water stress because it has a shallow root system and requires constant water availability in
the soil to ensure maximum yield and quality in the tuber. The greater efficiency of the use
of water (USA) in recent years is essential because the demand for it is greater than the
supply of it, so that knowledge of the needs is needed. the crop throughout the campaign is
so through the present investigation is to improve the management of this resource and

ensure high production.

The actual evapotranspiration of the crop was calculated using the free drainage method,
which consisted of the volume of inlet and the volume of water outlet, the difference of these
in the actual evapotranspiration of the crop, while referential evapotranspiration is found
through the climatic data provided by the SENAMHI weather station 50 meters from the
project and for the determination of the growth coefficient (Kc) it is necessary to first
determine the real evapotranspiration and the referential evapotranspiration with which
average Kc can be obtained by phenological stage in the crop of potatoes under real

conditions.

The Kc obtained for five phenological phases of the potato crop (Solanum tuberosum L.)
var. unica, under edaphoclimatic conditions of the fund the Huasacache Hunter band were:
sprouting and emergence phase (19 days) with a kc of 0.16, a vegetative growth phase (23
days) with kc of 0.72, flowering phase and tuberization initiation 23 days) with kc of 0.94,
phase of tuber development (45 days) with a kc of 1.38 and a phase of maturation and
senescence (19 days) with a kc of 1.12.

KEY WORDS: Potato, cultivation coefficient, lysimeter.
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1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) para la variedad de papa
(Solanum tuberosum L.) cv. Unica mediante el método del lisimetro de
drenaje libre bajo las condiciones edafoclimaticas del Distrito de Hunter -

Arequipa

1.1.2 Objetivos Especificos
< Disefio, construccion e implementacion de un lisimetro de drenaje libre en
el fundo La Banda Huasacache de la Universidad Catélica de Santa Maria,

situado en el distrito de Hunter, provincia y region Arequipa.

< Obtener la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) para el cultivo de papa
(Solanum tuberosum L.) cv. unica aplicando el método de lisimetro de

drenaje libre.

“# Obtener la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando el método

del tanque evaporimetro tipo clase “A”.

< Determinar valores del coeficiente de cultivo (Kc), por etapas fenologicas
empleando la Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) y Evapotranspiracion
de referencia (ETo). Para el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) cv.

Unica.
% Obtener y Graficar la curva de coeficiente de cultivo (Kc), por etapas

fenologicas del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) cv. tUnica

aplicando el método de lisimetro de drenaje libre.
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2.1. Importancia del Agua
Es fundamental la eficiencia de aplicacion del agua debido a que es un recurso
escaso que generalmente no alcanza para regar toda la superficie que desea el
agricultor o para no generar problemas en los sectores o predios que se encuentran
en posiciones mas bajas. La cantidad aprovechable del agua por el cultivo serd
variable y dependera de los factores meteorologicos, del suelo y asi como de la

disponibilidad de agua de regadio. (INIA, 2014).

Ekanayake (1994), enfatiza que la vulnerabilidad de la papa ante el déficit hidrico
ocurre durante su ciclo de crecimiento, dando como consecuencia bajo rendimiento
y mala calidad del tubérculo, poniendo en manifiesto el importante papel que

cumple este elemento.

Hargreaves y Merkley (2000), precisan que el requerimiento hidrico de un cultivo
esta determinado por el potencial de evaporacion climatico, de las caracteristicas

de las plantas y de los factores que influyen en el crecimiento de la planta.

El cultivo de papa en pleno desarrollo, puede transpirar de 2 — 10 mm por dia.
Precipitaciones inferiores a 10 milimetros no son efectivas para el cultivo ya que

estas quedan retenidas en las hojas del cultivo y se evaporan (Simpfendofer, 2000).

2.1.1. Aguaen el Suelo
El suelo es un “reservorio" que contiene cierta cantidad de agua, de la cual
solo una parte esta disponible para las plantas. Esta capacidad se encuentra
limitada por el agua retenida entre los niveles de humedad denominados
capacidad de campo (CC) y punto de marchites permanente (PMP) (Hurtado,
2002).

A. Capacidad de Campo (CC)
Delmhorst (1999), define a la capacidad de campo como la méxima

cantidad de agua disponible para las plantas o en su defecto como la
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cantidad de agua retenida por el suelo contra los efectos del drenaje

por gravedad.

Donoso (1981) declara que, es la cantidad de agua que puede retener
un suelo después que el agua gravitacional ha sido drenada, de tal
modo que el contenido de agua es mas o menos estable. Este valor es
usado como el mas cercano a la humedad 6ptima del suelo que
requieren las plantas. También se puede definir como el contenido de
humedad de un suelo cuando las fuerzas que mantienen a la humedad
en €l son iguales a la fuerza de gravedad. Estas condiciones se dan
entre 1 y 5 dias después que el suelo ha sido mojado profusamente
por la lluvia o por el riego. Es decir, cuando el agua ha desocupado
los macroporos, que son, en cambio, ocupados por aire, pero los
microporos o capilares permanecen llenos de agua, por esta razon la
“Capacidad de Campo” también es conocida como “Capacidad
Capilar”. A su vez anade que, los factores que influyen en la
capacidad de campo son: la textura del suelo, la estructura del mismo,
el contenido de materia orgénica y la profundidad del suelo respecto
a la napa fredtica, siendo “baja” la capacidad de campo en suelos de
textura gruesa y con mala agregacion de materia orgénica.
Finalmente, la textura, la estructura y el contenido de materia organica
de los suelos pueden variar con la profundidad, de modo que puede

ser conveniente medir la C.C. en cada horizonte.

La FAO (s.f.) explica que, la capacidad de campo es la cantidad
relativamente constante de agua que contiene un suelo saturado
después de 48 horas de drenaje. Agrega que, el concepto de capacidad
de campo se aplica Uinicamente a suelos bien estructurados donde el
drenaje del exceso de agua es relativamente rapido; si el drenaje
ocurre en suelos pobremente estructurados, por lo general continuara
durante varias semanas y este tipo de suelos de estructura tan pobre

raramente tiene una capacidad de campo claramente definida.
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B. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Vasquez e Iglesias (2000), indican que Es el punto en el cual la
vegetacion manifiesta sintomas de marchitamiento, caida de hojas,
escaso desarrollo o fructificacion, debido a un flujo retardado de agua
del suelo hacia la planta.

Vasquez e Iglesias (2000), explican que el PMP es el contenido de
humedad del suelo al cual las plantas no logran extraer agua para
compensar sus necesidades de transpiracion, manifestandose
sintomas de marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo
(Hidalgo, 2008). Este punto se logra cuando la tension del agua en el

suelo alcanza entre 10 y 20 bares (Enciso, 2005).

2.2. Relacion Agua-Suelo-Planta
La cantidad variable de agua contenida en una unidad de masa o de volumen del
suelo y el estado de energia del agua en el mismo son factores que afectan el
crecimiento y desarrollo de las plantas, de ahi lo necesario de su conocimiento. Sin
una descripcion adecuada de la relacion suelo-agua, no es posible después estimar

correctamente el comportamiento del cultivo, (Mahdian y Gallichand, 1996)

2.2.1. Remocion del Agua del Suelo por las Plantas
Laremocion del agua por las plantas desde diferentes profundidades del suelo
no es uniforme, cuando la zona radicular se encuentra con contenido de
capacidad de campo las raices absorben mas agua de la parte mas superior
del suelo, esto es debido a que aqui el oxigeno es mas abundante, es mayor
la densidad y actividad de las raices y donde el agua debe transferirse de las
raices a los tallos en un tramo bastante corto. Tanto como la humedad de la
superficie del suelo decrece, la remocion del agua se hace progresivamente
de las mayores profundidades hasta que se produzca un nuevo suministro de

agua (Zavaleta, 1992).

2.2.2. El Uso Eficiente del Agua por las Plantas
La eficiencia del agua usada por las plantas depende de la relacion entre el
crecimiento de las plantas, expresado por el rendimiento total y la cantidad

de agua consumida para lograr tal rendimiento. El uso mas eficiente el agua
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debe ser la meta en cualquier sistema agricola. La eficiencia del uso de agua
se expresa mediante la relacion transpiracion —materia seca y el uso

consuntivo del agua. (Zavaleta, 1992)

2.3. Coeficiente de Cultivo (KC)
Es un coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del cultivo y los efectos
promedios de la evaporacion en el suelo (Allen et al, 2006) describe las variaciones
de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van

desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion.

El Kc esta relacionado con las fases de crecimiento del cultivo y se define a través
de la curva de Kc, ver Grafica 1. La curva describe cuatro fases: inicial, desarrollo
del cultivo, mediados de temporada o intermedia y final de temporada. La fase
inicial va desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un 10% de la cobertura del
suelo. La fase de desarrollo, empieza cuando termina la etapa anterior y va hasta el
crecimiento activo de la planta. La fase intermedia, va desde la floracion hasta que
el cultivo alcanza el 70 -80% de cobertura maxima de cada cultivo. La fase final,

va desde la madurez hasta la cosecha (Allen et al, 2006).

GRAFICA 1 Curva del Coeficiente de Cultivo Kc

— Curva tedrica
=== Curva real

Coeficiente de cultivo (Kc)

[ Inicaal | Desarrollo Intermedio ] Fumal ‘

v

Dias despues de la siembra

Fuente: Allen et al, 2006

Es un valor que varia en el tiempo, creciendo con la planta hasta llegar a un maximo
y luego disminuye, es decir depende de su estado de desarrollo y de sus etapas

fenologicas, por ello, son variables a lo largo del tiempo. Dependen también de las
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caracteristicas del suelo y su humedad, asi como de las practicas agricolas y del

riego.

Los efectos combinados, tanto de la transpiracion del cultivo, como de la
evaporacion del suelo se integran en este coeficiente tinico del cultivo. Asi el
coeficiente Kc incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de
la evaporacion en el suelo, constituyendo una excelente herramienta para la
planificacion del riego y la programacion de calendarios basicos de riego en

periodos mayores a un dia (Beltri, 2008).

2.3.1. Factores Que Determinan El Coeficiente De Cultivo
Segun FAO (2008) el coeficiente del cultivo integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de campo del pasto de
referencia, el cual posee una apariencia uniforme y cubre completamente la
superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseeran distintos
valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo
que varian durante el crecimiento del mismo también afectaran al valor del
coeficiente Kc. Por ultimo, debido a que la evaporacion es un componente de
la evapotranspiracion del cultivo, los factores que afectan la evaporacion en

el suelo también afectaran al valor de Kc.

SERRUTO (1987). Dice: “El Coeficiente de cultivo se determina de acuerdo
a las caracteristicas del cultivo, el momento de siembra, el ritmo de
crecimiento del cultivo y del periodo vegetativo. Significa la preparacion de
una curva de coeficientes para cada cultivo”. EL Kc es un factor que indica
el grado de desarrollo de un cultivo y esta desarrollado con la cobertura del
suelo del mismo, que es la que va a influenciar en la evapotranspiracion de

determinada zona.

SERRUTO (1987). Resume los factores que determinan el coeficiente de

cultivo (Kc) en 4 aspectos ampliamente importantes:

A. Tipo de Cultivo.
Debido a las diferencias como altura del cultivo, propiedades
aerodinamicas, asi como caracteristicas de las estomas y hojas de las

plantas, se presentaran diferencias entre la evapotranspiracion de un
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cultivo bien desarrollado y regado y la Evapotranspiracion de
Referencia (ETo)

B. Clima.
Las variaciones en la velocidad del viento afectan el valor de la
resistencia aerodinamica de los cultivos y por lo tanto los valores del
coeficiente del cultivo, especialmente en aquellos cultivos que posean
una altura significativamente mayor a la del cultivo hipotético del
pasto.

C. Evaporacion del Suelo.
El valor del coeficiente (Kc) para cultivos que cubren completamente
el suelo refleja principalmente las diferencias en transpiracion, debido
a que la evaporacion que ocurre en el suelo es relativamente pequeia.

D. Etapas del Crecimiento del Cultivo.
A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el area del suelo cubierta
por la vegetacion como la altura del cultivo y el area foliar variardn
progresivamente. Debido a las diferencias en evapotranspiracion que
se presentan durante las distintas etapas de desarrollo del cultivo, el
valor de (Kc) correspondiente a un cultivo determinado, también
variara a lo largo del periodo de crecimiento del mismo. La duracion
de las ectapas dependera fundamentalmente de la variedad y las
condiciones en que se desarrolla el cultivo, especialmente el tipo de
clima y riego. Segun la FAO (1977) para la determinacion del Kc el

periodo de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas:

+ Fase Inicial: desde la siembra hasta un 10% de cobertura del
suelo.

+ Fase de Desarrollo: desde el 10% de cobertura y durante el
crecimiento activo de la planta.

%+ Fase Media: entre floracién y fructificaciéon (corresponde
normalmente entre el 70-80% de la cobertura maxima de cada
cultivo)

%+ Fase de Maduracion: desde madurez hasta recoleccion”
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En el grafico siguiente se puede observar en forma esquematizada la
variacion tipica de los valores de Kc en funcion a las fases del periodo

vegetativo del cultivo.

GRAFICA 2 Curva de Consumo de Agua (Kc) en 4 Etapas de

..

1.00

0.80
e

0.60,

FASES DEL PERIODO VEGETATIVO (Dias)

Desarrollo Para los Cultivos
Fuente: FAO (1976).

El Kc presenta valores pequeios al inicio del desarrollo del cultivo y
aumenta a medida que se incrementa la cobertura del suelo. El valor
maximo se estima durante la floracion, se mantienen durante la fase
media y finalmente decrecen durante la maduracion a cosecha. (FAO,

1976).

2.3.2. Calculo Del Coeficiente De Cultivo
El coeficiente de cultivo (Kc¢) es un numero adimensional que se obtiene
dividiendo ETc por ETo y que se puede utilizar para estimar el consumo
diario en los campos de produccién con el mismo cultivar y practicas
culturales y creciendo bajo las mismas condiciones ambientales (YISHAI,

2010)

Goyal y Gonzéles (1990) sostiene que utilizando el coeficiente de cultivo
(Kc) y la (ETo) calculada es posible estimar el uso consuntivo (ETc)

mediante la siguiente relacion:

ETc=Kc * ETo

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w86  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE o~ CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Despejando Kc:

Kc=ETc/ ETo

Donde:
ETc: Evapotranspiracion de cultivo, en mm/dia
Kc: Coeficiente de cultivo

2.3.3. Evapotranspiracion (Et)
La evapotranspiracion (Et) es la pérdida de agua que ocurre en una superficie
como consecuencia de la combinacion de los procesos de evaporacion de una
superficie evaporante y la transpiracion de la planta, tal como se muestra en
la Figura 1, (Allen et al, 2006). La Et es un componente del balance de agua,
y un parametro importante en la definicion de las necesidades hidricas de los

cultivos y por consiguiente en la programacion de riego, (Droogers, 2000).

FIGURA 1 Proceso de Evapotranspiracion

Fuente: Allen et al, 2006

La cantidad de agua usada por cada cultivo o vegetacion natural en la
formacion de tejidos, en la transpiracion a través de las hojas y la evaporacion
directa de la superficie del suelo, mas aquella cantidad de agua que se
reintegra a la atmosfera debido a la evaporacion del agua (lluvia o riego) que
intercepta la superficie foliar de la planta (PEREZ, 2005; GUROVICH, 1985
y ISRAELSEN, 1985).
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A. Evaporacion.
Sanchez, (1992), lo define como fendomeno fisico en el que el agua pasa
de liquido a vapor. Se produce evaporacion desde:
+ La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después
de la precipitacion.
= Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses).
<+ Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas
superficial del suelo. Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en
areas de descarga, de agua que se acerca de nuevo a la superficie

después de un largo recorrido en el subsuelo.

Monsalve, (1999), manifiesta que la evaporacion como un
proceso por la cual el agua liquida pasa al estado de vapor en
condiciones naturales. Que simultaneamente con el escape de
particulas de agua hacia la atmodsfera se dé¢ en fendmeno inverso
particulas de agua en la fase gaseosa que existen en la atmosfera
chocan con la superficie de separacion entre estado liquido y

gaseoso y son capturados por el cuerpo de agua evaporante.

B. Transpiracion.
Sanchez, (1992), lo define como un fendémeno bioldgico por el que las
plantas pierden agua a la atmoésfera en forma de vapor. Toman agua del
suelo a través de sus raices, toman una pequefia parte para su crecimiento
y el resto lo transpiran como resultado de las acciones fisicas y

fisiologicas de las plantas a través de los estomas (Monsalve, 1999).

Las plantas por la raiz toma la sustancias organicas elaboradas y
transformandose en savia elaborada, el agua sobrante de la savia bruta
sale al exterior en forma de vapor de agua, este proceso climatolégico de
agua sobrante en forma de vapor recibe el nombre de transpiracion y se
produce a través de unos orificios, llamados estomas situados en las hojas

(FUENTES, 1997).
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FIGURA 2 Circulacion del Agua a Través de
la Planta por Transpiracion
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Fuente: Allen et al, 2006

Es el agua que penetrando a través de las raices de las plantas una parte
es utilizada en la formacion de los tejidos y otra, emitida por las hojas
para ser reintegrada a la atmodsfera (SERRUTO 1987, citado por DIAZ
2011)

C. Factores que Intervienen en la Evapotranspiracion.
Allen et al, (2006), menciona; el clima, las caracteristicas del cultivo, el
manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan a la evaporacion
y la transpiracion. La evaporacion depende del poder evaporante de la
atmosfera. Los conceptos relacionados a la ET y presentados en la Figura

3 se describen en la seccion sobre conceptos de evapotranspiracion.

FIGURA 3 Factores que Afectan la Evapotranspiracion
t ET variables @ . ETD

climaticas |\,

t factores @g—— = ET
X5

| decultivo

manejo y
condiciones ET
| \ qmblenmles .— Caj
"

e

Fuente: Allen et al, 2006
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CUADRO 1. Factores que Inciden en la Evapotranspiracion

La evaporacion depende de:  |Transpiracion
Parametros que inciden en lalLa lamina de|El suelo desnudo
evapotranspiracion

agua libre

Poder evaporante X X X
Salinidad del agua (inversamente) |X

Temperatura del agua X

Tipo de suelo (textura, estructura) X

Grado de humedad del suelo X X
Tipo de planta X
Variaciones estacionales: cultivo, X

desarrollo de las plantas, zonas de
bosque de hoja caduca, caida de la
hoja pralaiza la transpiracién
Variaciones interanuales: en &reas X
de bosque la ET aumenta con el
desarrollo de los arboles

Fuente: Allen et al, 2006

2.3.4. Evapotranspiracion de referencia (ETo)
La evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo) es “la tasa de
evaporacion en mm/dia de una extensa superficie de pasto (grama) verde de
8 a 15 cm de altura, en crecimiento activo, que sombrea completamente la
superficie del suelo y que no sufre de escasez de agua”. Por lo tanto (ETo) es
también un elemento climatico que puede ser calculado a partir de datos
meteoroldgicos. (ETo) expresa el poder evaporante de la atmosfera de una
localidad y época del afio especificos, y no considera ni las caracteristicas del

cultivo ni los factores del suelo (DOORENBOS, 1977).

Se define como “la cantidad de agua transportada en un tiempo dado de un
cultivo verde corto, de altura uniforme y adecuado estado de agua en el perfil
del suelo”, (Irmak y Haman, 2003). Debido a la ambigiiedad de la definicion
del cultivo, en especial, en climas calidos y a la cantidad de cultivos agricolas
y horticolas que cumplian la condicion de cultivo verde y corto se desarrolld

el concepto de ETo, (Jensen et al, 1990; Irmak y Haman, 2003).
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Para Allen et al, (2006). La tasa de evapotranspiracion de una superficie de
referencia, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de referencia. Estos datos son necesarios con
antelacion al planeamiento de proyectos o para programar calendarios de

riego.

Hidalgo (2008), aclara que es un concepto establecido para indicar la cantidad
de agua que se transfiere a la atmodsfera de un suelo permanentemente

htimedo, cubierto por un cultivo de referencia.

La ETo es una cantidad que depende exclusivamente de las condiciones del
medio ambiente: temperatura maxima y minima, radiacion solar, humedad

relativa, velocidad del viento, ETc.

La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con

caracteristicas especificas. Su formula es:

ETo=Ev * Kp

Dénde:
Ev = Informacion del tanque de evaporacion tipo A

Kp= coeficiente del tanque evaporimetro

FIGURA 4 Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

cultivo de
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Fuente: FAO 2006

2.3.5. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
BENITES Y PEREZ (2005), Llamada también uso consuntivo, esta referida

a la cantidad de vapor transferida a la atmdsfera, que depende no solo de las
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condiciones meteorologicas existentes, sino del ciclo vegetativo del cultivo
(capacidad para extraer humedad) y de las disponibilidades de agua reales
por efecto de la periodicidad con que se aplica el agua. En otras palabras el

consumo en condiciones reales de explotacion.

Hurtado (2002), indica que la evapotranspiracion o necesidad (consumo) de
agua por los cultivos se refiere al agua usada por las plantas en la

transpiracion mas la evaporada directamente desde la superficie del suelo.

Normalmente se mide en mm/dia o mm/mes, y depende de la interaccion
entre factores climaticos, botanicos, edaficos y de manejo del cultivo. La
evapotranspiracion es baja en los primeros estadios de la etapa de crecimiento
de la planta; se incrementa a medida que la planta crece en altura, y en area
foliar, hasta alcanzar un maximo en la etapa de fructificacion y luego

disminuye progresivamente hasta la etapa de cosecha.

Por lo tanto, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) varia fundamentalmente

segun el cultivo (estado fenologico) y el clima (FAO, 2008).

La evapotranspiracion del cultivo se calcula como:

Etc=ETo * Kc

Donde:
ETo = Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
Kc = coeficiente del cultivo

FIGURA 5 Evapotranspiracion de Cultivo (ETc)

K¢ factor ETC

Fuente: FAO 2006
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2.3.6. Métodos Para Estimar La Evapotranspiracion
Desde finales de la década de los anos 40 del siglo pasado se han
desarrollado numerosos métodos que permiten estimar la evapotranspiracion
en cultivos. Estos van desde métodos sencillos que determinan la Et de
manera directa con la utilizacion de lisimetros o balances de aguas en el suelo,
a métodos indirectos o micro meteoroldgicos que consisten principalmente
en ecuaciones empiricas con base en variables climaticas. (Anton et al 1995;

Stefano y Ferro, 1997).

BENITES Y PEREZ (2005), Existen varios métodos para determinar la
evapotranspiracion y se consideran dos categorias, Las mas cominmente

aplicados son los siguientes:

e Meétodos Directos:
0 Meétodo de los Lisimetros
= De drenaje
= De pesada
= De compensacion
e Meétodos Indirectos: Como los que tienen en cuenta los balances de
energia o utilizan la informacion proporcionada por estaciones
meteoroldgicas, estos son:
0 M¢étodo de Blanney- Criddle.
0 M¢étodo de Penman-M.
0 CROPWAT (Programa ordenador para planificar y manejar riego.

Basado en PenmanMonteith).

Muchas investigaciones de evapotranspiracion a campo abierto se han
realizado con el fin de comparar distintos métodos de evapotranspiracion con
la Et medida con lisimetros, tal como los estudios realizados por: Sepaskhah
y Ilampour, 1995; Chang et al, 1997; Trambouze et al, 1998; Bonachela et al,
1999; Boulard y Wang, 2000; Garcia et al, 2003; 22 Karam et al, 2003;
Villalobos et al, 2003; Yunusa et al, 2004; Benli et al 2005; Adekalu y
Fapohunda, 2006; Alexandris et al, 2006; Fuchs et al, 2006; Loos et al, 2007;
Lopez-Urrea, 2006; Karam et al, 2007; Schilling y Kiniry, 2007; Stangellini
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(1993); Villa-Nova et al, 2007; Casanova et al, 2009; y Wen-jin et al, 2010;

entre otros.

2.4. Lisimetros
Los lisimetros o evapotranspirometros son tanques rellenados con suelo en los
cuales un cultivo crece bajo condiciones encontradas en el campo y sirven para
medir la cantidad de agua perdida por evaporacién y transpiracion. Este método
proporciona el medio directo de medir la evapotranspiracion y es frecuentemente
usado para estudiar los efectos climatoldgicos y para evaluar los diferentes métodos

que hacen estimaciones de (ET) (Garcia y Briones, 1997).

Luque, J. (1981). Sefiala que los Lisimetros consisten esencialmente en unos
tanques calibrados algunos de gran capacidad, dentro de las cuales se introduce la
muestra de suelo, sobre la cual se desarrolla la cubierta vegetal tipo, como ya se
considerd, son instrumentos propios de las estaciones y centros de investigacion y
experimentacion hidrica, edafolégica y agricola. El objetivo de estos aparatos es
efectuar el balance de “entradas y salidas de humedad” para luego determinar la

fraccion correspondiente a la evapotranspiracion.

Los lisimetros son generalmente la herramienta que ayuda a evaluar la
confiabilidad de los procedimientos empiricos, dichos lisimetros son recipientes
grandes, llenos de suelo, ubicados en el campo para representar sus caracteristicas
naturales, en las cuales las condiciones agua-suelo-planta pueden ser reguladas y

controladas (Gaboukhaled, 1986).

Pacheco y Alonzo, (1995). Indican que los tanques o Lisimetros son equipos que
se usan para la determinacion de la evaporacion de un suelo desnudo o la
evapotranspiracion de un determinado cultivo, que este disefio de
impermeabilidad se debe colocar los horizontes de suelo en la misma disposicion

natural, esto permite un adecuado crecimiento radicular, estos se clasifican en:

A. Lisimetros de drenaje.- en ¢ellos se miden diariamente el agua agregada
y la drenada y por diferencia, la evapotranspiracion.
B. Lisimetros de pesada.- diariamente se pesa el conjunto de suelos, plantas

y agua junto con el tanque, y por diferencia de pesada con el dia anterior.
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C. Lisimetros de compensacion.- automaticamente por un sistema de vasos
comunicantes se compensa el agua que gasta en el tanque, manteniéndose
constante una lamina de agua que a determinada profundidad, segtn el

suelo y cultivo abastece por capilaridad a las plantas.

FIGURA 6 Lisimetro de Drenaje para Determinar la Evapotranspiracion de
Cultivo

Fuente: Allen et al, 2006

2.5. Cultivo de Papa
Segiin MINAG (2014), la papa es el principal cultivo del pais en superficie
sembrada y representa el 25 % del PBI agropecuario. Ademas, es la base de la
alimentacion de la zona andina y es producido por 600 mil pequefias unidades
agrarias. La siembra promedio es de 274,411 hectareas en 19 regiones del Perti.
Puede desarrollarse desde el nivel del mar hasta los 4,200 m.s.n.m.; pero
mayormente prospera en climas semitemplados. Alcanza su maximo crecimiento y
desarrollo entre 15 a 18 °C. La formacion de estolones y tubérculos es mas exigente

y requiere de 8 a 12 °C.

El rendimiento promedio nacional es de 13.3 tha-1. En la costa el promedio alcanza
a25 tha-1. Esto también depende de la variedad de papa, niveles de fertilizacion y
condiciones de riego. El cultivo de papa de la siembra a la cosecha genera
aproximadamente 30.2 millones de jornales y el aporte al Producto Bruto Interno

del Peru es 13%.

2.5.1. Origen e Importancia
La papa es una especie de procedencia andina, su origen parece situarse en
dos centros distintos de América del Sur: Per — Bolivia, para Solanum

andigena; y el sur de Chile, para Solanum tuberosum L.
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La papa es el tercer cultivo mas importante después del trigo y el arroz a nivel
mundial. Sin embargo, poco se conoce de la importancia que tiene este
tubérculo para la salud y la alimentacion humana. La papa es un producto que
contiene en 100 gramos; 78 g. de humedad; 18,5 g. de almidon y es rico en
Potasio (560 mg) y vitamina C (20 mg). El consumo de papas (100 g) al dia,
puede cubrir el requerimiento de hasta el 50% de las necesidades de vitamina

C para el ser humano (INIAP, 2014).

El Pert es el pais con mayor diversidad de papas en el mundo, al contar con
8 especies nativas domesticadas y 2,301 de las mas de 4,000 variedades que
existen en Latinoamérica. Ademas, nuestro pais posee 91 de las 200 especies
que crecen en forma silvestre en casi todo nuestro continente (y que

generalmente no son comestibles) (MINAG, 2014).

2.5.2. Clasificacion Taxondmica
En el Peru la papa cultivada presenta una gran diversidad de especies. Se
entiende por papa cultivada, a todas las plantas cuyos tubérculos se utilizan
para fines alimenticios y econémicos. La papa cultivada o papa comun, se
conoce con el nombre de linneano de Solanum tuberosum L. (Egtsquiza,
2000; citado por Alvarez, 2010)

CUADRO 2 Clasificacion Taxonémica del Cultivo de Papa

CLASIFICACION TAXONOMICA
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie S. tuberosum

Fuente: Egusquiza, 2000

2.5.3. Caracteristicas del Cultivar “Unica” en Estudio
La planta del cultivar "UNICA' es herbacea con habito de crecimiento erecto,
tallos gruesos de color verde oscuro, alcanzando una longitud entre 0,90 a

1,20 metros. Las hojas son compuestas y se distribuyen en espiral sobre el
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tallo. La forma de la hoja es disectada, con cinco pares de foliolos laterales y
un par de interhojuelas sobre los peciolulos. Tiene una floracion moderada
en primavera en Costa, escasa floracion en el invierno en Costa y ausencia de
floracion en condiciones de Sierra (mayor a 2 000 m.s.n.m.); las flores son
violetas y no forman bayas en épocas de bajas temperaturas. Los estolones
son alargados en el invierno o bajo condiciones de Sierra; ligeramente cortos
y pegados al tallo en primavera. Los tubérculos son oblongos y alargados,
con ojos superficiales y en la parte del ojo apical es semi-profundo. Se forman
ligeras protuberancias en los ojos hacia finales de primavera, volviéndose
mas lisos en el invierno o bajo condiciones de Sierra, éstas también se
presentan en elevados niveles de nitrogeno, periodos de estrés hidrico
prolongados o cuando se retrasa el periodo de cosecha (Gutierrez-Rosales et

al., 2007; citado por Alvarez, 2010).

2.5.4. Etapas Fenoldgicas
FAO (1977). Se ha determinado 4 fases a considerar en la determinacion del
Kc, fase inicial, fase de desarrollo, fase de media estacion, fase de ultima

estacion.

Para la descripcion de las diferentes etapas de desarrollo del cultivo de papa
se propone la escala sugerida por LESCANO (1994), en la que se definen

los 4 estados principales:

Fase Inicial (Plantacion - Emergencia)
Fase de desarrollo (Emergencia - Tuberizacion)

Fase de Media Estacion (Tuberizacion - Floracién)

©O O O O

Fase de ultima Estacion (Floracion - Maduracion)
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FIGURA 7 Papa - Fases Fenoldgicas del Cultivo
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Fuente: J. L. Lescano

Esta clasificacion es clave para poner un punto en comun en la identificacion
de la fenologia de papa, con el proposito de usarlo en todo lo referente al

manejo del cultivo.

A. Fase Inicial (Plantacion - Emergencia)
Referida a la aparicion de las primeras hojas sobre la superficie del suelo.
Abarca el periodo que transcurre entre la plantacion o siembra y el 80%
de los talluelos o brotes emergidos del suelo. Se forma alguna apreciable
cantidad de raices y raicillas, asi como tallos cortos desde el tubérculo-

semilla y que salen de la superficie del suelo (Medina, 1995).

Durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion
ocurre principalmente como evaporacion en el suelo. Por lo tanto, el valor
de Kc durante el periodo inicial (Kc ini) es alto cuando el suelo se
encuentra humedo debido al riego o lluvia, y es bajo cuando la superficie
del suelo se encuentra seca. El tiempo que tardara el suelo en secarse
dependera del intervalo de tiempo entre eventos que humedezcan al suelo,
del poder evaporante de la atmosfera (ETo) y de la magnitud del evento

de humedecimiento. (FAO, 2008)
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B. Fase De Desarrollo (Emergencia - Tuberogénesis)
Periodo comprendido entre la emergencia y el desarrollo de estructuras
diferenciadas denominadas estolones (20 dias). Durante esta fase la
plantula sobrevive de las reservas contenidas en el tubérculo-madre y la
hormona vegetal presente es una giberelina, presente en la region sub
apical (Tavares, 2002). Durante este periodo crece tanto las raices, como
el follaje, constituyendo por ello la fase de crecimiento vegetativo. Es en
la segunda mitad de esta fase cuando la planta alcanza su maxima
cobertura foliar (IAF). La fotosintesis, que es el proceso por el cual la
planta elabora alimentos o fotoasimilados en las hojas, alcanza su mayor
eficiencia en esta fase, especialmente en la segunda mitad (Medina,
1995).
C. Fase de Media Estacion (Tuberizacién - Floracion)

Durante esta fase aparecen el pedinculo floral y la inflorescencia, crecen
cuando el tallo principal ha finalizado su crecimiento y da inicio a la
floracion (Eglisquiza, 2000). En esta etapa el follaje aumenta y al terminar
esta fase no se producen mas hojas y empieza la floracion. Se forman
muchos fotoasimilados y parte de ellos descienden para ir aumentando el
tamafo de los tubérculos. Los estolones han crecido lo suficiente, de
manera que si no se les cubre con tierra con el aporque (amontono), el
estolon sale del suelo y forma hojas como cualquier otra rama. Por lo
tanto en esta fase los tubérculos aumentan de peso y tamafio,
especialmente al término de la fase III y comienzo de la fase IV. En esta
fase la planta de papa es muy sensible a una sequia o falta de riego
oportuno, provocando serios trastornos fisioloégicos y con ello bajos

rendimientos (Medina, citado por Quiroz ,2010).

Durante la etapa de mediados de temporada, el coeficiente Kc alcanza su
valor maximo. El valor de Kc en esta etapa (Kc med) es relativamente
constante para la mayoria de los cultivos y practicas culturales. La
diferencias entre el valor de K¢ med con respecto al valor de referencia
‘1’, son debidas principalmente a las diferencias en la altura del cultivo y
la resistencia, entre la superficie del pasto de referencia y el cultivo

agricola, ademads de diferencias en las condiciones climaticas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —~&  DE SANTA MARIA

D. Etapa de Ultima Estacion (Floracion — Maduracion)

La floracion coincide con el inicio poco notorio de la senescencia y con
el detenimiento del crecimiento vegetativo de la planta. Es a partir de la
floracion cuando se produce la regresion vegetativa y el llenado acelerado
del tubérculo, es decir se acelera la madurez cronologica de la planta y
del tubérculo por cosechar. (Medina, 1995).

El periodo de maduracion se inicia con la senescencia de tallos y hojas.
Este proceso es lento pero sostenido en el tiempo. En muchas variedades
este proceso culmina con la caida de las plantas. Sin embargo, después de
la caida, el tejido aéreo puede mantenerse parcialmente verde y activo. Se
puede decir que la planta de papa alcanza su completa madurez natural
cuando los tubérculos no contintian aumentado de peso, su piel esta firme
(no se desprende al presionarla con los dedos) y el follaje se encuentra

seco (SIERRA et al, 2002).

Se asume que el calculo de los valores de Kc y ETc finaliza cuando el
cultivo es cosechado. El valor de Kc al finalizar la etapa final (Kc fin)
refleja el efecto de las practicas de cultivo y el manejo del agua. Si el
cultivo es regado frecuentemente hasta el momento de su cosecha en
fresco, el valor de Kc fin ser4 alto. Si se permite la senescencia y secado
del cultivo en el campo antes de la cosecha, el valor de Kc fin sera bajo.
El estado de senescencia es generalmente asociado a una conductancia
menos eficiente de los estomas debido a los efectos del envejecimiento,

lo que causa una reduccion en el valor de Ke.( FAO, 2008.)

2.5.5. Requerimientos Agronémicos
A. Suelo
La papa requiere un suelo con buen drenaje, bien aireado, poroso con un
pH de 5 a 6.Los requerimientos de fertilizantes son relativamente altos y
por sistema de riego son de 80 a 120 kg ha-1 de N, de 50 a 80 kg ha-1 de P
y 125 a 160 kg ha-1 K. El cultivo se produce en surcos o en suelo plano.
Para la produccion de secano, la siembra en suelo plano tiende a dar

mayores rendimientos debido a la conservacion del agua del suelo. Bajo
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riego el cultivo crece principalmente en surcos. La profundidad de
siembra es generalmente de cinco a diez cm, mientras que la distancia
entre plantas es de 0,75 x 0,3 m bajo riego y 1 x 0,5 m en condiciones de
secano. El cultivo durante el periodo de crecimiento debe evitar el dafio a
las raices y tubérculos, y en climas templados se realiza el aporque para
evitar enverdecimiento de los tubérculos. El cultivo es moderadamente
sensible a los suelos salinos con una reduccion del rendimiento a
diferentes niveles de CEe: 0% a 1.7; 10% a 2.5; 25% a 3.8; 50% a 5.9y
100% a 10 mmhos/cm (FAO, 2014).
B. Agua

Para rendimientos altos, el requerimiento de agua del cultivo para
plantaciones de 120 a I50 dias son de 500 a 700 mm dependiendo del
clima. La relacion entre la maxima evapotranspiracion de cultivo (ETc) y
la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) esta dada por el coeficiente
del cultivo (Kc). Durante su etapa inicial el Kc es 0.4 - 0.5 (20 a 30 dias),
en la etapa de desarrollo es 0.7-0.8 (30 a 40 dias) en la media estacion de
1.05 a 1.2 (30 a 60 dias), en la etapa tardia de 0.85- 0.95 (20 a 35 dias) y
en la madurez 0.7- 0.75. En condiciones de secano se ha observado que
una precipitacion de 600 a 800 mm distribuidos regularmente durante el
periodo vegetativo del cultivo de la papa es adecuada para obtener un

buen rendimiento (Barrantes, 1993).

C. Clima
Los rendimientos se ven afectados por la temperatura, las temperaturas
medias diarias optimas son de 18 a 20 °C. En general se requiere una
temperatura de noche por debajo de 15 °C para la iniciacion de la
tuberizacion. La temperatura 6ptima del suelo para el crecimiento normal
del tubérculo es de 15 a 18 °C. El crecimiento del tubérculo esta
fuertemente inhibida cuando est4 por debajo de 10 °C y por encima de 30
°C. Las variedades de papa se pueden agrupar en temprana (90 a 120
dias), media (120 a 150 dias) y variedades tardias (150 a 180 dias). Las
condiciones de frio en la plantacion ralentiza la emergencia pudiendo
extender el periodo de crecimiento. Las primeras variedades mejoradas

para los climas templados requieren un fotoperiodo de 15 a 17 horas,
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mientras que las variedades tardias producen buenos rendimientos tanto
en condiciones largas o cortas de dias. Para los climas tropicales,

variedades que toleran dias cortos son requeridos para la adaptacion local.

2.6. Antecedentes Investigativos
BERRU (2008), reporta valores promedio de los coeficientes de cultivo (Kc) segiin
etapas fenoldgicas para el cultivo de Maiz Amarillo duro (Zea mays L.) por el
método de lisimetros de drenaje en el valle del medio Piura. Obtenidos a partir de
una evapotranspiracion maxima (ETm) entre la Evapotranspiracion de referencia
(ETo) existente en la zona. Siendo los Kc obtenidos en cuatro etapas fonologicas
del cultivo. Primera etapa de establecimiento del cultivo con un Kc=0.71 (19 dias),
segunda etapa de crecimiento vegetativo y aparicion de panoja con un Kc = 1.12
(40 dias), tercera etapa de floracion y formacién de mazorca con un Ke = 1.69 (25

dias) y la cuarta etapa periodo de maduracion a cosecha con un Kc =0.93 (24 dias).

Los coeficientes de cultivo (Kc) por el método de lisimetros de drenaje libre para
el cultivo de Alcachofa var. Imperial Star. De acuerdo a los resultados obtenidos
de Evapotranspiracion del cultivo (ETc) originada por los lisimetros de Drenaje y
la Evapotranspiracion de referencia (ETo) originada por un cultivo de referencia.
Tanque de Evaporacion clase A y estacion automatica. En las condiciones
climaticas y meteorologicas de la irrigacion de Majes. Siendo los kc obtenidos en
cuatro etapas de desarrollo de cultivo, etapa inicial con un k¢ = 0,4 (70 dias), etapa
de desarrollo con un kc = 1,0 (21 dias), etapa de media temporada con un kc = 1,6

(56 dias), y la etapa final con un kc = 1,4 (21 dias) (OLIVERA, 2009).

AUTODEMA (2009). Menciona la determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)
en los cultivos de Quinua var. Real Blanca, papa var. Unica, Cebolla var.
Agregatum, Girasol aceitero var. SS2107, perejil var. Crispum, alfalfa var.
California, Alcachofa var. Star; dados por el método de lisimetros de drenaje libre
de acuerdo a los resultados obtenidos de Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
originada por los lisimetros de Drenaje y la Evapotranspiracion de referencia (ETo)
originada por un cultivo de referencia, Tanque de Evaporacion Clase A y estacion

automatica. En las condiciones climaticas de la Irrigacion de Majes.
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3.1. Localizacién

CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizé en el centro de investigacion de la

Universidad Catolica de Santa Maria, fundo “La Banda” — Huasacache, situado en

el distrito de Hunter, provincia y region Arequipa, el mismo que se encuentra

ubicado en las siguientes coordenadas, Cuadro 03, Fotografias. 01 y 02 y Plano 01.

CUADRO 3 Coordenadas del Lugar de Ejecucién

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud 16°27°30” Norte ([8178604.131
Longitud |71°33°58” Este 225993.828
Altitud 2208 m.s.n.m. Altitud 2208 m.s.n.m.

FOTO 1 Ubicacién - Fundo la Banda Huasacache

.FUNDO LA BANDA'
&
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3.2. Fecha de Inicio y Término
La construccion del lisimetro de drenaje libre se inici6 el 28 de octubre del 2016 y

se concluyo en mayo del 2017 con las pruebas de laboratorio.

3.3. Climatologia
Huasacache presenta un clima templado-célido, semiarido por ser zona aledafia a
los cerros del yacimiento de Cerro Verde. Durante casi todo el afio es seco y soleado
a excepcion de los meses de verano. Los datos climatologicos han sido obtenidos
de la Estacion Huasacache perteneciente al Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (SENAMHI).
3.4. Materiales

3.4.1. Material Bioldgico

+ Semilla de papa var. Unica.

3.4.2. Materiales De Campo
A. Lisimetro de Drenaje Libre
Construccion e Instalacion de Lisimetro de Drenaje Libre
0 Cemento Portland
Arena Gruesa
Piedra chancada
Grava
Fierro 3/8”
Alambre negro
Malla de fierro diametro 5Smm
Medidor de volumen 5"
Valvula de bola didmetro ¥4~
Tee de polietileno diametro 25 mm X %”
Impermeabilizante Sika
Collarin diametro 63 mm
Reduccion Bushing 17 X 347
Adaptador 25 mm X %4”
Codo de polietileno diametro 25 mm

Tuberia de polietileno diametro 25 mm

0O O O 0O O O 0o 0O oo o o o o o o

Filtro malla 34
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B. Riegoy Labores Culturales

o

O O O O O o

Cintas de goteo clase 5000 con goteros con distanciamiento de 30
cm.

Alimentador de agua

Baldes milimetrados

Beaker

Pala

Pico

Coreadores

C. Estacion Meteoroldgica

(o}

Tanque de Evaporacion Clase “A”

3.4.3. Material Y Equipo De Escritorio

(o}

©O 0O O o o o o

Computadora

Fichas de evaluacion
lapiceros

Hojas de papel bond
Calculadora
Programas estadisticos
Libreta de campo

Camara fotografica

3.4.4. Materiales Y Equipo De Laboratorio

0}
0}

0]

3.5. Metodologia

Balanza analitica
Vernier

cronometro

3.5.1. Disefo, Fabricacion E Instalacion Del Lisimetro De Drenaje Libre

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo, se disend, se

fabric6 y se instald un lisimetro de drenaje libre (4.5 m2/lisimetro) en el

centro de investigacion de la Universidad Catolica de Santa Maria “La

Banda” — Huasacache.
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A. Disefio y Fabricacién de la Caja del Lisimetro
El lisimetro consiste en una estructura de fibra de vidrio, reforzado mediante una

estructura metélica en forma de jaula que lo envuelve.

Este lisimetro tiene la forma de un prisma pentagonal y cuyas caras

laterales son 4 rectangulos.

FOTO 2 Fabricacion de la Caja del Lisimetro

+ Caracteristicas de Disefio y fabricacion:

v’ Las medidas de la estructura son 3 m de largo por 1.5 m de ancho.
La altura de la base de entrada es de 0.70 m y la de salida es de 1
m; este desnivel de 0.30 m permitira un drenaje adecuado del agua
aplicada.

v La estructura se disefio utilizando el programa de AutoCAD
siguiendo las caracteristicas técnicas. (Ver Anexo — Planos)

v' La estructura fue disefiada y fabricada en fibra de vidrio (FV).
En el exterior del mismo posee una estructura metalica en forma
de jaula para aumentar su resistencia.

v' La estructura de fibra de vidrio con las caracteristicas técnicas se
mando a fabricar en la empresa ‘“Reparaciones en Fibra de Vidrio
M.Y.”
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FOTO 3 Caja del Lisimetro con Estructura Metélica en
Forma de Jaula

B. Instalacion
v Lugar de Instalacién
Se instald en el centro de investigacion de la Universidad Catolica de Santa
Maria “La Banda” — Huasacache, situado a 50 m de la estacion
meteorologica SENAMHI.
v Obras Civiles
= Marcado de terreno para realizar la excavacion, siguiendo las
medidas de disefio de lisimetro.
= Excavacion caseta de toma de datos: Se contrato tres obreros para
realizar la excavacion. Profundidad 1.75 m, ancho 2.82, largo 2.76
m
= Excavacion para la caja del lisimetro: se continuo con el mismo
personal y se excavaron las siguientes dimensiones, profundidad
1.5 m, ancho 1.7 m, largo 3.10 m
= Nota: a la hora de la excavacion donde se va a ubicar la caja del
lisimetro se debe mantener el orden de las capas y la densidad tal
como se han extraido, ya que tiene que estar en lo posible la

situacion originaria del suelo.
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FOTO 4 Obras Civiles

v’ Construccion Caseta de Toma de Datos y Marco que Envuelve a
la Caja del Lisimetro.
= La caseta de toma de datos se ubicé en la parte central del lisimetro
donde estara la salida y deposito de drenaje de éste. Esta estructura
fue disefiada en concreto armado, el espesor de las paredes de la
caseta es de 0.15 m y el de piso es de 0.10 m.
= El marco que cubre a la estructura de fibra de vidrio es de concreto
armado f’c: 175 k./cm2, con un espesor de 0.15 m, con acero de
refuerzo f’y: 4 200 kg /cm2.

FOTO 5 Construccion de Caseta de Tomas de
Datos
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v’ Instalacion de Caja del Lisimetro

La caja del lisimetro se coloco en la excavacion antes realizada y
reposara sobre el suelo tamizado con un espesor de 0.50m, asimismo
se utiliz6 un nivel de burbuja para determinar la horizontalidad de la

caja.

Después de haber colocado la caja del lisimetro en la parte inferior de
la cara de la base de salida sera colocado un tubo de PVC de 1” de
diametro donde se conectara una valvula de bola de 1” la cual

evacuara el agua a un deposito de drenaje.

En la parte mas profunda del tanque (forma triangular) se colocod
primero una capa de piedra chancada de 1” de didmetro para evacuar
en forma adecuada el agua de drenaje, esta capa cumple la funcion de
filtro para evitar la obstruccion del sistema de drenaje y permite el
movimiento libre del agua para ser recolectado en el deposito de
recepcion.

El material de suelo y grava seréa separado por una malla metalica de
dos milimetros de espesor y con aberturas de cinco milimetros de
diametro.

Posteriormente se procedi6 a llenar la caja del lisimetro con las capas
de suelo segtin los horizontes encontrados al excavar, cuando se hizo
la excavacion se tuvo en cuenta separar el suelo por horizontes,
encontrandose el horizonte A con 20 cm (capa arable) y el horizonte

B con un grosor de 80 cm aproximadamente.
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FOTO 6 Instalacion de la Caja del Lisimetro

FOTO 7 Instalacién de la Caja del Lisimetro
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3.5.2. Instalacion del Sistema de Riego
El lisimetro de drenaje libre (5 m2 lisimetros) es un deposito en donde se
aplicara agua para el riego y asi mismo presenta un depdsito de recepcion de

agua de drenaje.

A. Componentes del Sistema de Riego
0 Tanque de Alimentacién
Se utilizé un tanque de forma cubica de 0.30 x 0.30 m de base y 0.90
m de altura, este deposito esta hecho de vidrio, y tiene adherida una

regla metalica de 0.90 m de alto, graduada en milimetros.

FOTO 8 Instalacion del Tanque de
Alimentacion
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0 Red de Distribucion

Se acopl6 una valvula de paso tipo bola de PVC en el tanque de
alimentacion, seguidamente se acoplo una tuberia de distribucion de
63 mm de diametro de polietileno, de ésta tuberia sali6é un lateral de
riego, del mismo material y didmetro donde se colocaron 3 cintas de
goteo cuyo caudal es de 1 1/hr, con espaciamiento de 0.30 m, antes de

la entrada al lisimetro, se coloco un filtro de malla de 34”.

FOTO 9 Red de Distribucion
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o Salida de Agua — Deposito de Recepcion de Drenaje de Agua
Este depdsito que recibe el agua de drenaje, es de forma
paralelepipeda de 0.30 x 0.30 m de base y 0.40 m de altura; este
deposito esta hecho de vidrio, y tiene adherida una regla metalica de

0.4 m de alto, graduada en milimetros.

3.5.3. Estacion Meteorolégica— SENAMHI
Los datos fueron obtenidos de la estacion meteorologica SENAMHI ubicada
en el Distrito de Hunter en el centro de investigacion experimental — Fundo
La Banda Huasacache, perteneciente a la Universidad Catdlica de Santa

Maria.

A. Tanque de Evaporacion Clase “A” - Estacion Meteorologica
SENAMHI

DOORENBOS (1977), menciona que el tanque Clase A es circular 120,7
cm. de didmetro y 25 cm. de profundidad. Estd construido de hierro
galvanizado o de laminas de metal (0,8 mm). Se situa sobre una
plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm. por
encima del nivel del suelo. Una vez instalado, el tanque se llena con agua
hasta cinco cm. por debajo del borde y el nivel del agua no debe disminuir
hasta mas de siete punto cinco cm. por debajo del borde. El agua debe ser
regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la
turbidez. Si el tanque es galvanizado, debe ser pintado anualmente con
pintura de aluminio. Las mallas sobre los tanques deben evitarse. Los
tanques deben ser protegidos con mallas de seguridad para evitar el

acceso de los animales.

3.5.4. Instalacion del Cultivo
A. Andlisis de Suelo.
Para comenzar la instalacion de un cultivo, lo mas recomendable es hacer
un analisis de suelo, el cual es una herramienta fundamental para evaluar
las caracteristicas propias del suelo. (Ver Anexo — N°01)
B. Calibracion de Depdsitos.
Se calibr6 el tanque de alimentacion y deposito de recepcion de agua de

drenaje. El lisimetro cuenta con un tanque que aplicara agua para riego y
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un deposito de recepcion de agua de drenaje. El volumen de agua en litros
de cada deposito fue calibrado en funcion a la altura de agua en cm. de la
regla graduada del deposito.
C. Puesta en Capacidad de Campo (CC) del suelo del lisimetro.

Se aplico un volumen de agua uniforme al suelo del lisimetro hasta la
saturacion. Recordemos que el suelo llega al punto de saturaciéon cuando
el agua ocupa todos los espacios vacios del suelo.

Luego se procede abrir la llave de control del sistema de drenaje y una
vez que cesa de drenar por accion de la gravedad (agua gravitacional) se
dice que el suelo estd a capacidad de campo. En este estado de humedad

del suelo los espacios vacios son denominados macroporos y los poros

ocupados por el agua son los microporos,

FOTO 10 Suelo Puesto a Capacidad de Campo

La prueba antes descrita es realizada para que el suelo del lisimetro se
encuentre a capacidad de campo antes de la siembra del cultivo, y después
de las aplicaciones del riego, el flujo de agua sea constante y garantice un
drenaje permanente desde el inicio de la toma de datos.
D. Siembra.

Cuando estuvo el suelo del lisimetro a Capacidad de Campo (CC) previa
verificacion, que deje de drenar agua al depdsito de recepcion, se procedio
con la siembra. El distanciamiento entre plantas fue de 30 cm. y 20 cm
entre surcos colocando una semilla de papa por golpe, teniendo un total
de 27 golpes en una area de 4.5 m?, teniendo tres hileras de 3 m de largo,
cada hilera con una cinta de riego (Rodrip) con un espaciamiento de 0.30

m entre gotero y gotero y 0.43 m entre cinta y cinta de riego.
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FOTO 11 Siembra

E. Aplicaciones de Agua.
En forma diaria a las 7:00 horas se aplic6 al lisimetro un volumen de agua
conocido y calculado, uniformemente para toda la superficie y se anota el
volumen aplicado en un registro de datos.
En forma diaria a las 7:00 horas se midi6 el volumen de agua drenado del
lisimetro y se anot6 en un registro de datos. Dicha operacion de toma de

datos se realizara en forma diaria al lisimetro instalado.

FOTO 12 Deposito para Riego
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3.6. Evaluaciones

3.6.1. Toma de Datos
Al final de la cosecha, se conté con datos diarios de volimenes de agua
aplicados al lisimetro y de volumen de agua drenados, cuya diferencia dara

la Evapotranspiracion del Cultivo (ETc).

El coeficiente de cultivo Kc, se determina por el cociente de la ETc entre la

ETo, el que se halla en forma diaria para el cultivo de papa.

3.6.2. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
A la cosecha del cultivo investigado se conté con datos diarios. De la
diferencia de los volimenes de entrada (VE) menos (-) los volimenes de
salida (VS), dicho valor es llevado a litros. Se tiene que saber que 1 1 es igual
a 1 dm’, la diferencia entre el volumen aplicado y el volumen drenado se
convierte a dm® y este resultado es llevado a m? por lo tanto se procede a
dividir entre mil, el resultado se dividira por el area en este caso 4.5 m? , se
obtiene un resultado en m, se procede a convertir a mm por lo tanto se
multiplica por 1000, expresando la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en

mm diaria/mensual. (Ver Punto — 4.3)

3.6.3. Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
Se obtuvo un registro de las lecturas de evaporacion diaria dadas por el efecto
de las condiciones meteoroldgicas del Distrito de Hunter, obtenidas con el
método del Tanque de Evaporacion Clase “A” (Eo) que al ser multiplicado
por el coeficiente de tanque (Kt) dio como resultado la evapotranspiracion de

referencia(ETo) en mm diaria/mensual. (Ver Punto — 4.4.2)

Donde: ETo = Kt*Eo

Kt = coeficiente del tanque evaporimetro

Eo = Informacién del tanque de evaporacion tipo A

3.6.4. Coeficiente De Cultivo (Kc) en Las Etapas Fenoldgicas
Se ha determinado cinco etapas a considerar en la determinacion del Ke, fase

de brotacion y emergencia, fase de crecimiento vegetativo, fase de floracion
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e inicio de tuberizacion, fase de desarrollo de tubérculo y fase de maduracion
y senescencia, por lo cual se determiné y grafico de los coeficientes de cultivo
(Kc) en cada etapa fenologica mediante el resultado del cociente de
evapotranspiracion  del cultivo (ETc) entre la evapotranspiracion de
referencia(ETo) promedio diaria en los 03 lisimetros instalados en el campo

comercial del cultivo. (Ver Punto — 4.2.3)

3.6.5. Evaluaciones Durante el Desarrollo del Cultivo
A. Emergencia (%o)
Esta evaluacion se realizé a los 25 dias después de la siembra y se
tomaron en cuenta el nimero de plantas emergidas con respecto a las

sembradas. (Ver Cuadro — 21 y 22)

FOTO 13 Brotacién y Emergencia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
QN CATOLICA
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

B. Altura de planta (cm)
Para esta evaluacion se utilizaron diez plantas elegidas al azar y se evaluo
con una frecuencia de tres dias después de la siembra, midiéndose desde
el cuello hasta el apice de la planta u hoja mas apical. (Ver Cuadro — 21

y 22)

FOTO 14 Altura de Planta

C. Numero de Tallos
Se determiné contando el nimero de tallos a diez plantas elegidas al azar
y se evaludo con una frecuencia de tres dias hasta el término de
crecimiento vegetativo. (Ver Cuadro — 21 y 22)

D. NUmero de Flores
Los datos referidos a los dias en floracion se tomaron cuando el cultivo
alcanzo mas del 75 % en floracion; se abarco el 50% de las plantas
identificadas en el experimento y se fue contabilizando el nimero de

flores por planta. . (Ver Cuadro — 21 y 22)
FOTO 15 Floracion
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E. Numero de Tubérculos / Planta

Se procedid a cosechar diez plantas al azar como muestra de la unidad

experimental, contando el nimero de tubérculos por planta. . (Ver Cuadro

~21y22)

FOTO 16 Numero de Tubérculos por Planta

F. Peso de Tubérculos (kg)
Para esta evaluacion se determinaron diez plantas y se procedio a pesar
todos los tubérculos de cada planta para posteriormente seleccionarlas y
clasificarlas en categorias de extra, primera, segunda, tercera y descarte

para luego pesarlas con una balanza de reloj. (Ver Cuadro — 21 y 22)

FOTO 17 Pesado de Tubérculos
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G. Rendimiento (t-ha)

Esta labor se realizé cuando los tubérculos presentaron sintomas de
madurez, para luego proceder a la seleccion y clasificacion segiin peso en
tres categorias (CIP, 1986).

El pesado de todos los tubérculos se realizd en el mismo campo;
posteriormente se estimaron los rendimientos por categorias y por
hectarea. Conocida el area de cada parcela y el peso total de tubérculos,
se procedio a estimar el rendimiento por hectarea, expresandolo en T/ha
(Ver Cuadro — 21 y 22)

FOTO 18 Tubérculos por Planta

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) para la variedad de papa
(Solanum tuberosum L.) cv. Gnica mediante el método del lisimetro de drenaje

libre bajo condiciones edafoclimaticas del Distrito de Hunter —Arequipa

CUADRO 4 Coeficiente de Cultivo (Kc) para la variedad de papa (Solanum

tuberosum L.) cv. Unica en sus diferentes Etapas Fenologicas

Periodo Periodo Coeficiente
Etapas de desarrollo ) ) )
. vegetativo vegetativo del cultivo
del cultivo i
(dias) (Semanas) (Kc)
| 19 0-3 0,16
| 24 3-6 0,72
11 23 6-10 0,94
AV} 45 10-16 1.38
Vv 19 16-19 1.12
130 dias

Fuente: Elaboracién propia

Para poder determinar el coeficiente de cultivo (Kc) del cuadro 4 se tuvo que seguir

una serie de procedimientos que a continuacion se describen.

4.2. Disefio, Construccion e Implementacion de un Lisimetro de Drenaje Libre.

Se instal6 en el centro de investigacion de la Universidad Catolica de Santa Maria
“La Banda” — Huasacache, situado en el distrito de Hunter, provincia y region de

Arequipa.

El lisimetro instalado cuenta con una estructura de fibra de vidria reforzado con una
estructura metalica en forma de jaula que lo envuelve, sus caracteristicas de disefio

y fabricacion pueden observarse en el Anexo — Planos
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Para determinar la evapotranspiracion del cultivo, se disefio, se fabrico y se instald
un lisimetro de drenaje libre siguiendo las recomendaciones y conceptos de Pacheco

y Alonzo, (1995).y Luque, J. (1981).

4.2.1. Suelo Puesto a Capacidad de Campo (Cc)
Con base al analisis de caracterizacion del suelo (Ver Anexo — 01) y usando
muestras llevadas al laboratorio al05 grados para determinar el estado de humedad

a capacidad de campo del suelo.

CUADRO 5 Datos del Porcentaje de Capacidad de Campo (% CC) a las 24,
48, 72 y 96 horas del suelo del lisimetro de la investigacion

DIA |MUESTRA|Msh(g) [Mss(g) |% Cc ngfd'o
124 1) A 250 226 10,62
1050C B 250 222 12,61 10780
C 250 229 9,17
248 1) A 250 215 16,28
1050C B 250 212 17,92 15’95
C 250 220 13.64
SR A [250 214 16,82
105°C B [250 212 17,92 16,48
C 250 218 14,68
496 h) A (250 214 16,82
105°C B [250 211 18,48 16,66
C 250 218 14,68
PROMEDIO 1497
GENERAL ’

Msh — Mss
¢ - Msh—Mss)

100
Mss

Donde: % Cc = Capacidad de campo (porcentaje de humedad disponible en el suelo)
Msh = masa de suelo himedo

Mss = masa de suelo seco
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En el cuadro anterior se desprende que la capacidad de campo porcentaje de
humedad disponible del suelo (% de Hd) de los lisimetros fue de 14.97% también
nos muestra que a medida que pasa el tiempo la capacidad de campo va
disminuyendo y fue calculada mediante la formula de Bodman y Mahmud, con los
resultados del analisis de suelo ver anexo 01.

Arcilla (Ac), Limo (L), y Arena (Ar), contenidos en el suelo:

CC% ms = 0,61 *(%Ac) + 0,25 * (%L) + 0,023 * (%Ar)

CC =0.61 (13) + 0.25 (22) + 0.023 (65)
CC% ms = 14.93%
Para transformar de masa seca a masa volumen tan solo debemos multiplicar por la
densidad aparente.
CC%ms = 14.93% * 1.57 (Da)
CC %mv = 23.43
Por otro lado el Punto de Marchitez Permanente, fue calculado mediante la
formula de Briggs, que expresa:

Arcilla (Ac), Limo (L), y Arena (Ar), contenidos en el suelo:

PMP =0,302 * Ac + 0,102 * L + 0,0147 * Ar

PMP = 0,302 (13) + 0,102 (22) + 0,0147 (65)
PMP =7,12 %
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4.3. Obtencion de la Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) para la variedad de papa

(Solanum tuberosum L.) cv. Gnica

4.3.1. Evapotranspiracion de Cultivo en fase de Brotacion y Emergencia
CUADRO 6 Evapotranspiracion de Cultivo (Etc) en
Fase de Brotacion y Emergencia

Volumen de Volum-en ETC
Entrf:\da (V3] de salida VE-VS (LT) VE-VS
(litros) (Vs) (mm)
(Etc - Pp)*area (litros)
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
3.0 0 3 0.67
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4.3.2. Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) en Fase de Crecimiento Vegetativo
CUADRO 7 Evapotranspiracion de Cultivo (Etc) en

Fase de Crecimiento Vegetativo

Volumen de
Entrada
(litros)

(Etc - Pp)*area

Volumen ETC
[XY|IGEWM VE-VS (LT) VE-VS
(litros) (mm)

10.9 1.0 9.88 2.19
10.6 0.8 9.79 2.18
8.9 0.7 8.21 1.82
9.0 0.1 8.89 1.97
18.9 0.7 18.20 4.04
9.0 5.0 4.00 0.89
8.9 3.0 5.91 1.31
11.5 2.0 9.51 2.11
13.6 0.8 12.75 2.83
7.7 0.6 7.10 1.58
9.0 0.5 8.50 1.89
18.9 0.3 18.63 4.14
13.0 0.7 12.27 2.73
16.2 0.1 16.10 3.58
14.4 5.0 9.40 2.09
28.4 3.0 25.35 5.63
311 5.0 26.05 5.79
7.1 9.6 2.49 0.55
1.2 7.0 5.81 1.29
11.7 6.5 5.20 1.16
8.3 4.0 4.33 0.96
17.1 3.9 13.25 2.94
14.4 5.3 9.10 2.02
20.3 11.0 9.25 2.06
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4.3.3. Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) en fase de Floracién e Inicio de

Tuberizacion

CUADRO 8 Evapotranspiracion de Cultivo (Etc)
en Fase de Floracién e Inicio de Tuberizacion

Volumen de
Volumen ETC
Entrada
GEETIIERM VE-VS (LT) VE-VS
(litros)
(litros) (mm)

(Etc - Pp)*area

4.7 10.5 5.81 1.29
18.9 13.0 5.90 131
16.2 5.0 11.20 2.49
15.8 3.1 12.65 2.81
17.1 1.6 15.53 3.45
18.9 11 17.81 3.96
27.9 3.6 24.30 5.40
22.8 8.0 14.75 3.28
19.3 7.0 12.28 2.73
15.3 5.0 10.34 2.30
16.9 1.0 15.91 3.54
16.4 0.2 16.24 3.61
15.6 0.1 15.47 3.44
19.3 0.1 19.22 4.27
18.8 0.1 18.65 4.14
13.5 0.3 13.23 2.94
18.0 0.1 17.86 3.97
17.4 0.2 17.24 3.83
18.5 0.4 18.07 4.02
17.2 0.8 16.38 3.64
10.9 0.9 9.98 2.22
17.6 1.0 16.59 3.69
16.7 0.2 16.49 3.66
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4.3.4. Evapotranspiracion del cultivo de Cultivo (ETc) en Fase de Desarrollo de

Tubérculos CUADRO 9 Evapotranspiracion de Cultivo

(Etc) en Fase de Desarrollo de Tubérculos

Volumen de Entrada Volumen de ETC
(litros) (Etc - salida VE-VS (LT) VE-VS (mm)
Pp)*area (litros)
23.1 0.1 23.03 5.12
20.1 0.4 19.70 4.38
14.6 0.2 14.44 3.21
20.3 0.1 20.15 4.48
27.2 0.3 26.85 5.97
9.2 0.1 9.09 2.02
26.2 0.3 25.95 5.77
8.6 3.0 5.55 1.23
12.2 2.3 9.85 2.19
27.5 1.5 25.95 5.77
28.9 5.0 23.85 5.30
16.2 5.0 11.20 2.49
30.3 0.5 29.82 6.63
29.3 4.2 25.05 5.57
24.3 2.0 22.33 4.96
22.3 1.0 21.37 4.75
21.1 0.4 20.76 4.61
21.5 0.2 21.35 4.74
21.1 0.1 21.01 4.67
23.6 1.6 22.03 4.90
12.6 2.3 10.30 2.29
20.1 0.2 19.90 4.42
12.2 0.0 12.15 2.70
9.5 0.8 8.65 1.92
15.4 5 10.44 2.32
15.8 2 13.75 3.06
27.0 1 26.00 5.78
1.4 0.8 0.60 0.13
15.1 2 13.08 2.91
22.3 3 19.32 4.29
15.5 0.4 15.11 3.36
19.0 0.5 18.46 4.10
18.1 1 17.09 3.80
19.8 0.8 19.02 4.23
18.1 0.2 17.89 3.98
26.6 0.9 25.65 5.70
21.1 1 20.11 4.47
13.5 2 11.47 2.55
21.9 2 19.92 4.43
12.4 0.8 11.58 2.57
11.9 0.8 11.08 2.46
10.2 0.9 9.34 2.07
14.7 0.5 14.20 3.16
13.8 0.2 13.64 3.03
15.4 0.3 15.13 3.36
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4.35. Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) en Fase de Maduracion y

Senescencia

CUADRO 10 Evapotranspiracion de Cultivo (Etc) en
Fase de Maduracioén y Senescencia

VoEI::r::;\ade Volumen ETC
(litros) ([XY|IGEWM VE-VS (LT) VE-VS
(Etc - Pp)*area (litros) (mm)
16.1 0.1 15.97 3.55
16.1 0 16.09 3.58
17.0 0.1 16.88 3.75
17.0 0.1 16.88 3.75
16.1 0.2 15.87 3.53
16.7 0.4 16.31 3.62
16.4 0.8 15.59 3.46
14.6 0.9 13.70 3.05
14.8 1 13.79 3.07
14.9 2 12.90 2.87
18.2 1 17.17 3.82
18.6 0.9 17.72 3.94
17.9 0.7 17.18 3.82
17.3 0.8 16.48 3.66
16.4 0.7 15.69 3.49
14.0 0.1 13.91 3.09
16.1 0.2 15.89 3.53
15.8 0.1 15.65 3.48
14.9 0.1 14.80 3.29

Los datos registrados del lisimetro de drenaje libre durante el periodo
vegetativo del cultivo de papa var. unica referentes al céalculo de la

evapotranspiracion (ETc) expresados diariamente en mm/dia.
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4.4. Obtencion de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) Utilizando el Método
del Tanque Evaporimetro Tipo Clase “A”
Los registros de Evaporacion (E) y calculos de Evapotranspiracion de Referencia
(ETo) considerando un coeficiente de tanque (Kt) segun la humedad relativa (HR)

y velocidad del viento (Vv).

Se observa en los siguientes cuadros la evapotranspiracion referencial, bajo
condiciones del Distrito de Hunter desde la siembra del cultivo hasta la cosecha del

mismo, haciendo un total de 130 dias.

4.4.1. Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en Fase de Brotacion y
Emergencia

CUADRO 11 Evapotranspiracién de Referencia (ETo) en Fase de Brotacion y Emergencia

Evaporacion HR Kt Eto
Fecha ) Coef. mm/dia
mm/dia %
Tanque Evap x Kt
7,5
12/12/2016 8,1 36 3 259,2 0,6 4,5
13/12/2016 7,2 37 3 259,2 0,6 4,86
14/12/2016 6,4 35 4 345,6 0,6 4,32
15/12/2016 6,6 42 2 172,8 0,75 4,8
16/12/2016 6,5 45 3 259,2 0,7 4,62
17/12/2016 6,7 52 3 259,2 0,7 4,55
18/12/2016 7,1 51 3 259,2 0,7 4,69
19/12/2016 7,2 51 4 345,6 0,7 4,97
20/12/2016 6,8 48 3 259,2 0,7 5,04
21/12/2016 6,1 47 3 259,2 0,7 4,76
22/12/2016 5 57 3 259,2 0,7 4,27
23/12/2016 5,7 64 3 259,2 0,7 3,5
24/12/2016 5,4 57 4 345,6 0,7 3,99
25/12/2016 4,6 60 3 259,2 0,7 3,78
26/12/2016 6,6 64 3 259,2 0,7 3,22
27/12/2016 5,2 63 3 259,2 0,7 4,62
28/12/2016 4,2 58 3 259,2 0,7 3,64
29/12/2016 4,1 70 3 259,2 0,7 2,94
30/12/2016 5 70 3 259,2 0,7 2,87
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4.4.2. Evapotranspiracion de referencia en Fase de Crecimiento Vegetativo

CUADRO 12 Evapotranspiracion de referencial en Fase de Crecimiento Vegetativo

. Kt Eto
Fecha Evaporac.:lon HR Coef. mm/dia
mm/dia %
Tanque Evap x Kt

31/12/2016 4,5 67 3 259,2

01/01/2017 3,5 73 3 259,2 0,75 3,375
02/01/2017 3,8 74 3 259,2 0,75 2,625
03/01/2017 6,2 69 3 259,2 0,7 2,66
04/01/2017 2,9 69 3 259,2 0,7 4,34
05/01/2017 3,5 79 2 172,8 0,85 2,465
06/01/2017 54 82 3 259,2 0,75 2,625
07/01/2017 6,7 64 3 259,2 0,7 3,78
08/01/2017 3,3 55 3 259,2 0,7 4,69
09/01/2017 34 66 3 259,2 0,7 2,31
10/01/2017 5,7 81 1 86,4 0,85 2,89
11/01/2017 39 80 3 259,2 0,75 4,275
12/01/2017 3,2 77 3 259,2 0,75 2,925
13/01/2017 2,9 76 2 172,8 0,85 2,72
14/01/2017 5,6 84 4 345,6 0,75 2,175
15/01/2017 6,3 89 1 86,4 0,85 4,76
16/01/2017 2,7 90 2 172,8 0,85 5,355
17/01/2017 2,2 83 2 172,8 0,85 2,295
18/01/2017 3,5 82 3 259,2 0,75 1,65
19/01/2017 2,3 88 1 86,4 0,85 2,975
20/01/2017 4 86 2 172,8 0,85 1,955
21/01/2017 3,8 83 3 259,2 0,75 3
22/01/2017 5,6 91 2 172,8 0,85 3,23
23/01/2017 3,8 87 2 172,8 0,85 4,76
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4.4.3. Evapotranspiracion de referencia en Fase de Floracion e Inicio de

Tuberizacion

CUADRO 13 Evapotranspiracion de referencia en Fase de Floracion e Inicio de
Tuberizacion.

Evaporacion HR
Fecha mm/dia %
24/01/2017 6,2 80 4 345,6 0,75 2,85
25/01/2017 3,4 83 3 259,2 0,75 4,65
26/01/2017 3,3 86 3 259,2 0,75 2,55
27/01/2017 5,2 84 3 259,2 0,75 2,475
28/01/2017 6,2 81 3 259,2 0,75 3,9
29/01/2017 5,6 77 3 259,2 0,75 4,65
30/01/2017 7,2 81 3 259,2 0,75 4,2
31/01/2017 6,2 73 4 345,6 0,75 5,4
01/02/2017 4,7 68 4 345,6 0,7 4,34
02/02/2017 5,3 67 3 259,2 0,7 3,29
03/02/2017 51 66 3 259,2 0,7 3,71
04/02/2017 4,8 62 4 345,6 0,7 3,57
05/02/2017 6,2 63 4 345,6 0,7 3,36
06/02/2017 6 54 3 259,2 0,7 4,34
07/02/2017 4,2 54 3 259,2 0,7 4,2
08/02/2017 5,7 55 3 259,2 0,7 2,94
09/02/2017 5,5 58 3 259,2 0,7 3,99
10/02/2017 5,5 63 3 259,2 0,7 3,85
11/02/2017 5,4 73 4 345,6 0,75 4,125
12/02/2017 2,8 67 4 345,6 0,7 3,78
13/02/2017 3,5 76 3 259,2 0,75 2,1
14/02/2017 2,8 79 3 259,2 0,75 2,625
15/02/2017 5 72 2 172,8 0,85 2,38
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4.4.4. Evapotranspiracion de Referencia en Fase de Desarrollo de Tubérculos

CUADRO 14 Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en Fase de Desarrollo de

Tubérculos
Evaporacion HR Kt Eto
Fecha mm/dia % Coef. mm/dia
Tanque
Evap x Kt

16/02/2017 3,6 65 5 432

17/02/2017 2,7 82 1 86,4 0,85 3,06
18/02/2017 4 73 1 86,4 0,75 2,025
19/02/2017 5,6 66 4 345,6 0,75 3
20/02/2017 2,8 60 4 345,6 0,75 4,2
21/02/2017 5.8 78 2 172,8 0,85 2,38
22/02/2017 1,3 69 3 259,2 0,7 4,13
23/02/2017 19 80 1 86,4 0,85 1,105
24/02/2017 3,6 76 3 259,2 0,75 1,425
25/02/2017 3,2 81 2 172,8 0,75 2,7
26/02/2017 2,3 85 1 86,4 0,85 2,72
27/02/2017 5,6 92 1 86,4 0,85 1,955
28/02/2017 4,1 80 2 172,8 0,85 4,76
01/03/2017 53 77 3 259,2 0,75 3,075
02/03/2017 48 67 3 259,2 0,7 3,71
03/03/2017 45 63 4 345,6 0,7 3,36
04/03/2017 4,6 66 3 259,2 0,7 3,15
05/03/2017 4,2 66 3 259,2 0,7 3,22
06/03/2017 4,9 61 2 172,8 0,75 3,15
07/03/2017 2,5 63 2 172,8 0,75 3,675
08/03/2017 3,6 76 3 259,2 0,75 1,875
09/03/2017 1,9 87 2 172,8 0,85 3,06
10/03/2017 1,7 92 1 86,4 0,85 1,615
11/03/2017 3 82 1 86,4 0,85 1,445
12/03/2017 2,7 77 3 259,2 0,75 2,25
13/03/2017 46 79 3 259,2 0,75 2,025
14/03/2017 0,9 80 3 259,2 0,75 3,45
15/03/2017 2,8 92 2 172,8 0,85 0,765
16/03/2017 48 83 3 259,2 0,75 2,1
17/03/2017 2,9 69 4 345,6 0,7 3,36
18/03/2017 3,7 74 3 259,2 0,75 2,175
19/03/2017 3,5 75 3 259,2 0,75 2,775
20/03/2017 3% 74 3 259,2 0,75 2,625
21/03/2017 3,5 74 2 172,8 0,75 2,925
22/03/2017 4,5 65 2 172,8 0,75 2,625
23/03/2017 4,5 79 1 86,4 0,85 3,825
24/03/2017 2,6 65 3 259,2 0,7 3,15
25/03/2017 4,7 67 3 259,2 0,7 1,82
26/03/2017 3,1 60 3 259,2 0,7 3,29
27/03/2017 3,1 66 2 172,8 0,75 2,325
28/03/2017 2,6 72 2 172,8 0,75 2,325
29/03/2017 41 70 3 259,2 0,7 1,82
30/03/2017 3,4 69 3 259,2 0,7 2,87
31/03/2017 3,9 71 3 259,2 0,75 2,55
01/04/2017 4,1 63 2 172,8 0,75 2,925
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4.4.5. Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en Fase de Maduracion y Senescencia

CUADRO 15 Evapotranspiracion de Referencia (ETo) en Fase de Maduracion y Senescencia

.. Kt Eto
Fecha Evaporac'lon HR Coef. mm/dia
mm/dia %
IEL IS Evap x Kt
02/04/2017 44 65 2 172,8 0,75 3,075
03/04/2017 4,7 64 3 259,2 0,7 3,08
04/04/2017 4,7 59 3 259,2 0,7 3,29
05/04/2017 4,1 53 3 259,2 0,7 3,29
06/04/2017 4,3 62 2 172,8 0,75 3,075
07/04/2017 4,2 65 2 172,8 0,75 3,225
08/04/2017 3,9 63 2 172,8 0,75 3,15
09/04/2017 3,7 60 3 259,2 0,7 2,73
10/04/2017 4 61 2 172,8 0,75 2,775
11/04/2017 51 58 3 259,2 0,7 2,8
12/04/2017 4,9 57 3 259,2 0,7 3,57
13/04/2017 5 52 2 172,8 0,75 3,675
14/04/2017 4,8 47 3 259,2 0,7 3,5
15/04/2017 4,5 50 3 259,2 0,7 3,36
16/04/2017 3,7 52 3 259,2 0,7 3,15
17/04/2017 44 50 3 259,2 0,7 2,59
18/04/2017 4 64 3 259,2 0,7 3,08
19/04/2017 4 67 2 172,8 0,75 3
20/04/2017 4 49 3 259,2 0,7 2,8
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GRAFICA 3 Evapotranspiracion de Referencia (ETo) mm/diaria expresada
semanalmente durante el desarrollo del cultivo en la investigacién
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Fuente: Elaboracion propia

En la anterior grafica se puede analizar datos de la evapotranspiracion de referencia
registrados por el Taque Tipo “A” teniendo esta una mayor evapotranspiracion en los
primeros 80 dias después de la siembra y a partir de este la evapotranspiracion de

referencia comienza a descender, esto se debe a factores climaticos.

4.5. Determinacion de los valores del coeficiente del Cultivo (Kc) por etapas
fenolégicas empleando la evapotranspiracion de cultivo (ETc) vy
Evapotranspiracion de Referencia (ETo). Para la variedad de papa (Solanum
tuberosum L.) cv- Unica

El periodo de desarrollo del cultivo fue de 130 dias, equivalentes a 18 semanas
y 4 dias. Obteniendo los datos diarios de la Evapotranspiracion de cultivo (ETc)
del cultivo de papa, se dividio dicho dato entre la Evapotranspiracion de
referenciadiaria, teniendo coeficientes de cultivo (Kc) diarios, resultando K¢

semanales, que se observan a continuacion:
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CUADRO 16 Coeficientes de cultivo (Kc) semanales

Kc
SEMANAS | PROMEDIO/ FASE FENOLOGICA DEL CULTIVO
SEMANAL
1ra SEMANA 0,14 2
()
g
£
w
>
2da SEMANA 0,16 §
£
3ra SEMANA 0,32
[}
4ta SEMANA 0,63 2
©
g
2
Sta SEMANA 0,96 2
g
£
3
6ta SEMANA 0,66 5
7ma SEMANA 0,72 <
g
‘c
£
3
8va SEMANA 0,89 2
T
0
O
2
9na SEMANA 0,99 e
o
™8
10ma SEMANA 1,42
8
11ma SEMANA 1,49 3
2
=
(]
12ma SEMANA 1,45 'g
5
=
13ra SEMANA 1,36
14ta SEMANA 1,29 §
15ta SEMANA 1,44
16ta SEMANA 1,13
il
o
c
1,13 %
17ma SEMANA g
]
>
1,08 c
el
18va SEMANA 3
5
-]
1,17 s
19na SEMANA

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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45.1. Coeficientes de Cultivo (Kc) Obtenidos para Cada una de las Cinco

Etapas Fenoldgicas

CUADRO 17 Coeficientes de Cultivo (Kc) para la Etapa de Brotacion

y Emergencia / Crecimiento Vegetativo

DIAS EM KC KC ETAPA
CAMPARA| DIARIO PROMEDIO | FENOLOGICA)
1 0,15
0,14
0,15
0,14
0,14
0,15
0,14
0,13
0,13
0,14
oL 0,16
0,19
0,17
0,18
0,21
0,14
0,18
0,23
0,23
0,63
0,64
0,69
0,74
0,93
0,36
0,50
0,56
0,60
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Fuente: Elaboracion propia (2017)
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CUADRO 18 Coeficientes de Cultivo (KC) para la etapa de Floracion e Inicio de

Tuberizacién

24 44 0,45
®) 25 45 0,28
26 46 0,98
o 27 47 1,14
LL] 28 48 0,88
= 29 49 0,85 E
L 30 50 1,29 -
31 51 0,61 =
1 52 0,63 @
2 53 0,70 =
3 54 0,95 a
4 55 1,01 0 ’94 8
@] 5 56 1,02 =
o 6 57 0,98 w
L 7 58 0,99 S
o 8 59 1,00 g
o 9 60 0,99 =
wd 10 61 0,99 &
LL 11 62 0,97
12 63 0,96
13 64 1,06
14 65 1,40
15 66 1,54

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CUADRO 19 Coeficientes de Cultivo (kc) para la Etapa de Desarrollo de Tubérculos

16 67 1,46
17 68 1,43
18 69 1,59
O 19 70 1,49
o 20 71 1,42
wl 21 72 0,85
(o' 22 73 1,40
fara) 23 74 1,12
wl 24 75 1,54
LL 25 76 2,14
26 77 1,95
27 78 1,27
28 79 1,39
1 80 1,81
2 81 1,34
3 82 1,41 8
4 83 1,46 =l
5 84 1,47 8
6 85 1,48 o
7 86 1,33 o
8 87 1,22 - ]
9 88 1,44 :
10 89 1,67 1,38 a
11 90 1,33 o
12 91 1,03 j
O 13 92 1,51 8
14 93 1,67
N 15 94 0,17 Et
(2’ 16 95 1,38 ‘._f_,’
< 17 9% 1,28 )
E 18 97 1,54
19 98 1,48
20 99 1,45
21 100 1,44
22 101 1,51
23 102 1,49
24 103 1,42
25 104 1,40
26 105 1,35
27 106 1,11
28 107 1,06
29 108 1,14
30 109 1,10
31 110 1,19
ABRIL 1 111 1,15

Fuente: Elaboracion propia (2017)
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CUADRO 20 Coeficientes de Cultivo (Kc) para la Etapa de Maduracion y

Senescencia

2 112 1,15
3 113 1,16
4 114 1,14
5 115 1,14 <
6 116 1,15 O
2
7 117 1,12 o
O
8 118 1,10 A
—t =
— 9 119 1,12 Z
o' 10 120 1,10 7]
>
11 121 1,02
0 o 112 | 2
12 122 1,07 O
< 13 123 1,07 g
14 124 1,09 <
15 125 1,09 B
16 126 1,11 <
17 127 1,19 =
18 128 1,15
19 129 1,16
20 130 1,17

Fuente: Elaboracion propia (2017)

Se desprende de los cuadros anteriores que el valor mas alto de Consumo de agua

(Kc) se encuentra en la Etapa IV (Cuadro 19) denominada Desarrollo de Tubérculos.

4.5.2. Evaluaciones Fitotecnias de la Planta
Las variables referentes a las plantas evaluadas cada 3 dias muestran identificacion
en las etapas fenologicas del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) cv. unica y

se muestran en el siguiente cuadro.
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CUADRO 21 Evaluacidn Fitotecnia con una Frecuencia de tres dias, e lIdentificacion de Etapas

Fenolodgicas del Cultivo papa (Solanum tuberosum L.) Cv. Unica en condiciones

< : ]
: < a | > ~ i
1 ki
y By 2 [3 E ¥ 5 o 5 -2 E
E : ] E ~ ~

g 3 [ = -} E
12-dic | SIEEMBRA BROTACION Y EMERGENCIA - - - - B | = =
1 15-dic 3 - - = - = =
18-dic & = - = — = =
21-dic 9 at - - = - =
a4 = = 2 =

24-dic 12
2 10 - - - = <
13 - s - = -

27-dic 15 =

20 5 N - =
3 30-dic 18 27 7 - - B 5 =
02-ene 21 - 9 4 - I = £
05-ene 24 - 11 a4 = =
4 08-ene 27 - 17 4 - = =
1l-ene 30 = & ) e = =
= 25 4 - -
5 14-ene 33 - 33 a - - = =
17-ene 36 = 49 8 = = - -
= 42 4 : = - E
(53 20-ene 39 = 45 4 i - = -
23-ene 42 = a8 a4 =2 = -
26-ene 45 FLORACION E INICIO DE - 55 - = =
iy 29-ene 48 TUBERIZACION = 58 - - -
= 63 - = =

01-feb 51
i - 68 - = =
8 04-feb 54 - 72 - = Z
= 79 - -, E

-f.

07-feb 57 = = = - =
9 10-feb 60 - 86 = 5 =
13-feb 63 - 88 = 2 -
16-feb (=) - 92 - = =
19-feb 69 DESARROLLO DE TUBERCULOS = - = = =
e 22-feb 72 ~ = = = =
25-feb 75 = = - = =
1L 28-feb 78 = - - = =
03-mar 81 = = - -, I
12 06-mar 84 - = = = =
09-mar 87 - - - = &
12-mar 90 - - - = =
13 15-mar 93 - - = = =
18-mar 96 - - - = =
=t 21-mar 99 = - = = =
24-mar 102 - - - = =
15 27-mar 105 - - - = =
30-mar 108 - - - = —
02-abr 131 - - = = =
16 as T MADURACION Y SENESCENCIA - - = & =
4 ~ = = = = =
08-abr 117 = - - = =
17 11-abr 120 g > = - - = =
v 0 = B = = -
14-abr 123 . - - = = = = =
18 17-abr 126 - - - - - = -
19 20-abr 129 & = = T [ e z =
COSECHA = = % 3 a5
— - - 5 - a5
__J: _ = = = as
Iy = - - - a5
COSECHA . B B 2 2 a5
= = = = 45
= = = as
= - - - 45
- - - - 45
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Edafoclimaticas del Distrito de Hunter — Arequipa 2017

En el cuadro anterior para evaluar la etapa de Brotacion y Emergencia de plantas se realizo
observaciones en 6 fechas diferentes; lograndose 100% de emergencia a los 19 dias después
de la siembra, en el caso de la etapa de Crecimiento Vegetativo se evaluo la altura de planta
midiendo desde el cuello de la planta hasta el final del tallo principal. Para evaluar el
crecimiento de las plantas se realizé las mediciones de altura de diez plantas elegidas al azar
y se tomd el promedio de los datos obtenidos y para determinar el Numero de Tallos se
evalu6 contando el numero de tallos a diez plantas elegidas al azar y se evalué con una
frecuencia de tres dias hasta el término de crecimiento vegetativo, teniendo un promedio de

4 tallos por planta.

También se desprende que para evaluar la etapa Floracion e Inicio de Tuberizacion se
tomaron datos cuando el cultivo alcanzé mas del 50 % en floracion; se identificd en el
experimento 10 plantas y se fue contabilizando el numero de flores por planta, obteniendo
un promedio de 10 inflorescencias por planta al final de esta etapa, en la Tuberizacion se
tomo en cuenta el momento que ocurre el engrosamiento del apice del estolon es aqui donde
inicia el crecimiento del tubérculo una vez concluida esta etapa se da inicio a la Etapa
Desarrollo de Tubérculos se inicia a la décima semana después de la siembra teniendo un
periodo de duracion de 45 dias, continuamos con la etapa de Maduracion y Senescencia que
empieza a los 111 dias después de la siembra, en este periodo se comienza a observar un
amarillamiento de sus hojas cada vez mas intenso, llegando a coloraciones marrones y caida
de hojas a su vez los tallos también amarillean y secan. En este punto, la planta muri6 de

forma natural.

Para el Numero de Tubérculos / Planta se cosech6 diez plantas al azar contando el nimero
de tubérculos por planta, teniendo un promedio de 10.2, posteriormente se procedid con el
Peso de Tubérculos (gr) por planta obteniendo un promedio de 834.62 g/planta y el
rendimiento fué 45 T/ha.
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4.6. Obtencion de la curva de coeficiente de cultivo (Kc), por etapas fenoldgicas de

la variedad de papa (Solanum tuberosum L.) cv Unica.

GRAFICA 4 Curva del Coeficiente De Cultivo (Kc) en las Etapas Fenologicas
del Cultivo de Papa (Solanum Tuberosum L.) Cv. Unica

Coeficiente de Cultivo Kc y Etapas Fenoldgicas en el Cultivo de Papa
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) para la variedad de papa
(Solanum tuberosum L.) cv. Gnica mediante el método del lisimetro de drenaje
libre bajo condiciones edafoclimaticas del Distrito de Hunter —Arequipa.

En el trabajo de investigacion para la variedad de papa (Solanum tuberosum L.) cv.
unica tuvo una duracion de 130 dias (19 semanas) para lo cual se determinaron 5
etapas fenoldgicas y un Kc promedio para cada una de estas etapas de desarrollo,
obteniendo entre la siembra y la tercera semana un Kc promedio de 0.16, entre la
tercera y sexta semana un Kc de 0.72, cuarta y décima semana un Kc de 0.94, décima
y dieciseisava un Kc de 1.38, y finalmente entre la décimo sexta y décimo novena

semana un Kc de 1.12

Estudio FAO Riego y Drenaje N° 24 (1977) menciona cuatro fases fenologicas, una
fase inicial (25-30 dias) con un kc de 0.45, una fase de desarrollo (30-35 dias) con
ke de 0.75, fase de media estacion (30-50 dias) con kc de 1.15 y fase de ultima
estacion (20-30 dias) con un ke de 0.85.

Realizando un cuadro comparativo de la lamina de riego segliin coeficiente de
cultivo proporcionados por la FAO y con los coeficientes de cultivo determinados
por la presente investigacion se observa que; segun FAO la necesidad hidrica por
campafia es de 3710.5 m® y segun la investigacion realizada durante la campafia

agricola la necesidad hidrica es de 3845.46 m®

5.2. Disefio, Construccion e Implementacion de un Lisimetro de Drenaje Libre.
El lisimetro disefiado e instalado en el fundo La Banda Huasacache es un tanque
rellenado con suelo del lugar, manteniendo las caracteristicas edaficas en el cual se
desarroll6 el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) cv. Unica. Este se desarrollo
en un periodo de 130 dias bajo condiciones propias del lugar, el lisimetro sirvio
para medir la cantidad de agua perdida por evaporacion y transpiracion con

evaluaciones contantes y controladas.
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Se coincide con lo dicho por Luque (1981), quien sefiala que los lisimetros consisten
esencialmente en unos tanques calibrados algunos de gran capacidad, dentro de las
cuales se introduce la muestra de suelo, sobre la cual se desarrolla la cubierta vegetal
tipo, como ya se considero, son instrumentos propios de las estaciones y centros de
investigacion y experimentacion hidrica, edafologica y agricola. El objetivo de estos
aparatos es efectuar el balance de “entradas y salidas de humedad” para luego

determinar la fraccion correspondiente a la evapotranspiracion.

Pacheco y Alonzo, (1995) indican que los lisimetros son equipos que se usan para
determinar la evaporacion de un suelo desnudo o la evapotranspiracion de un
determinado cultivo, se debe colocar los horizontes de suelo en la misma disposicion

natural, permitiendo un adecuado crecimiento radicular.

El objetivo del lisimetro de drenaje libre segin los autores mencionados,
esencialmente es cumplir la funcion de un equipo calibrado para poder determinar
la evaporacion del suelo mas la transpiracion del cultivo, se tiene que tomar datos
diarios sobre la entrada y salida de agua y asi obtener datos reales de la

evapotranspiracion lo cual se hizo en la presente investigacion.

5.2.1. Suelo en Capacidad de Campo (Cc)
Capacidad de campo y Punto de marchitez son los limites que definen la
necesidad de agua de un cultivo para su 6ptimo desarrollo. La capacidad de
campo (CC) o el porcentaje de humedad disponible del suelo (% de Hd) del
lisimetro en la investigacion fue de 14.97% utilizando la formula de Bodman
y Mahmud y de 14.93% de humedad disponible de las muestras llevadas a
estufa a las 24, 48, 72 y 96 horas a 105 grados.

CUADRO 22 Relacion Tipo de Suelo (Textura) vs. Retencion
A de Agua (Clases)
2

Al :‘I‘trlr'\h\ill A
eran o L b AGUA DEL SUELO (% V) 10cem
Punto de
CAPACIDAD DE Marchitez Agua
Textura CAMPO Permanente Disponible
Arenoso 8 2 7
Arenoso Franco 14 4 10
Franco Arenoso 23 k) 14
Franco Arcilloso 3-0 16 14
Arcilloso 38 24 14
Arcilloso Bien estructurado 50 30 20

Fuente: Alfredo Silva
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Segtin el andlisis de suelo, nos muestra un suelo franco arenoso con una
Capacidad de campo (CC %pv) de 23.43% mientras que el Punto de marchitez
fue de 7,12 %, obteniendo la humedad disponible de 16.31 % con la diferencia
de CC Y PMP.

SILVA (1988) refiere en el cuadro anterior la disponibilidad de agua para las
plantas segun la textura de suelo en relacion a la Capacidad de campo y Punto
de marchitez permanente, encontrandose en nuestro suelo con textura franca
arenosa una disponibilidad de agua de 16.31 %, lo cual coincide con lo
planteado por SILVA (1988) en cuanto a la relacion de textura de suelo y

disponibilidad de agua para las plantas.

5.3. Obtencion de la Evapotranspiracion de Cultivo (ETc) para la variedad de papa

(Solanum tuberosum L.) cv. Unica.

La evapotranspiracion de cultivo es la cantidad de agua, expresada en mm/dia,
que es efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por

la cubierta vegetal.

La evapotranspiracion de cultivo en esta investigacion con el método de
lisimetro de drenaje libre se determiné que a medida que el cultivo va creciendo

la ETC aumenta.

CUADRO 23 Promedio Etc por Etapa Fenoldgica.

Dias
- Duracion /| ETc L
Crecimiento |Despues Dias por Evapotranspiracion
Vegetativo | dela P PROMEDIO | por Etapa m3/ha
) Etapa
Siembra
Brotaciony
. 19 19 0,67 126,66
Emergencia
43 23 2,41 577,69
Floracion e
Inicio de 66 23 3,3 759,7
Tuberizacion
Desarrollo
B 111 45 3,82 1718,16
de Tubérculo
Maduracién
y 130 19 3,49 663,25
Senescencia
Evapotranspiracion Real mm 384,55
Evapotranspiracion Real m3/ha 3845,46
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Como se muestra en el cuadro anterior la evapotranspiracion del cultivo de
papa variedad Unica determinado por el método del lisimetro de drenaje libre
fue de 384.55 mm; de lamina hidrica (3845.46 m?/ha), siendo las fases de
mayor consumo en la etapa de Desarrollo de tubérculo con 1718.16 m*/ha
y en la fase de Floracion e Inicio de Tuberizacién con 759 m’/ha,
Maduracién y Senescencia con 663.25 m*/ha, donde las plantas alcanzaron

los mayores crecimiento de la altura y didmetro de 4rea sombreada.

Segtin Barreto y Morales en el trabajo de investigacion “Comparacion de
metodologias para el calculo de la evapotranspiracion de cultivo”, indica que
cuanto mayor es la evapotranspiracion de cultivo de una zona mayor es la
formacion de biomasa vegetal en la misma, si existe una limitacion en funcion
de la fertilidad del suelo, que podria constituirse en el factor limitante del
crecimiento de esta biomasa vegetal, por lo que el trabajo de investigacion
“Determinacion  del coeficiente (kc) para el cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.) cv. Unica mediante el método del lisimetro de drenaje libre
bajo condiciones edafoclimaticas del distrito de Hunter — Arequipa” coincide
con lo mencionado por Barreto y Morales ya que la mayor tasa de
evapotranspiracion de cultivo real se dio en la etapa de Desarrollo de

Tubérculo, en esta etapa el cultivo se encontraba en su pico de desarrollo.

5.4. Obtencion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando el método

del tanque evaporimetro tipo clase “A”

En la investigacion para obtener los resultados de Evapotranspiracion de referencia
(ETo) mm/dia durante el desarrollo del cultivo se tomo registros de lecturas diarias
a la misma hora de Evaporacion (Eo), humedad relativa (HR) y velocidad del

viento (Vv).

Para el calculo de Evapotranspiracion de referencia (ETo) se consider6 un
coeficiente de tanque (Kt) segin la humedad relativa (HR) y velocidad del viento
(Vv)

ETo = Ktanque * Epan
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Donde:

ETo =evaporacion de referencia (mm dia)
ki = coeficiente de tanque evaporimetro

Epan = evaporacion del tanque evaporimetro (mm dia)

Para el calculo del kt coeficiente de tanque evaporimetro bajo condiciones climaticas del
Distrito de Hunter, se obtuvieron distintos valores de Kt debido al cambio de
estacion en periodo de desarrollo de cultivo, ya que esta relacionado

directamente con la velocidad de viento y humedad relativa.

En el siguiente cuadro se desprende el promedio K¢ por etapa fenoldgica
hallado segun la velocidad de viento, humedad relativa y distancia a
barlovento. El tanque de evaporacion clase “A” usado en la investigacion esta

rodeado de una cubierta verde.

CUADRO 24 Promedio ETo por Etapa

Fenoldgica
Velocidad
Crecimiento - ! kt Eto
[ de viento HR % . .
Vegetativo Promedio | Promedio
KM/DIA
Brotaciony
. 268,3 53 0,68
Emergencia 4,2
216,0 78,12 0,77
3,1
Floracion e
Inicio de 281,7 70,52 0,73
Tuberizacion 3,6
D llod
esarroliodel 5170 73,57 0,76
Tubérculo 2,6
Maduracion
Vi 227,4 57,78 0,71
Senescencia 3

Segun Estudio FAO Riego y Drenaje 56, indica que la cantidad de agua
evaporada durante un periodo corresponde a la disminucion de la altura de agua

en el tanque en ese periodo, los tanques proporcionan una medida de efecto

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

integrado de la radiacion, viento, temperatura y humedad sobre el proceso

evaporativo de una superficie abierta de agua.

Goyal y Gonzales (1990), manifiesta que el tanque de evaporacion Clase “A”
integra los factores climaticos en un s6lo parametro que es la evaporacion (Eo)
directa desde una superficie libre de agua, la cual se puede medir diariamente
correlacionandola con la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
Por lo tanto en el presente estudio de investigacion estos mismos efectos se
relacionan en el consumo de agua de un cultivo, por lo que este método fue de

gran utilidad para determinar el kc del cultivo de papa.

Penman — Monteith en el Estudio FAO Riego y Drenaje 56, indican que el
registro diario y a una Misma hora de la Evaporacion del tanque (Eo) al ser
multiplicado por el coeficiente de tanque (Kt) dard como resultado ETo diarias.
Por consiguiente el coeficiente de tanque (Kt) integra los efectos de la
temperatura, viento, insolacion y humedad en su evaporacion pudiendo variar
con el clima de la region, el tipo de tanque y de la colocacion del mismo (situada

sobre una cubierta verde o sobre barbecho).

5.5. Determinacion de los valores del coeficiente del Cultivo (Kc) por etapas
fenologicas empleando la evapotranspiracion de cultivo (ETc) vy
evapotranspiracion de referencia (ETo). Para la variedad de papa (Solanum

tuberosum L.) cv- Unica.

SERRUTO (1987), dice que “El Coeficiente de cultivo (Kc) se determina de
acuerdo a las caracteristicas del cultivo, el momento de siembra, el ritmo de
crecimiento del cultivo y del periodo vegetativo y significa la preparacion de una
curva de coeficientes para cada cultivo”. Asi mismo menciona que el K¢ es un factor
que indica el grado de desarrollo de un cultivo y esta desarrollado con la cobertura
del suelo del mismo, que es la que va a influenciar en la evapotranspiracion de

determinada zona.

El coeficiente de cultivo (Kc) es un nimero adimensional que se obtiene dividiendo
ETc por ETo y que se puede utilizar para estimar el consumo diario en los campos
de produccion con el mismo cultivar y practicas culturales y creciendo bajo las

mismas condiciones ambientales (YISHAI 2010).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Para determinar el ke se utilizo la siguiente formula:
Kc=ETc/ETo
Donde:

ETc: Evapotranspiracion de cultivo, en mm/dia
Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)

ETo: Evapotranspiracion referencial, en mm/dia

5.5.1. ldentificacion de Etapas Fenoldgicas del Cultivo de Papa Var. Unica

En el trabajo de investigacion se ha determinado cinco etapas fenologicas:

e Brotacion y emergencia: Aparecen las primeras hojas sobre la
superficie y se dio el 50 % de emergencia

e Crecimiento vegetativo: Comprende después de la emergencia hasta el
70% — 80% de desarrollo de follaje.

e Floracion e inicio de tuberizacion: En esta fase aparecieron los
primeros botones florales, y cuando el tallo principal ha finalizado su
crecimiento.

e Desarrollo de tubérculos: En esta etapa el tubérculo contintia su
desarrollo hasta que alcanzan un punto en el cual son el principal
vertedero y todos los asimilados son asignados a estos oOrganos
alcanzados su maximo de masa total. En este punto los tubérculos se
desprenden facilmente del estolon y la piel es firme, no removible.

e Maduraciony senescencia: Debe observarse el cambio de color de la
hoja porque hay una relacion directa con la maduracion del tubérculo.
Descubriendo la base de las plantas ver si la piel de la papa esta
bien adherida y no se desprende; por otro lado la papa estd madura

cuando al ser presionada con los dedos pierde su céscara.
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Estudio FAO Riego y Drenaje N° 24 (1977) indica cuatro fases

fenologicas:

e Fase inicial que abarca desde la siembra hasta que el cultivo cubre un
10% del suelo.

e Fase de desarrollo comprende desde el 10% de cobertura vegetal hasta
la cobertura efectiva del 70% al 80%

e Fase de media estacion desde la cobertura efectiva a inicio de
maduracion del cultivo.

e Fase de tltima estacion desde el inicio de maduracion hasta la cosecha.

EL Centro Internacional de Papa, (1986) Menciona las fases fenoldgicas
del cultivo de la papa, menciona cinco etapas fenologicas: Brotacion,
emergencia, desarrollo de tallos, tuberizacion y floracion y desarrollo de

tubérculos.

Egusquiza, (2000), presenta una breve descripcion de las fases fenologicas
mas importantes del cultivo de la papa, las cuales son:

e Fase de Emergencia: referida a la aparicion de las primeras hojas sobre
la superficie del suelo.

e Fase de Inicio de Floracion: durante esta fase aparecen los primeros
botones florales (Yzarra, 1999). El pedunculo floral y la inflorescencia
crecen cuando el tallo principal ha finalizado su crecimiento y da inicio
a la floracion (Egusquiza, 2000).

En algunas variedades el inicio de la floracion coincide con el inicio de
la tuberizacion (Egusquiza, 2005; Valladolid et. al. 1984; Astorga y
Rodriguez, 1982).

e Fase de Plena Floracion: se inicia con la apertura de los primeros
botones florales emitiendo flores. Existen variedades con abundante
floracién, asi como también existen variedades que no florean
(Egtisquiza, 2000).

e Fase de Tuberizacion: esta fase se inicia a partir del engrosamiento de
los tubérculos ubicados en los estolones. Se da debido a la asimilacion

de los azucares en forma de almidon.
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e Fase de Maduracion: se inicia cuando el follaje de la planta alcanza su
maximo desarrollo (Cisneros, 1992). La planta esta naturalmente madura
cuando la mayor parte de las hojas muestran color amarillento, cuando
ha perdido la totalidad de hojas o cuando no muestra follaje verde
(Egusquiza, 2000). La papa estd madura cuando al ser presionada con la
yema de los dedos no pierde su cascara (Eglisquiza, 2000; Yzarra, 1999;
Sanabria, 2003). La maduracion podria estar asociada con el final de la

floracion (Egusquiza, 2000)

Senamhi, Manual de observaciones fenologicas (2011) indica 5 etapas
fenoldgicas:
e Emergencia: Aparecen las primeras hojas sobre la superficie del suelo.
e Brotes laterales: los brotes que surgen desde el tallo principal son aéreos
y subterraneos. Los primeros dan lugar a la formacion de follaje de la
planta y los segundos a rizomas, donde posteriormente engrosaran en la
porcion distal para la formacion de tubérculo.
e Boton Floral: aparecen los primeros botones florales
e Floracion: se abren las primeras flores
e Maduracion: debe observarse el cambio del color de la hoja porque hay
una relacion directa con la maduracion del tubérculo descubriendo la
base de las plantas, ver si la piel de la papa esta bien adherida y no se
desprende; por otro lado la papa esta madura cuando al ser presionada

con los dedos no pierde sus cascara.

Creceidas, (2018) menciona cinco etapas fenologicas: Brotacion,
emergencia. Estolonizacion y tuberizacion, floracion y fructificacion,

maduracion y senescencia.

Estudio FAO Riego y Drenaje N° 24 (1977) determina cuatro etapas
fenoldgicas las cuales a mi punto de vista son muy generales para la
utilizacion de coeficiente de cultivo en riego. Otras fuentes mencionadas
anteriormente como CIP, EGUSQUIZA, SENAMHI, ETc. indican mayor

numero de etapas fenoldgicas coincidiendo muchas de ellas con 5 etapas,
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por lo que mi trabajo de investigacion también coincide con las ultimas

fuentes mencionadas.

CUADRO 25 Cuadros Comparativos de Diferentes Autores por Etapas Fenoldgicas

del Cultivo de Papa

ESTUDIO FAO RIEGO Y
DRENAJE N° 24

EGUZQUIZA

SENAMHI, MANUAL
DE OBSERVACIOENS
FENOLOGICAS

FASE INICIAL

FASE DE EMERGENCIA

EMERGENCIA

Que abarca desde la siembra
hasta que el cultivo cubre un
10% del suelo

Referida a la aparicion de las primeras hojas

sobre la superficie del suelo.

Aparecen las primeras
hojas sobre la superficie del

suelo.

FASE DE DESARROLLO

INICIO DE FLORACION

BROTES LATERALES

Comprende desde el 10% de
cobertura efectiva del 70% al

80%

Durante esta fase aparecen los primeros
botones florales, la inflorescencia crece
cuando el tallo principal ha finalizado su

crecimiento y da inicio a la floracion

Los brotes dan lugar a la
formacioén de follaje de la
planta y los segundos a
rizomas, donde
posteriormente engrosaran
en la porcion distal para la

formacion de tubérculo.

FASE DE MEDIA

FASE DE PLENA FLORACION

BOTON FLORAL

ESTACION
Desde la cobertura efectiva a | Inicia con la apertura de los primeros | Aparecen los primeros
inicio de maduracion del cultivo | botones florales emitiendo flores. Existen | botones florales.
variedades con abundante floracion, asi
como también existen variedades que no
florean
FASE DE UTIMA | FASE DE MADURACION MADURACION
ESTACION

Desde el inicio de maduracion

hasta la cosecha.

Se inicial cuando el folljac de la planra
alcanza su maximo desarrollo. La planta
estd naturalmente madura cuando la mayor
parte de las hojas muestran color
amarillamiento, cuando ha perdido Ia
totalidad de hojas o cuando no muestra
follaje verde. La maduracion podria estar

asociada con el final de la floracion

Debe observarse el ca,bio
del color de la hoja porque
hay una relacion directa
con la maduracion del
tubérculo descubriendo la
base de las plantas, fijarse
si la piel de la papa esta

adherida y no se desprende.
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5.5.2. Coeficiente de Cultivo (Kc) por Etapa Fenoldgica
En el trabajo de investigacion “Disefio, construccion e implementacion de un
lisimetro de drenaje libre para la determinacion del coeficiente de cultivo
(Kc) para la variedad de papa (Solanum tuberosum L.) cv. unica en
condiciones edafoclimaticas del distrito de Hunter, Arequipa. 2017”se han
determinado 5 etapas fenologicas con 130 dias de duracion, fase de
brotacion y emergencia (19 dias) con un kc de 0.16, una fase de
crecimiento vegetativo (23 dias) con ke de 0.72, fase de floracion e inicio
de tuberizacion (23 dias) con kc de 0.94, fase de desarrollo de tubérculo
(45 dias) con un ke de 1.38 y una fase de maduracion y senescencia (19

dias) con un kc de 1.12.

Estudio FAO Riego y Drenaje N° 24 (1977) menciona cuatro fases
fenologicas, una fase inicial (25-30 dias) con un kc de 0.45, una fase de
desarrollo (30-35 dias) con kc de 0.75, fase de media estacion (30-50 dias)
con ke de 1.15 y fase de ultima estacion (20-30 dias) con un kc de 0.85

Autodema, (2007) sefiala cinco etapas fenologicas con 105 dias de duracion,
fase I (28 dias) con un k¢ de 0.30, una fase Il (21 dias) con kc de 0.60, fase
111 (21 dias) con ke de 1.10, fase 1V (21 dias) con un kc de 1.35 y fase V (14
dias) con un kc de 1.20

FAO (1977), indican que para poder correlacionar en buena forma la
Evapotranspiracién de referencia (ETo) con la Evapotranspiracion del
Cultivo (ETc), es necesario utilizar los coeficientes de cultivos que se tienen
para cada uno de ellos segin la fase de su periodo vegetativo. Estos
coeficientes de cultivo corrigen las distorsiones que se producen durante el
crecimiento de las plantas (a mayor desarrollo mayor es la transpiracion,
porque tiene mayor follaje) y se presenta para tener en cuenta los efectos de

las caracteristicas del cultivo sobre sus necesidades de agua.

A partir de los resultados obtenidos se desprende que mediante manejo
agronomico debemos tener un ke relativamente bajo en la fase de emergencia

debido a que en el cultivo de papa se debe manejar una ldamina minima de
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riego para evitar la pudricion de la semilla, por lo que el kc obtenido en la

investigacion realizada es de (0.16).

Realizando un cuadro comparativo de la lamina de riego segun coeficiente de
cultivo proporcionados por la FAO y con los coeficientes de cultivo
determinados por la presente investigacion se observa que; segun FAO la
necesidad hidrica por campafia es de 3710.5 m® y segun la investigacion
realizada durante la campafia agricola la necesidad hidrica es de 3845,46 m’
Se puede observar que en la etapa de desarrollo de tubérculo es en la que el
cultivo requiere de mayor cantidad de agua siendo esta necesidad de 135.46
m? la diferencia de consumo hidrico entre FAO y la presente investigacion se

debe a las condiciones climaticas y manejo agrondmico.

5.6. Obtencion de la Curva de Coeficiente de Cultivo (Kc), por Etapas Fenoldgicas

de la Variedad de Papa (Solanum tuberosum L.) cv Unica.

En la grafica de coeficiente de cultivo (Kc) se determiné distintos valores durante
toda la temporada, dado que las caracteristicas del cultivo varian durante el periodo
de crecimiento, la combinacion de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del
suelo hacen que el coeficiente de cultivo sea unico. En la investigacion se obtiene
una curva exponencial que se va diferenciando segtin el desarrollo de cultivo y se
observa en la etapa de desarrollo de tubérculo el punto mas alto de la curva, este es

un indicador que el cultivo ha llegado a su punto maximo de desarrollo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

% El cultivo de papa (Solanum tuberosum L.) cv. Ginica present6 coeficiente de
cultivo (Kc) para cinco etapas fenoldgicas con 130 dias de duracion, fase de
brotacion y emergencia (19 dias) con un kc de 0.16, una fase de crecimiento
vegetativo (23 dias) con kc de 0.72, fase de floracion e inicio de tuberizacion (23
dias) con kc de 0.94, fase de desarrollo de tubérculo (45 dias) con un kc de 1.38

y una fase de maduracion y senescencia (19 dias) con un kc de 1.12.

% Se logré construir e instalar un lisimetro de drenaje libre en el centro de
investigacion fundo La Banda Huasacache, Hunter (Universidad Catolica de
Santa Maria), este lisimetro de drenaje libre puede ser utilizado para posteriores
estudios para determinar la evapotranspiracion del cultivo seglin las condiciones

climaticas del distrito de Hunter-region Arequipa.

=+ Se determiné la evapotranspiracion del cultivo ETc diaria, con la cual se obtuvo
una evapotranspiracion por etapa fenologica a lo largo de los 130 dias que duro la
campaia; en la fase de brotacion y emergencia un ETc de 126.66 m3/ha, una fase
de crecimiento vegetativo con ETc de 577.69 m3/ha, fase de floracion e inicio de
tuberizacion con ETc de 759.7 m3/ha, fase de desarrollo de tubérculo con un ETc
de 1718.16 m3/ha y una fase de maduracion y senescencia con un ETc de 663.25
m3/ha. Obteniendo un total por campana de 3845.46 m3/ha de evapotranspiracion
del cultivo, equivalente a un moédulo de riego de 10396.98 m3/ha/afio o
0.33/I/s/ha. Este modulo de riego demuestra el uso eficiente del agua con el

calculo de los coeficientes de cultivo (kc).

=% Se calculo la evapotranspiracion de referencia (ETo) bajo las condiciones
climaticas en el centro de investigacion fundo La Banda Huasacache Hunter
(Universidad Catolica de Santa Maria) durante el periodo de diciembre a abril,
estos datos obtenidos junto con los de evapotranspiracion del cultivo fueron

utilizados para el calculo del coeficiente del cultivo Kc antes mencionados.
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+ La grafica de coeficiente de cultivo (Kc) mostré una tendencia ascendente desde
la emergencia hasta la etapa de desarrollo de cultivo en donde mostr6 una
tendencia horizontal mas larga (45 dias), concluida esta etapa la curva empieza a

descender debido a la maduracion y senescencia del cultivo.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

¥

Con base a los resultados de la presente investigacion, se recomienda la difusion y

aplicacion de los coeficientes hidricos del cultivo de papa (Solanum tuberosum L.)

cv. unica en campos con condiciones similares a donde se realizo el experimento, si

se requiere utilizar en otras zonas es necesario realizar estudio de las condiciones
climaticas propias del lugar.

+ Cuando no existe la posibilidad de obtener datos por el método de lisimetro de
drenaje libre o cualquier otra forma directa en la zona en estudio, los valores de Kc
se pueden estimar a partir de la informacion teorica proporcionada por la FAO
Manual 56, pero con ciertas limitaciones.

< La utilizacion de lisimetros es importante para determinar los requerimientos
hidricos del cultivo, por lo que se recomienda utilizar con fines de programacion de
riego, definir la eficiencia en el uso y manejo del agua de riego, asegurando la
productividad y calidad del cultivo.

< Realizar este tipo de investigacion en distintas épocas del afio, distintas variedades y

cultivos a fin de obtener coeficientes de cultivo mas cercanos a la realidad.

< Los valores obtenidos de coeficiente de cultivo deben ser perfeccionados utilizando

tensiometros en otros campos del Fundo La Banda Huasacache.
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ANEXO 1: Anélisis de Fertilidad y Caracterizacion de Suelo en Estudio

=
| .
;: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUsCco
i RTADO AL *  CIUDAD UNIVERS
N*92i - Cusco - Peni pvDels ij{'z"\%h.'%z’;;‘;‘;;'\ﬁ‘m e ?m:ﬁmw 103 - Teléfono: 237380
= FAX: 238156- 238173 - 222512 . c:-;mm'_m.r;r'omck:zr_\zzzqu.zsmu . CENTROAGRONOMICOK'AYRR, . 0y
. RECTORADO 243835 - 243836 - 243837 - 243838 San Jerdnimo w/n Cusco - Teléfonos: IERRERA”
Calle Tigre N° 127 . %roc.:\é.cmm. . comm—mm_gli\'ml-
Teléfonos: 222271 - 224891 - 24181 - 254398 T:??i'mo;'z"}’w'sff'.gm.nmw 5;;.3:5;?2;»&mﬂwmm
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CENTRO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y ABONOS (CISA)
LABORATORIO ANALISIS DE SUELOS
TIPO DE ANALISIS : FERTILIDAD, CARACTERIZACION Y OTROS ANALISIS
PROCEDENCIA MUESTRAS  : UNIVERSIDAD CATOLICA SANTA MARIA — AREQUIPA, ESCUELA
PROFESIONAL DE ING. AGRONOMICA Y AGRICOLA.
INSTITUCION SOLICITANTE : BACH. DIANA 5. DELGADO REYNOSO.
| i [ ' % [ % | ppm ppm
o | CLAVE mmhos/cm | pH | MORG. | NTOTAL | POs | K
| CE. | | 5 .
[o1] M-01 090 | 830 | 268 | 013 | 1073 |
\CTERIZACION: BT T
~ | meq/100 | mea/100[ % | % % |
1 |
N° CLAVE | C.I.C Al+++ ﬁl\l_A_{ LtMO_;ARCILLm CLASE-TEXTURAL |
01| moi | 895 | -- | 65 | 22 [ 13 [FRANCO-ARENOSO |
OTROS ANALISIS : e o
o% % : gf'c,c g,f]l:.(, | % % |

Ne CLAVE H.E. cc. | Da | O |
l ! —t — —_—
1711 | 157 | 258 | 711 | 3914

M-01 157 | 258
2 18 DE NOVIEMBRE DEL 2,016.
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ANEXO 2 Coeficiente de Cultivo Kc

Volumen de
ETo TEORICO ETc Volumen de
. Kc 5 Entrada A
mm/dia . mm/dia salida
Teorico

(litros) "
Evap x Kt ETo x Kc (ETc - Pp)*area (litros)

0 0 2.03 3.0 0

0 0 219 3.0 0

0 0 1.94 3.0 0

0 0 2.16 3.0 0

0 0 2.08 3.0 0

0 0 2.05 3.0 0

0 0 211 3.0 0

0 0 224 3.0 0

0 0 2.27 3.0 0

0 0 214 3.0 0

0 0 1.92 3.0 0

0 0 1.58 3.0 0

0 0 1.80 3.0 0

0 0 1.70 3.0 0

0 0 1.45 3.0 0

0 0 2.08 3.0 0

0 0 1.64 3.0 0

0 0 1.32 3.0 0

0 0 1.29 3.0 0.0

0 0 1.58 10.9 1.0

0 0 1.52 10.6 0.8

0 0 1.18 8.9 0.7

0 0 1.20 9.0 0.1

4.2 18.9 1.95 18.9 0.7

2 9 Al Al 9.0 5.0

0 0 1.18 8.9 3.0

0 0 1.70 a5 2.0

0 0 211 13.6 0.8

0.1 0.45 1.04 7.7 0.6

0.1 0.45 1.30 9.0 0.5

0.02 0.09 321 18.9 0.3

0.2 0.9 219 13.0 0.7

3.6 16.2 2.04 16.2 0.1

3.2 14.4 1.63 14.4 5.0

6.3 28.35 3.57 28.4 3.0

6.9 31.05 4.02 311 5.0

0.9 4.05 1.72 7.1 9.6

1.6 7.2 1.24 1.2 7.0

2.6 11.7 223 11.7 6.5

0.4 1.8 1.47 8.3 4.0

3.8 17.1 2.25 17.1 3.9

3.2 14.4 2.42 14.4 5.3

4.5 20.25 3.57 20.3 11.0

1.8 8.1 2.14 4.7 10.5

4.2 189 3.49 18.9 13.0

3.6 16.2 1.91 16.2 5.0

3.5 15.75 1.86 15.8 el

0.1 0.45 293 17.1 1.6

0.3 1.35 3.49 18.9 1.1

6.2 27.9 3.15 2I74C) 3.6

0.1 0.45 4.05 22.8 8.0

0 0 3.26 2.3 7.0

0 0 247 15.3 5.0

0 0 2.78 16.9 1.0

0 0 2.68 16.4 0.2

0 0 2.52 15.6 0.1

0 0 3.26 193 0.1

0 0 3.15 18.8 0.1

0.1 0.45 122211} 25 0.3

0 0 2.99 18.0 0.1

0 0 2.89 17.4 0.2

0 0 3.09 18.5 0.4

0 0 2.84 17.2 0.8

0 0 1.58 10.9 0.9

2.625 1.15 0.1 0.45 3.02 17.6 1.0
2.38 1.15 0 0 274 16.7 0.2
35 1.15 0 4.03 231 0.1
3.06 1.15 0.1 0.45 3.52 20.1 0.4
2.025 1.15 0 0 2.33 14.6 0.2
3 1.15 0 0 3.45 20.3 0.1
4.2 1.15 0 0 4.83 27.2 0.3
2.38 1.15 15 6.75 2.74 9.2 0.1
413 1.15 0.1 0.45 4.75 26.2 0.3
1.105 1.15 1.9 8.55 1.27 8.6 3.0
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9.88 2.19
9.79 218
8.21 1.82
8.89 1.97
18.20 4.04
4.00 0.89
591 131
9.51 211
12.75 2.83 o
7.10 1.58 g
8.50 1.89 2
18.63 4.14 Z
1227 273 <
16.10 3.58 @
9.40 2.09 2
25.35 5.63 ©
26.05 5.79
2.49 0.55
5.81 1.29
5.20 1.16
433 0.96
13.25 2.94
9.10 2.02
9.25 2.06
5.81 1.29
5.90 131
11.20 2.49
12.65 2.81
15.53 3.45 -
17.81 3.96 §
24.30 5.40 z
14.75 3.28 <]
12.28 273 z
1034 230 s
15.91 3.54 =]
1624 361 o
15.47 3.44 m
19.22 4.27 S
18.65 4.14 3
13.23 2.94 §
17.86 3.97 5
17.24 383 z
18.07 4.02 0.97 .
16.38 3.64 0.96
9.98 2.22 1.06 8-10 SEM
16.59 3.69 1.40
16.49 3.66 1.54
23.03 5.12 1.46
19.70 438 1.43 g
14.44 3.21 1.59 ga 142
20.15 4.48 1.49 ER-
26.85 5.97 142 138 2E
9.09 2.02 0.85 o2 144
25.95 5.77 1.40 me
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Volumen d
Fases en el ) Kt ETo Ke [EORICOIETS oE:tr:da y polimenite ETC VE-VS KC EXPERIMENTAL CON 5 | KC CON ETAPAS | KC CON ETAPAS
LD ficradelRicgo Coef. Tanque e Teorico i (litros) el VE-VS (LT) (mm) KCEXPERIMENTAL | = r\ pAS FENOLOGICAS DE FAO DE AUTODEMA
vegetativo Evap x Kt ETo x K¢ (litros)
(ETc - Pp)*area
24/02/2017 7:00 36 76 3 259.2 0.75 1.425 115 2.7 12.15 1.64 122 2.3 9.85 2.19 1.54
25/02/2017 7:00 3.2 81 2 172.8 0.75 2.7 115 6.1 27.45 311 275 15 25.95 5.77 214
26/02/2017 7:00 23 85 1 86.4 0.85 272 115 5.3 23.85 313 28.9 5.0 23.85 530 1.95
27/02/2017 7:00 56 92 1 86.4 0.85 1.955 115 3.6 162 225 162 5.0 11.20 2.49 1.27
28/02/2017 7:00 41 80 2 172.8 0.85 476 115 0.01 0.045 5.47 303 0.5 29.82 6.63 139
01/03/2017 7:00 53 77 3 259.2 0.75 3.075 115 6.5 29.25 354 293 42 25.05 5.57 181
02/03/2017 7:00 48 67 3 259.2 0.7 371 115 0 0 427 243 2.0 22.33 4.96 134
03/03/2017 7:00 45 63 4 345.6 07 336 115 0 0 3.86 223 1.0 2137 475 141
04/03/2017 7:00 46 66 3 259.2 07 315 115 0 0 362 211 0.4 20.76 461 1.46
05/03/2017 7:00 42 66 3 259.2 0.7 322 115 0 0 3.70 215 0.2 2135 474 1.47
06/03/2017 7:00 49 61 2 172.8 0.75 315 115 0 0 3.62 211 0.1 21.01 4.67 148
07/03/2017 7:00 25 63 2 172.8 0.75 3.675 115 0.1 0.45 423 236 16 22.03 4.90 133 1113 SEM
08/03/2017 7:00 36 76 3 259.2 0.75 1.875 115 2.8 126 216 126 23 1030 2.29 1.22
09/03/2017 7:00 1.9 87 2 172.8 0.85 3.06 115 0.1 0.45 352 201 0.2 19.90 4.42 144
10/03/2017 7:00 17 92 1 86.4 0.85 1615 115 2.7 12.15 186 122 0.0 12.15 2.70 167
11/03/2017 7:00 3 82 1 86.4 0.85 1.445 115 21 9.45 1.66 95 0.8 8.65 1.92 133
12/03/2017 7:00 2.7 77 3 259.2 0.75 225 115 0.1 045 259 15.4 5 10.44 2.32 1.03
13/03/2017 7:00 46 79 3 259.2 0.75 2.025 115 3.5 15.75 2.33 15.8 2 13.75 3.06 151
14/03/2017 7:00 0.9 80 3 259.2 0.75 345 115 6 27 3.97 27.0 1 26.00 5.78 1.67 L3
15/03/2017 7:00 28 92 2 172.8 0.85 0.765 115 1.2 54 0.88 14 0.8 0.60 013 017
16/03/2017 7:00 48 83 3 259.2 0.75 21 115 0 0 242 15.1 2 13.08 291 138
17/03/2017 7:00 29 69 4 3456 07 336 115 0 0 3.86 223 3 19.32 429 1.28
18/03/2017 7:00 3.7 74 3 259.2 0.75 2175 115 0 0 250 155 0.4 15.11 336 1.54
19/03/2017 7:00 35 75 3 259.2 0.75 2.775 115 0 0 3.19 19.0 0.5 18.46 4.10 148
20/03/2017 7:00 3.9 74 3 259.2 0.75 2.625 115 0 0 3.02 18.1 1 17.09 3.80 145
21/03/2017 7:00 35 74 2 172.8 0.75 2.925 115 0 0 336 19.8 0.8 19.02 423 1.44
22/03/2017 7:00 45 65 2 172.8 0.75 2625 115 0 0 3.02 18.1 0.2 17.89 3.98 151
23/03/2017 7:00 45 79 1 86.4 0.85 3.825 115 5.9 26.55 4.40 26.6 0.9 25.65 5.70 1.49 14-15 SEM
24/03/2017 7:00 26 65 3 259.2 0.7 3.15 115 0 0 362 211 1 20.11 4.47 1.42
25/03/2017 7:00 47 67 3 259.2 07 1.82 115 0 0 2.09 135 2 11.47 2.55 1.40
26/03/2017 7:00 3.1 60 3 259.2 07 3.29 1.15 0 0 378 219 2 19.92 4.43 135
27/03/2017 7:00 31 66 2 172.8 0.75 2325 0.85 0.1 0.45 1.98 124 0.8 11.58 257 111
28/03/2017 7:00 26 72 2 172.8 0.75 2325 0.85 0.2 0.9 1.98 119 0.8 11.08 2.46 1.06
29/03/2017 7:00 41 70 3 259.2 07 1.82 0.85 0.1 0.45 1.55 102 0.9 9.34 2.07 114
30/03/2017 7:00 3.4 69 3 259.2 07 2.87 0.85 0.1 0.45 2.44 147 0.5 14.20 3.16 1.10
31/03/2017 7:00 3.9 71 3 259.2 0.75 255 0.85 0 0 217 138 0.2 13.64 3.03 1.19
01/04/2017 7:00 41 63 2 172.8 0.75 2.925 0.85 0 0 2.49 15.4 0.3 15.13 336 115
02/04/2017 7:00 44 65 2 172.8 0.75 3.075 0.85 0 0 261 16.1 0.1 15.97 3.55 115
03/04/2017 7:00 47 64 3 259.2 07 3.08 0.85 0 0 262 161 0 16.09 358 1.16
04/04/2017 T 7:00 4.7 59 3 259.2 07 3.29 0.85 0 0 2.80 17.0 0.1 16.88 375 114
05/04/2017 i 7:00 41 53 3 259.2 07 329 0.85 0 0 2.80 17.0 0.1 16.88 3.75 114
06/04/2017 2 7:00 43 62 2 172.8 0.75 3.075 0.85 0 0 261 161 0.2 15.87 353 115 -
07/04/2017 £ 7:00 42 65 2 172.8 0.75 3.225 0.85 0 0 2.74 16.7 0.4 16.31 3.62 112 =
08/04/2017 ES 7:00 3.9 63 2 172.8 0.75 315 0.85 0 0 268 164 0.8 15.59 3.46 1.10 = 112
09/04/2017 2 7:00 3.7 60 3 259.2 0.7 273 0.85 0 0 232 146 0.9 13.70 3.05 112 g
10/04/2017 g 7:00 4 61 2 172.8 0.75 2.775 0.85 0 0 236 14.8 1 13.79 3.07 1.10 ]
11/04/2017 ] 7:00 5.1 58 3 259.2 07 2.8 0.85 0 0 238 149 2 12.90 287 1.02 112 =
12/04/2017 2 7:00 49 57 3 259.2 07 357 0.85 0 0 3.03 182 1 17.17 3.82 1.07 3
13/04/2017 7:00 5 52 2 172.8 0.75 3.675 0.85 0 0 3.12 186 0.9 17.72 3.94 1.07 a
14/04/2017 7:00 48 47 3 259.2 07 35 0.85 0 0 2.98 17.9 0.7 17.18 3.82 1.09 g
15/04/2017 7:00 45 50 3 259.2 07 336 0.85 0 0 2.86 173 0.8 16.48 3.66 1.09 >
16/04/2017 7:00 37 52 3 259.2 07 315 0.85 0 0 2.68 16.4 0.7 15.69 3.49 111 ©
17/04/2017 7:00 44 50 3 259.2 07 2559 0.85 0 0 2.20 14.0 0.1 13.91 3.09 1.19
18/04/2017 7:00 4 64 3 259.2 07 3.08 0.85 0 0 262 16.1 0.2 15.89 3.53 115
19/04/2017 7:00 4 67 2 172.8 0.75 3 0.85 0 0 255 158 0.1 15.65 348 1.16
20/04/2017 7:00 4 49 3 259.2 07 2.8 0.85 0 0 238 149 0.1 14.80 3.29 117
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ANEXO 3 Coeficiente Kt, en el caso de un Tanque de Evaporacién Clase “A”, para
diferentes Cubiertas y Niveles de Humedad.

CasoA
Tanque ; . CasoB 1/
Clase “A” Jrogua rodaad:.;ac;: gbiorta vorde Tanque con barbecho de secano
~ Coeficiente Kt :i. Coeficiente Kt
Distancia a Distanciav'é :
barlovento barlovento _ i
'lf;'};?: de la HR | HR | HR dela. HR | HR | HR
: cubierta (%) (%) (%) cubierta (%) (%) (%)
verde Baja |Media | Alta verde Baja | Media | Alta
(enm) <40 |40-70 | >70 (en m) < 40 40-70 | >70
0 | 055 0.65 0.75 0 0.70 0.80 - 0.85
Débiles 10 0.65 0.75 0.85 | 10 0.60 0.70 0.80
<175 100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.50 0.60 0.70
0 |os0 | 060 |o06s 0 065 | 075 | 080
Moderados 10 0.60 0.70 0.75 10 - 0.55 0.65* 0.70
175-425 100 0.65 0.75 0.80 100 050 |- 0.60 0.65
1000 . 0.70 0.80 0.80 1000 045 : 0.55 0.60
: 0 045 0.50 0.60 0 O.GD - 065 | 070
Fuertes 10 0.55 0.60 0.65 10 . 050 | 055 0.65
425-700 100 0.60 0.65 0.70 100 045 | 0.50 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000 040 | _0.45 0.55
: 0 040 | 045 | 050 0 | os0 | os0 | 085
Muy fuertes 10 045 0.55 0.60 10 045 0.50 0.55
> 700 100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50
1000 055 | 060 0.65 1000 045 0.40 045

FUENTE: Estudio FAO. Riego y Drenaje N° 24, 1977.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ANEXO 4 Duracion aproximada de las Fases del Periodo Vegetativo de Algunos Cultivos.
(C. brouwer y M. heibloem)

LN Rase | Fasede F"“ de F’”d‘ \
8l | Inicial | Desarollo | Media | Ultima

Algodén 180 - 195 30-30 50-50 55-65 45-50
Avena 120 - 150 15-15 25-30 50-65 30-40
Berenjena - 130-140 30-30 40-40 40-45 20-25
Cacahuete 130 - 140 25-30 35-40 45-45 | 25-25
Calabaza 95 - 120 20-25 30-35 30-35 | 15-25
Cebada 120 - 150 15-15 25-30 50-65 | 30-40
Cebolla verde 70-95 25-25 30-40 | 10-20 | 5-10

Cebolla seca 150 - 210 15-20 25-35 | 70-110 | 40-45
Col 120 - 140 20-25 25-30 60-65 = 15-20
Espinaca 60 - 100 20-20 20-30 15-40 5-10

Girasol 125-130 20-25 35-35 45-45 25-25
Guisante 90 - 100 15-20 25-30 35-35 15-15
Judia verde 75-90 15-20 25-30 25-30 10-10
Judia seca 95 -110 15-20 25-30 35-40 20-20
Lechuga 75 -140 20-35 30-50 15-45 10-10
Lenteja 150 - 170 20-25 30-35 60-70 40-40
Lino - 180-195 30-30 50-50 55-65 45-50
Maiz dulce - 80-110 20-20 25-30 25-50 10-10
Maiz grano 125 - 180 20-30 35-50 40-60 30-40
Melon 120 - 160 25-30 35-45 40-65 20-20
Mijo 105 - 140 15-20 25-30 40-65 25-35
Patata 105 - 145 25-30 30-35 30-50 20-30
Pepino 105 -130 20-25 30-35 40-50 15-20
Pequenas semillas | 150 — 165 25-25 30-35 60-65 40-40
Pimiento 120 - 210 25-30 35-40 | 40-110 20-30
Rabano 35-40 5-10 10-10 15-15 5-5

Remolacha azucarera | 160 — 230 25-45 35-65 60-80 40-40
Soja 135-150 20-20 30-30 60-70 25-30
Sorgo 120 - 130 20-20 30-35 40-45 30-30
Tomate 135-180 30-35 40-45 40-70 25-30
Trigo - 120-150 15-15 25-30 50-65 30-40
Zanahoria | 100 - 150 20-25 30-35 30-70 20-20

FUENTE: C. Brouwer y M. Heibloem, Estudio FAO. Riego y Drenaje N° 24,1977.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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