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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo: estimar la huella hidrica en
funcion de los parametros climaticos en el cultivo de papa; se ha efectuado en la
comunidad de Huancho, de la provincia y distrito de Huancané Puno. Para lo cual se llevo
a cabo en cuatro fases: diagnostico del estado actual del uso del agua en el cultivo,
cuantificacion de la huella hidrica, andlisis de resultados y formulacion de alternativas.
En la fase de diagndstico se recopil6 informacion que permiti6 el desarrollo del proceso
de célculo de la huella hidrica, ademas se utilizé como material de informacion climatico
de la estacion meteoroldgica de Huancané y se procedio en las fases 3 y 4; se obtuvieron
los valores de la huella hidrica total para la produccion de papa en la campafia agricola
2021 a 2022; el resultado para el método de Penman-Monteith (Cropwat) de la huella
hidrica con componentes: de 158.36 m¥tn (azul), 217.86 m®/tn, (verde) y 48.54m?3/tn
(gris), haciendo un total de 424.76 m®/ton. Los valores obtenidos se compararon con otros
estudios realizados las cuales muestran valores de similitud de huellas hidricas: azul,
verde y gris; es necesario indicar que en el método estudiado cuyos valores de sus
componentes estdn determinados con las variables climéaticos como la precipitacion
pluvial y la temperatura del aire y las cuales afectan directamente a la fenologia de la

planta del cultivo de papa.

Palabras clave: Comunidad de Huancho, Evapotranspiracion potencial, Huella hidrica,

produccion de la papa, Variables climéticas.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to: estimate the water footprint based on the climatic
parameters in potato cultivation; It has been carried out in the community of Huancho, in
the province and district of Huancané Puno. For which it was carried out in four phases:
diagnosis of the current state of water use in cultivation, quantification of the water
footprint, analysis of results and formulation of alternatives. In the diagnostic phase,
information was collected that allowed the development of the water footprint calculation
process. It was also used as climate information material from the Huancané
meteorological station and proceeded in phases 3 and 4; The values of the total water
footprint for potato production in the 2021 to 2022 agricultural campaign were obtained,
the result for the Penman-Monteith (Cropwat) method of the water footprint with
components: 158.36 m3/tn (blue), 217.86 m3/tn (green) and 48.54m3/tn (gray), making
a total of 424.76 m3/ton. The values obtained were compared with other studies carried
out which show similarity values of water footprints: blue, green and gray; It is necessary
to indicate that in the studied method whose values of its components are determined with
climatic variables such as rainfall and air temperature and which directly affect the

phenology of the potato crop plant.

Keywords: Huancho communit, potential evapotranspiration, water footprint, potato

production, climatic variables.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Cabe sefialar que la situacion general de los recursos hidricos del mundo es
alarmante y muy alarmante, considerando que estamos ante una llamada crisis del agua,
porque segun datos de la ONU, esta crisis afectara a tres paises en 2050: un cuarto. de la
poblacion mundial a. ElI Peri no es ajeno a esta problematica situacion, aunque
paraddjicamente nuestro pais es uno de los 20 paises con mas recursos hidricos del mundo
con 75.510,00 m3/ha/ano. El principal problema es el desequilibrio de la estructura
poblacional: el 66% de la poblacion del pais vive en zonas costeras, pero solo se utiliza

el 2% de los recursos hidricos del pais.

Por lo que, para nosotros, la huella hidrica es un indicador que permite identificar
el volumen de agua requerido para cualquier actividad productiva, sea directa o
indirectamente, a través de la cadena de suministro de agua sea para consumo humano y
para otras actividades. Esta métrica se puede utilizar para analizar la eficiencia del agua
en relacion con la disponibilidad de recursos en un area geografica determinada. En otras
palabras, nos ayuda a determinar si estamos utilizando los recursos de manera sostenible
para satisfacer las necesidades de la poblacién local, garantizar la produccién econémica

local y la reposicion de los ecosistemas.

Los recursos hidricos actuales en la regién de Puno claramente han experimentado
cambios significativos en la distribucion de las precipitaciones durante la ultima década
debido al cambio climatico y factores climaticos, dado que el cultivo de papa es el
principal cultivo en la region. Es cientificamente importante para esta region analizar su

14
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huella hidrica en las condiciones ambientales actuales, ya que aun no se conocen
estimaciones precisas y actualizadas. Dado que la mayor parte del cultivo de papa en la
region de Puno se realiza con agua de lluvia, los célculos para estimar su huella hidrica
se pueden realizar utilizando la llamada agua "verde". Comprender las relaciones hidricas
entre las plantas, el suelo y el agua es esencial para comprender el cultivo de la papa. Los

procesos que consumen agua tienen un valor significativo, lo que requiere una evaluacion

de la huella hidrica.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema central de esta investigacion se ha basado en la escasez del recurso
hidrico, por la variaciéon climatica y los factores climaticos del altiplano de Puno, afecta
a la agricultura de determinadas zonas del altiplano de la region y que para enfrentar la
baja produccién de la papa y satisfacer las necesidades alimenticias de su poblacion del

medio rural tiene que abastecerse con productos alimenticios de pan llevar.

Sin embargo, A nivel mundial, la situacion del agua es alarmante ya que nos
enfrentamos a la llamada crisis del agua, una crisis que afectard a tres cuartas partes de la
poblaciéon mundial para 2050, segin las Naciones Unidas. Nuestro pais no es ajeno a esta
situacion, aunque paradojicamente es uno de los 20 paises con mas recursos hidricos del
mundo con 75.510,00 m>/ha/afio. El principal problema es el desequilibrio de la estructura
poblacional: el 66% de la poblacion del pais vive en zonas costeras, pero solo se utiliza

el 2% de los recursos hidricos del pais.

Alrededor del 76% de la huella hidrica de la produccion total del pais esta
relacionada con el sector agricola, que es el Unico sector que utiliza agua verde y es el

mayor usuario de agua azul, ya que el 70% de los recursos hidricos extraidos para riego
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representan el 6%. del area total del Peru, que es alrededor de 7,6 millones de acres

(Pregram, y otros, 2015).

En este contexto, existe la necesidad de mejorar la eficiencia del agua de riego y
racionalizar los recursos hidricos de riego, aumentando asi la productividad del agua
(medida como rendimiento obtenido por unidad de agua), que es una estrategia potencial

para la conservacion del agua de riego. Sequia radicular (PRD).

Se evalu6 el efecto del PRD en una variedad de cultivos de papa en condiciones
de campo. El experimento consistio en la evaluacion del rendimiento y cuantificacion del
consumo de agua del cultivo de papa en condiciones normales de riego (T1) con una
temperatura de riego del 100% del agua del cultivo. requerimiento y uno mas en
condiciones normales de riego (T1) Bajo el sistema PRD (T2) se utiliza un sistema de
riego por goteo para cubrir el 70% del requerimiento de agua del cultivo. Los resultados
respecto a los rendimientos obtenidos a la cosecha para el T1 y T2 mostraron que existe
diferencias altamente significativas entre ambos tratamientos, mostrando también que el

PRD incremento la eficiencia de uso de agua (Sanchez, 2001)

La evapotranspiracion potencial es importante porque su evaluacion implica el
calculo de las necesidades hidricas de los cultivos, la planificacion del riego y estudios
hidrolégicos. A pesar de la baja disponibilidad de los recursos hidricos en el altiplano
peruano, poca investigacion se ha llevado adelante relacionada a la determinacion de los
requerimientos de riego bajo las condiciones prevalecientes de clima y suelo (Michel,

1997).
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Para el presente trabajo de investigacion se han formulado las siguientes
interrogantes:

1.2.1. Problema general

([De qué manera influyen los parametros climatologicos en la
determinacion de la huella hidrica en el cultivo de papa en la cuenca del rio

Huancané de Puno?

1.2.2. Problemas especificos

(Cual es la influencia de los elementos climaticos en el proceso de
evapotranspiracion potencial en el cultivo de papa, aplicando el método de

Penman-Monteith en la cuenca del rio Huancané comunidad Huancho?

(Como es la influencia de los parametros climaticos en la determinacion
de la huella hidrica en el cultivo de papa en las cuencas del rio de Huancané

comunidad Huancho?

1.3.  JUSTIFICACION

El agua es un liquido importante en la Tierra sin el cual la vida no puede existir.
Aunque nuestro planeta se llama planeta azul por su presencia, pero debido a la gran
superficie de agua, es obvio que el agua dulce, la mayor parte de la tierra cultivada Las
plantas utilizadas se limitan a determinadas zonas geograficas y son cada vez mas raras.
En este contexto, el estudio de la huella hidrica juega un papel importante en la
conservacion de este recurso, ya que el uso excesivo del agua puede provocar un
desequilibrio en su equilibrio, especialmente en la sierra del Perti y especialmente en la

region de Puno. El principal cultivo en términos de rendimiento y rendimiento son las
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patatas, cuyo cultivo se desarrolld en condiciones secas, es decir, con la ayuda de la

precipitacion atmosférica.

La comprension de la cadena productiva de un cultivo de tanta importancia, en
términos de su huella hidrica, permitira identificar el uso del agua en términos
cuantitativos, en todas las fases de desarrollo del cultivo (Vernaza, 2014). Este estudio se
basa en métodos modernos de andlisis del uso del agua de los cultivos para consumo
directo; Estos métodos permiten cuantificar el transporte y consumo de agua requerido
para la produccion de tubérculos de papa. Este estudio se centra en el analisis de la huella
hidrica verde en las actividades agricolas, por lo que hay motivos para mostrar la
importancia de este indicador, que puede convertirse en una herramienta importante para
una adecuada gestion del agua y de los riesgos estratégicos asociados a este elemento,
tanto en produccion. y a nivel de proceso, principalmente en ecosistemas donde la escasez

puede ser un problema en relacion al cambio climatico.

La informacion de estas estimaciones ayudara a planificar el uso del agua en la
unidad hidrolégica de acuerdo con los requerimientos del cultivo de papa, con el fin de
utilizar racionalmente este recurso, lo que significara una mejora en la calidad y cantidad
de la produccion. El anélisis de la Huella Hidrica Verde proporciona a los agricultores y
productores informacion importante, mejora su comprension del uso del agua y les

permite disefar y evaluar estrategias de gestion para este elemento esencial.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipdtesis general

La huella hidrica esta determinada por los pardmetros climaticos en el

cultivo de papa en la cuenca del rio Huancané de Puno.
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1.4.2. Hipotesis especificas

La evapotranspiracion potencial estd determinada por la temperatura del
aire, precipitacion pluvial, radiacion solar, humedad relativa, y la velocidad del

viento en la cuenca del rio Huancané comunidad Huancho

La huella hidrica del cultivo de papa estd determinada por los parametros

climaticos en la cuenca del rio de Huancané de la comunidad Huancho

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Estimar la huella hidrica en funcion de los pardmetros climatologicos en

el cultivo de papa en la cuenca del rio Huancané de Puno.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar la evapotranspiracion en funcion de los elementos climatico
del cultivo de papa utilizando el método Penman-Monteith en la cuenca del rio

Huancané comunidad de Huancho.

Determinar la huella hidrica del cultivo de papa en funcion de los
pardmetros climaticos en la Cuenca del rio de Huancané de la comunidad

Huancho.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

En los ultimos afios, los consumidores han demandado no solo productos de buena
calidad, sino también productos respetuosos con el medio ambiente o silenciosos. Para
ello es necesario contar con indicadores que reflejen el impacto de la produccion sobre
los recursos naturales del planeta (Hoekstra & Hung, 2002), introdujeron el concepto de
huella hidrica al generar un indicador de consumo directo e indirecto de agua dulce,
incorporando la cuantificacion de su contaminacion. La huella hidrica de un producto se
define como “el volumen total de agua dulce que se utiliza para producirlo, a lo largo de

la cadena de suministros” (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

Tradicionalmente, las estadisticas sobre el uso del agua se han centrado en medir
las extracciones de agua y el uso directo del agua relacionados con la evapotranspiracion
de los cultivos. El método de estimacion de la huella hidrica considera una perspectiva
mucho mdas amplia, midiendo tanto el uso de agua directa como la indirecta, donde la
segunda se refiere al uso de agua en la cadena de suministro de un producto (Hoekstra,

Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).

Todos los procesos fisiologicos de las plantas son afectados directa o
indirectamente por la cantidad de agua existente en el suelo. La produccién es una funcion
de las actividades fisiologicas de los vegetales y esta naturalmente subordinada a factores,
que, como el agua, afecta dichas actividades. (Bear, 1963), afirma que las necesidades de
agua de la planta varian primordialmente con la necesidad de la misma, fertilidad del
suelo y caracteristicas climaticas de la zona (humedad, radiacion, temperatura, horas de
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sol). Asi mismo, las plantas precisan grandes cantidades de agua, material alimenticio y
de transporte, siendo el agua el disolvente que permite la penetracion en ellas de nitrégeno
y de las sustancias minerales (Doorembos & Kassam, 1979) exponen, que, si existe un
déficit riguroso de agua durante el periodo vegetativo, generalmente se retrasa el

crecimiento de las plantas y ocasiona un desarrollo no uniforme.

Torres (2020), realiza una investigacion con el fin de analizar el comportamiento
de la huella hidrica verde en la produccion de la papa ante los efectos climaticos en la
subcuenca del rio Buin, durante el periodo 2013-2017, utilizando estudios de suelo,
cultivo (FAO) y meteorologia; y apoyandose del software CropWat alcanzd valores
anuales de evapotranspiracion del cultivo de la papa y la precipitacion efectiva dentro de
la subcuenca del rio Buin. A partir de estos valores obtenidos determino la huella hidrica
verde (m3 /t) utilizando la ecuacién del Dr. Hoekstra. Donde concluye que, en un
escenario de variabilidad climética, la variacion de la temperatura durante el periodo de
estudio (2013 —2017) genero6 un incremento de la perdida de agua del cultivo de la papa

a través de la evapotranspiracion.

Vizcarra (2022), en su investigacion determind la huella hidrica total de los
cultivos de arroz y papa en el distrito de Uraca, aplicando la metodologia desarrollada por
Hoesktra, Chapain Aldaya y Mekonnen. Para lograr obtener esta informacion se
desarrollé recolectando informacion de campo y tomando muestras, con el software
CROPWAT 8.0 se realiz6 el modelamiento para lograr estimar los requerimientos
hidricos de los dos cultivos. De las pruebas realizadas se pudo conocer el estado actual
del uso del agua en el distrito de Uraca, abarcando zonas enteras donde el sistema de riego
no esta regulado para los usuarios y el volumen de agua que maneja la Autoridad Local
de Camana Majes para esta zona es 178.35 hm3 para cultivos de arroz y 55.36 hm3 para

los cultivos de papa. Se utilizo el software CROPWAT 80. para determinar la huella
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hidrica total y sus componentes huella hidrica azul, verdes y gris, los valores que se
obtuvo fueron de 136.73 m3/t para cultivos de papa y 1069.52 m3/t para cultivos de arroz.
El recurso hidrico necesario para el cultivo del arroz es una cantidad significativa,

mientras que para cultivos de papa solo requieren cantidades moderadas.

Bernuy (2018), en su estudio, centra la atencidén en examinar como los patrones
climaticos influyen en la huella hidrica verde durante el cultivo de papa en la provincia
de Huaros, Canta. utiliz6 data proporcionada por la estacion meteorologica “Huaros” de
los afios 2013-2018 y 1971-2000 estimando la Huella Hidrica verde mediante el
modelado con el software CROPWAT 8.0 y calcul6 el uso actual del recurso hidrico
proveniente de las precipitaciones en las ultimas campanas agricolas. A través de la
sistematizacion de datos analizo la relacion entre el volumen del agua de lluvia en esa
zona y el requerimiento hidrico para la produccion de vegetales a lo largo del tiempo, asi
contribuye cientificamente esta investigacion, al determinar la huella hidrica verde para
periodos futuros proximos en la zona de estudio. Llegando a la conclusion que, de acuerdo
al escenario climatico actual, no existe suficiente agua verde en la regiéon de Huaro para
cubrir las necesidades del cultivo de papa en campaias como las de 2013/2014,
2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 y 2017/2018 donde la huella hidrica verde es de
627.82 m3/ton, 681.02 m3/ton, 613.04 m3/ton, 642.74 m3/ton y 540.81 m3/ton

respectivamente.

Segun, (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006) recomiendan FAO Penman
Monteith (PM) como el tnico método estandar para la definicion y el célculo de la
evapotranspiracion de referencia. Ademas, se han desarrollado procedimientos y
recomendaciones para la utilizacion de PM con datos climaticos limitados, se crea una

base consistente y transparente para una estandarizacion universal de los célculos de los
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requerimientos de agua del cultivo. (Tabari, Kisi, Ezani, & Hosseinzadeh, 2012),

plantearon que PM presenta dos ventajas sobre otras ecuaciones.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Recurso hidrico

“El agua tiene valor sociocultural, valor econdmico y valor ambiental, por
lo que su uso debe basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre éstos”
(ANA, 2019). Es importante el acceso a este recurso para la satisfaccion de las
necesidades primarias de la persona humana por ser un derecho fundamental sobre

cualquier uso, inclusive en épocas de escasez (Arevalo, 2012).

Por ello, el estado peruano ha creado mecanismos para la participacion de
los usuarios y de la poblacion organizada en la toma de decisiones que afectan el
agua en cuanto a calidad, cantidad, oportunidad u otro atributo del recurso (ANA,

2009).

“El agua tiene valor sociocultural, valor econémico y valor ambiental, por
lo que su uso debe basarse en la gestion integrada y en el equilibrio entre éstos”

(ANA, 2019).

Es importante el acceso a este recurso para la satisfaccion de las
necesidades primarias de la persona humana por ser un derecho fundamental sobre

cualquier uso, inclusive en épocas de escasez (Arevalo, 2012).

Por ello, el estado peruano ha creado mecanismos para la participacion de
los usuarios y de la poblacion organizada en la toma de decisiones que afectan el
agua en cuanto a calidad, cantidad, oportunidad u otro atributo del recurso (ANA,
2009).
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2.2.1.1. Disponibilidad del recurso hidrico

Los recursos hidricos se encuentran en la naturaleza en diversas
formas y lugares, como la atmosfera, la superficie, el subsuelo y los

océanos.

Precipitaciones

Se encuentran en forma de lluvia, nieve y rocio, que son
importantes para renovar los recursos hidricos y mejorar las condiciones

climaticas y la biodiversidad (Arevalo, 2012).

En funcién de las condiciones locales, las precipitaciones pueden
alimentar rios o lagos, recargar los suministros de aguas subterraneas o

volver a la atmosfera por evaporacion (UNESCO, 2015).

Glaciares

Almacenan agua en forma de nieve y hielo y liberan mas o menos
agua en los arroyos locales segun la estacion. Sin embargo, por los efectos
del cambio climatico, muchos de ellos estan en proceso de retroceso,

causando la variacion de los caudales de rios y arroyos (UNESCO, 2015).

Humedales

Representan aproximadamente el 6% de la superficie terrestre
emergida y desempenan un papel fundamental para los ecosistemas locales

y los recursos hidricos (UNESCO, 2015).
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Aguas subterraneas

Este tipo de agua presenta buena calidad y se extrae principalmente
para satisfacer necesidades de consumo humano y agricola en los climas

aridos (UNESCO, 2015).

El agua del suelo se renueva en general por procesos activos de
recarga desde la superficie. La renovacion se produce lentamente cuando
la comparamos con la de los depdsitos superficiales, como los lagos, y los

cursos de agua (Arevalo, 2012).

2.2.2. Cambio climatico

Actualmente, existe mucha investigacion sobre el cambio climatico (CC),
que se define como un cambio estadisticamente significativo en el estado medio
del clima o su cambio persistente a largo plazo. Asi en la actualidad todavia hay
mucho que aprender respecto a sus implicancias. (Martinez, Boueri, & Escalona,

2005).

2.2.2.1. Cambio climatico y el recurso hidrico

Teniendo en cuenta la relacion estrecha del ciclo hidrologico y el
clima surge la preocupacion sobre los impactos negativos del cambio
climatico, como el incremento de temperatura esperado que tendria
importantes repercusiones en el ciclo hidrologico, global y local, y por
consiguiente en la disponibilidad de los recursos hidricos en las zonas mas

vulnerables (Martinez, Boueri, & Escalona, 2005).

En el informe emitido por el IPPC (2012), se indica que en las
latitudes altas se espera un incremento de la precipitacion y el
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escurrimiento, lo que podria incrementar la oferta de agua en esas regiones,
mientras que en latitudes medias y zonas subtropicales se prevén
importantes disminuciones en la precipitacion y el escurrimiento, lo que
ocasionara un incremento en las condiciones de escasez y mayor presion

sobre los recursos.

2.2.2.2. Cambio climatico y la agricultura

(Parry & Fischer, 2004), mencionan que la agricultura es
extremadamente vulnerable al cambio climatico. En ultima instancia, el
aumento de las temperaturas reduce el rendimiento de cultivos deseables,
al tiempo que provoca la propagacion de malezas y plagas. Ademas, los
cambios en las precipitaciones aumentan la probabilidad de malas

cosechas a corto plazo y pérdidas de produccion a largo plazo.

Sin embargo, (Iglesias & Medina, 2009) afirman que algunos
aspectos del cambio climatico como el incremento de las temperaturas
pueden resultar beneficiosas en algunas regiones, disminuyendo las
heladas en las zonas altas; pero también tendran impactos negativos y
adversos, como la falta de disponibilidad de agua y ocurrencia de

fendmenos climatolégicos extremos mas frecuentes.

Los potenciales beneficios y efectos negativos descritos, no se dan
en todas las regiones, dependeran en buena medida de lo que el cambio
climatico suponga respecto a las condiciones de partida de cada region

(Iglesias & Medina, 2009).
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En el Peru, el estudio mas amplio en evaluar el impacto del cambio
climatico (CC) sobre el sector agricola fue el desarrollado por la
(Autoridad Nacional del Agrua (ANA), 2009), que estim¢é las pérdidas
frente al CC para los principales cultivos de la agricultura peruana como
la papa, arroz, maiz amarillo duro, cana de azuicar, café, platano y maiz
amilaceo, los cuales concentraron el 47% del valor de la produccion

agricola.

2.2.3. Cultivo de la papa

El cultivo de tubérculos andinos se ha convertido en un importante motor
de la economia regional y local en las regiones productoras, generando mas de 26
millones de jornadas laborales en 2021. Las papas comerciales (papas amarillas,
papas blancas, papas de corte, papas de Huamantanga, etc.) se cultivan en a una
altitud superior a 200 metros, mientras que las patatas locales se cultivan a una

altitud de 3.000 a 4.200 metros. Otros cultivos no crecen en estos lugares.

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo basico para los pequefios
agricultores de la region andina, donde la diversidad genética de las especies de
papa cultivadas y silvestres es enorme, y son una fuente importante de calorias y
proteinas. Sin embargo, a pesar del alto potencial de rendimiento del cultivo de
papa, los rendimientos y la productividad promedio en el Peru, especialmente en
la meseta de Puno, son bajos en comparacion con los rendimientos promedio de

otros sectores. Actualmente la zona de Puno se encuentra bajo cultivo.

La superficie de papa es de alrededor de 40.000 hectareas, el rendimiento

es de 225.000 toneladas y el rendimiento promedio es de 9,6 toneladas/hectarea.
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2.2.3.1. Taxonomia y morfologia

Las patatas pertenecen a la familia de las Solanaceas y pertenecen
a las especies Solanum tuberosum y Solanum andigenum. El tipo de planta
es herbacea anual con raices muy ramificadas, finas y largas, dependiendo

su desarrollo de que el suelo esté o no mullido (Daniel, 2005).

2.2.3.2. Tallo

El tallo de la papa se produce en las yemas del tubérculo
alcanzando a una altura que varia de 0.5 a Im. Esta parte del cultivo es
grueso, fuerte, anguloso, y consta de nueve o mas foliolos, cuyo tamano es
tanto mayor cuanto mas alejados se encuentran del nudo de insercion

(Romén Cortéz & Hurtado, 2002).

2.2.3.3. Raiz

La raiz formada es fibrosa, su mayor crecimiento lo desarrolla en
los primeros 0.20 m de profundidad, extendiéndose de 0.30 hasta 0.60 m.
En suelos francos y profundos las raices laterales fibrosas pueden llegar

hastal.20m de profundidad (Daniel, 2005).

2.2.3.4. La flor

“Las flores de la papa son bisexuales (tienen ambos sexos), y
poseen las cuatro partes esenciales de una flor: caliz, corola, estambres y

pistilo” (Inostrosa et al., 2009).

2.2.3.5. El fruto

“Es una baya redondeada de color verde, que se vuelve amarilla al

madurar” (Inostrosa, Mendez, & Sotomayor, 2009).

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.3.6. Estolones

Son tallos lindantes que crecen horizontalmente por encima del
suelo a partir de yemas de la parte subterranea de los tallos. Estos pueden
formar tubérculos mediante un agrandamiento de su extremo terminal

(Inostrosa, Mendez, & Sotomayor, 2009).
2.2.3.7. Tubérculos

“Son tallos modificados y constituyen los principales 6rganos de
almacenamiento de la planta de papa. Tienen dos extremos: el basal, o
extremo ligado al estoldn, que se llama talon, y el extremo expuesto, que

se llama extremo apical o distal” (Inostrosa, Mendez, & Sotomayor, 2009).
2.2.3.8. Semilla

La baya es ovalada alargada, de 1 a 3 cm de diametro, de color
verde y contiene semillas de patata. Su forma y color son similares a los
tomates, pero diferentes a los tomates. la mitad de su tamafio; es bifoliado

y pesa 0,5 mg.
2.2.3.9. Variedades del cultivo de la papa

En base al Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)
podemos mencionar que cuenta con 7,408 registros de variedades de papa
nativa o que son oriundas del Pert. A través del Registro Nacional de la
Papa Nativa del Perut se reconoce este cultivo como patrimonio del Pert,
de las comunidades y agricultores que las han desarrollado y conservan

este recurso genético fundamental (INIA, 2014).
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El ciclo vegetativo en el cultivo de patatas puede durar de 90 a 210
dias, dependiendo de la variedad. Segun la duracién del ciclo de nutrientes
del cultivo, las variedades de papa se pueden dividir en tempranas, medias
tardias y tardias. La duracion del ciclo vegetativo de una variedad puede
ser menor o mayor a su periodo normal debido a condiciones climaticas
desfavorables, manejo agronémico inadecuado en las labores de riego (la
deficiencia de agua retrasa la emergencia de las plantulas y produce una

maduracion precoz del cultivo), fertilizacion, entre otras (Cortes, 2000).

2.2.3.10.Caracteristicas edaficas para la papa

Estructura del suelo

El cultivo de la papa prospera satisfactoriamente en suelos bien
estructurados, los que les confiere un buen drenaje y facilidad de desarrollo

del sistema radicular para la extraccion de nutrientes (Alvarez, 2002).

Humedad del suelo

El suelo debe mantener un contenido de humedad relativamente
alto. Los rendimientos 6ptimos se obtienen utilizando de 500 a 700 mm de
agua durante 120 a 150 dias de cultivo. En general, la falta de agua hace
disminuir la produccion cuando se produce a mitad o fines del periodo de

desarrollo, mas que si falta al inicio (Daniel, 2005).

Materia organica

La materia organica mejora la estructura de los suelos, pero la

practica continua de labranza destruye la agregacién y deteriora la
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estructura de éste, reduciendo paralelamente su contenido de ésta (Cortes,

2000).

Compactacion

La compactacion del suelo pertenece a la pérdida de volumen que
experimenta una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que
actuan sobre ¢€l. Estas fuerzas externas, en la actividad agricola, tienen su
origen principalmente en implementos de labranza del suelo, cargas
producidas por los neumaticos de tractores e implementos de arrastre,

pisoteo de animales, etc., (Inostrosa, Mendez, & Sotomayor, 2009).

Caracteristicas quimicas

El cultivo de la papa se desarrolla mejor en valores de pH
comprendidos entre 5,5 y 7, condiciones que suelen darse mas en los
terrenales arenosos. También puede vegetar en terrenos arcillo-calizos,

llegando a tolerar un pH igual e incluso superior a 8 (Inostrosa, Mendez,

& Sotomayor, 2009).

2.2.3.11.Condiciones climaticas para la papa

Temperatura:

“La papa requiere temperaturas de 15 a 20°C para su tuberizacion

(formacion de tubérculos) y crecimiento” (Daniel, 2005).

La papa es considerada una planta termo periddica, lo que significa
que es forzoso una variacion, entre la temperatura diurna y la nocturna, de

por lo menos 10°C. Cuando esta situacion se da a menudo, a lo largo del

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ciclo vegetativo, existe resultados positivos en el rendimiento y la calidad,
pues las temperaturas altas son ideales para el crecimiento de tallos y hojas,

y bajas para los tubérculos (Cortes, 2000).

Precipitacion

Para satisfacer las necesidades de agua, la papa necesita entre 400
y 800 mm, de acuerdo con las condiciones climdticas y de la duracion del

cultivo (Rojas, 2001).

Los tubérculos se pueden cultivar bajo lluvia natural o bajo riego;
cambios demasiado grandes en la humedad del suelo pueden afectar la
calidad de los cultivos. Ademads, después de una sequia prolongada, el agua

puede causar crecimientos de otras plantas (Faiguenbaum, 1987).

Viento

Se debe evitar sembrar la papa en zonas muy expuestas al viento
con velocidades mayores a 20km/h, para evitar heridas en el follaje y

efectos negativos en el rendimiento (Rojas, 2001).

Altitud

“La altitud ideal para el desarrollo y produccion del cultivo de la
papa para consumo se encuentra entre los 1500 a 2500 m.s.n.m., pero
puede cultivarse en alturas menores como de 460 m.s.n.m.” (Daniel,

2005).
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2.2.4. Huella hidrica

2.2.4.1. Definicion y componentes de la huella hidrica total

La huella hidrica se deriva del concepto de agua virtual, que se
define como la cantidad de agua necesaria para producir un bien o servicio.
El concepto fue desarrollado por el investigador John Allen mientras
investigaba la posibilidad de importar agua virtual como solucién parcial

a la escasez de agua en los paises de Medio Oriente.

Muchos paises conservan los recursos hidricos importando
productos que consumen mucha agua y exportando materias primas que
consumen menos agua. El ahorro nacional del agua a través de la
importacion de un producto puede suponer el ahorro de agua a nivel global,
si el flujo es de los lugares de alta productividad hacia los sitios con baja
productividad del agua, actualmente, la huella hidrica ha llegado a ser una
herramienta complementaria a las convencionales para la gestion integral

del recurso hidrico. (Chapagain & Hoekstra, 2007)

La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce y se refiere
no solo al uso directo del agua por parte de consumidores o productores,
sino también al uso indirecto del agua. La huella hidrica de un bien o
servicio es la cantidad total de agua necesaria para producirlo, ya sea
externa (cuando los productos se importan) o interna (cuando estos

productos se producen dentro del territorio de un pais).

El valor final de la huella hidrica se calcula de diferentes formas

seguin el método utilizado, puede ser la suma de los tres tipos de agua (azul,
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verde o gris) o la suma de la huella hidrica directa més la suma de las
indirectas. huella de agua. dependiendo de Calcular la huella hidrica de un
sector de actividad o individuo o sociedad en unidades de masa (metro
cubico’kg) o de tiempo (metro cubico/afio) (Centro Nacional de

Informacién sobre la Calidad, 2012).

La huella hidrica, también denominada huella hidrologica o huella
de agua, fue introducido por (Hoekstra & Hung, 2002)), con el objetivo de
desarrollar un indicador basado en el consumo del uso de agua dulce,
definiéndolo como el “volumen total de agua dulce consumida
directamente e indirectamente por una nacién o una empresa, o en la

provision de un producto o servicio”.

En resumen, la huella hidrica es una medida del consumo y la
contaminacion del agua dulce, incluidas dimensiones directas e indirectas,

y se aplica a un individuo, producto, proceso, region o pais.

volumen

HH = HH + HH + HH —_—
TOTAL AZUL VERDE Gris ( masa )

Donde:

HH, 71 Huella hidrica azul (m? /t)
HHygrpe ©  Huella hidrica verde (m? /t)
HHgpys : Huella hidrica gris (m? /t)

HHrorar: Huella hidrica total (m? /t)
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2.2.4.2. Componentes de la huella hidrica directa

En términos generales la huella hidrica es, “un indicador de la
apropiacion de agua dulce, medido en términos de los volumenes de agua
consumida (evaporada o incorporada a un producto) y contaminada por

unidad de tiempo” (Falkenmark & Rockstrom, 2006).

Asi, este concepto proporciona informaciéon adicional en
comparacion con los indicadores tradicionales, puesto que vincula el
consumo humano en el espacio y tiempo de produccion, contabiliza el uso
del agua en todas las etapas de la cadena de suministro de un producto y
es un medio util para la estimacion de los flujos de agua a través del

comercio de productos y materias primas (Chenoweth, 2013).

La huella hidrica se encuentra definida mas especificamente para
un proceso o producto, y para cualquier grupo definido de consumidores o
productores (organizacion publica, empresa privada, sector econémico),
desde la perspectiva del productor y el consumidor, la huella hidrica es un
indicador del uso tanto directo como indirecto del agua (Chapagain &

Hoekstra, 2007).

En este caso, los gobiernos, el mundo académico, las ONG u otras
organizaciones pueden utilizar la informacion sobre la huella hidrica para
crear conciencia o comprender los cambios y tendencias en los patrones
de consumo relacionados con el agua. Ademas, puede ser utilizada para la
gestion del agua, comparando las huellas hidricas que consumen y

contaminan los sectores de la produccion en una determinada area
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geografica con la disponibilidad de agua en esta area (UNEP & KOIKA,

2010).
Huella hidrica azul

La huella hidrica azul se define como el volumen de agua dulce
extraido de los cuerpos de agua, que es consumido y que no retorna
(Chapagain & Hoekstra, 2007). Refiriéndose principalmente al uso y
consumo del agua de rios, lagos o acuiferos para satisfacer la demanda

originada en un proceso donde se requiere de intervencion humana directa

(Arevalo, 2012).

“La huella hidrica azul esta presente en el sector agricola por el
agua consumida que es suministrada mediante riego y en todos los sectores

que tienen procesos no asociados directamente con un proceso agricola”

(Arevalo, 2012).

Es un indicador del uso consuntivo de agua azul, es decir, agua
dulce captada de una fuente superficial o subterrdnea la cual se ha
incorporado en el producto o evaporado o se transvasa a otra cuenca, como

resultado de la produccion de un bien o servicio (Hoekstra & Hung, 2002).

HH = —
AZUL Y :
Donde Y = rendimiento del cultivo en (ton/ha.);
UAC = uso de agua azul del cultivo expresada en (m3 /ha.)
lgp
UACAZUL = 10 * Z ETCAZUL
d=1
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Donde:

¥ = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1) hasta
la cosecha;

lgp = longitud, dias de cada etapa del ciclo;

ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Huella hidrica verde

Debido a los diferentes impactos ambientales y los costos de
oportunidad de las diversas formas de uso del agua, la huella hidrica total
a nivel nacional o del producto se divide en sub-categorias de agua verde,

azul y gris (Hoekstra & Hung, 2002).

(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011), indica que la
huella hidrica verde “se refiere a la precipitacion sobre la tierra que no
provoque escorrentia o se sume a las aguas subterraneas, pero que se
mantenga en el suelo, su superficie o la vegetacion, con el tiempo, esta

parte de la precipitacion se evapora o transpira a través de las plantas.

La HH verde s6lo esta presente en el sector agricola y pecuario, y
satisface una demanda sin requerir para ello de intervenciéon humana

(Arevalo, 2012).

Representa el agua de lluvia consumida directamente por la
vegetacion o los cultivos a través de la evapotranspiracion de la humedad
almacenada en el suelo, también conocida como precipitacion efectiva o

productiva (Hoekstra &Mekonnen, 2012).
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Es la cantidad de agua procedente de la precipitacion que no se
pierde por escorrentia superficial ni se afiade al agua subterranea, sino que
permanece en la superficie y se utiliza para la vegetacion. Esta agua se
almacena en los estratos superficiales del terreno, satisfaciendo la
demanda natural de la vegetacion y de los cultivos e incorporandose en
ellos (aunque no toda el agua verde puede ser absorbida por el cultivo, ya
que, siempre existira la evaporacion del agua contenida en el suelo)
(Hoekstra et al. 2011). Cabe mencionar que los principales sectores que
generan la huella hidrica verde es el agricola y forestal, siendo necesario

para el calculo considerar las siguientes variables de interés:

UACygrpE m3

HH, = —(—
VERDE Y ( " )
Donde:
Y (t/ha.) = rendimiento del cultivo;
UAC es el uso de agua verde del cultivo expresada en (m3 /ha).
lgp
UACygrpe = 10 * z ETCyerpE
d=1
Donde:

¥ =ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1) hasta
la cosecha;
lgp = longitud, dias de cada etapa del ciclo;

ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
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Huella hidrica gris

La huella hidrica gris es la cantidad de agua necesaria para diluir
un contaminante que llega al cuerpo de agua receptor para alcanzar un
nivel de calidad especifico y se estima solo para los contaminantes mas
importantes en cada proceso de cultivo. Estos contaminantes incluyen
fertilizantes como nitrogeno, fosforo y potasio (NPK), pesticidas e
insecticidas. Por lo tanto, la huella hidrica gris es un indicador del grado
de contaminacion del agua que puede estar asociado a un proceso

(Bolanos, 2011)

La huella hidrica gris de un producto o proceso debe ser calculada
para cada uno de los contaminantes y considerar al que presenta mayor
impacto por ser el mas critico. Se calcula dividiendo la carga contaminante
que entra en un cuerpo de agua (L) sobre la diferencia entre el nivel
maximo permisible de un contaminante (Cmax) y la concentracion natural

del mismo (Cnat), multiplicado por la inversa del rendimiento (Y-1).

L 3

m
HHgpys = —)
Y« (Cmax - Cnat) t
Donde:
HH¢gs - Huella hidrica gris (m3 /toneladas)
L: Carga de contaminantes (masa/area)
Y Rendimiento (toneladas/hectarea)
Cyax : Concentracién maxima permitida del contaminante (kg/m?)
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Cnar Concentracion natural permitida del contaminante (kg/m?),
refiriéndose a la concentracion del contaminante en el cuerpo de agua que

podria ocurrir sin intervencion humana.

En los sistemas agricolas, la principal fuente de contaminacion del
agua es difusa mediante el uso de fertilizantes y pesticidas, de los cuales
solo una pequefia fraccion puede filtrarse en las aguas subterraneas o fluir
por la superficie hacia los cursos de agua superficiales. Esto hace que sea
costoso cuantificar y caracterizar el agua que sale del sistema. El célculo
de la huella hidrica requiere determinar la carga (L), la cual esta
determinada por el coeficiente alfa (), que determina la fraccion lixiviante
del compuesto y la cantidad de producto quimico aplicado al suelo (Appl).

(Franke et al., 2013).

3

L a * appl m
(T)

H HGRIS = =
Y x (Cmax - Cnat) Y x (Cmax - Cnat)

Doénde:

a = Factor de lixiviacion.

Appl = aplicacion del producto.
Cmax. = Concentracion maxima.
Y= Rendimiento de cultivo de papa.

2.2.5. Software CropWat

CropWat (cultivo: cultivo; wat: agua) es un programa de la FAO que
utiliza el método Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion de los

cultivos (ETC). Es un programa informatico que se puede utilizar para calcular el
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clima en funcidn de las necesidades de los cultivos y del agua. necesidades de
riego y datos de rendimiento, tanto existentes como nuevos. Ademas, el programa
permite la elaboracion de calendarios de riego para diferentes condiciones de
manejo y el célculo de provision de agua para diferentes patrones de cultivos

(FAO, 2006).

Dichos procedimientos ayudan a manipular y representar factores
complejos de la vida real, permitiendo generar y analizar hipotesis en diferentes
aspectos, permitiendo proponer alternativas para su verificacion en campo. Sin
embargo, el nivel de precision de los resultados dependera de la disponibilidad y
confiabilidad de la informacion requerida, anadido a esto, las limitaciones que
presenta el software sélo permitiran estimaciones referenciales dependiendo de la

magnitud y las caracteristicas del estudio (Estrada & Dario, 2004).

2.2.5.1. Método de Penman-Monteith

Este método fue introducido por Charles Pennman y John
Monteith, el cual fue adoptado por la FAO en el afio 1989 para el calculo
de la evapotranspiracion de referencia en donde se combind un balance
energético con un método de transferencia de masa a partir de datos
climaticos estandar de horas de sol, temperatura, humedad atmosférica y

velocidad del viento (FAO, 2006).

2.2.6. Evapotranspiracion

Se define como la pérdida de humedad de una superficie por evaporacion
directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion (FAO,

2006).
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La evaporacion es el proceso mediante el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua y se elimina de las superficies, mientras que la transpiracion es
la evaporacion del agua liquida del tejido vegetal. Estos procesos ocurren de
manera simultanea, pero en diferente proporcion a lo largo del cultivo, ya que en
las fases iniciales del cultivo por la falta de follaje la mayor cantidad de agua
evaporada es proveniente del suelo, mientras que cuando el cultivo se encuentra
en una fase de desarrollado mas avanzada la transpiracion se convierte en el

proceso principal (FAO, 2006).

2.2.7. Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Llamada también evapotranspiracion de una superficie de referencia se
conoce como la tasa de evapotranspiracion de una superficie sin limitaciones de
agua. La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pastos, con una altura
asumida de 0.12 m, con un albedo de 0.23 teniendo condiciones muy similares a

las de un cultivo de pasto verde, bien regado y de altura uniforme (FAO, 2006).

2.2.8. Evapotranspiracion potencial

Se refiere a la evaporacion producida por un cultivo que se encuentra en
condiciones Optimas es decir que se encuentre exento de enfermedades, con unas
buenas practicas de fertilizacion, que tenga el espacio pertinente para su buen
desarrollo y ademas de contener las condiciones de suelo y agua para que alcance

su méaxima produccion (FAO, 2006).
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Figura 1

Relacion agua planta y suelo

Transpiracién (TR)

influjo Capilar
Osmético

Fuente: FAO (1998)

2.2.9. Métodos de determinacion de evapotranspiracion

Existen dos métodos para determinar a la evapotranspiracion: los métodos

de medicion o directos y los métodos de estimacion o indirectos.

2.2.9.1. Métodos directos

Los métodos de medicion o directos calculan la evapotranspiracion
monitoreando el movimiento del agua hacia y desde la cubierta vegetal
terrestre. Aunque estos métodos proporcionan mejores resultados y se
acercan mas a la realidad, a menudo son costosos, engorrosos y requieren
mucho tiempo para obtener resultados confiables. Por otro lado, los
resultados obtenidos son especificos y validos tnicamente para el cultivo
o plantacién relevante y las condiciones geograficas a las que se aplican.

Los métodos directos son nimeros se menciona a continuacion los mas
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frecuentemente indicados en otras referencias: Estanques, lisimetros,
parcelas y superficies naturales de ensayo y métodos de los volumenes

afluentes y efluentes del balance hidrologico (Sanchez, 2001).

2.2.9.2. Métodos indirectos

Entre los métodos indirectos se pueden distinguir dos categorias:
formulas empiricas que relacionan la evaporacion con datos climaticos y
formulas basadas en la correlacion entre la evaporacion de las tierras
cultivadas y la pérdida de agua de los estanques o bandejas de evaporacion.
Los modelos pertenecientes al primer grupo pueden clasificarse a su vez
de acuerdo con la variable climatica sobre la que se basa la determinacion

de la evapotranspiracion, en funcion a lo cual se puede hablar de:

a) métodos basados en la temperatura del aire y datos astrondémicos:
método de Thornthwaite y método de Blaney y Criddle.

b) métodos basados en la temperatura del aire y la humedad relativa:
método de Papadakis, método de Ivanov y método de Hargreaves.

c) métodos basados en la temperatura del aire y la radiacion solar:
método de Turc, método de Jensen-Haise y método de la radiacion.

d) métodos basados en la ecuacion de combinacion del balance de
energia y de la transferencia turbulenta del vapor de agua: método
de Penman, método de Penman-Monteith y método de Bouzo

(Sanchez, 2001).

2.2.10. Métodos de calculo de evapotranspiracion potencial

En la actualidad existen varios métodos indirectos para la valoracion de la

ETP, basados especialmente en la aplicacion de ecuaciones matematicas
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utilizando entradas como temperatura, radiacion, humedad relativa y otros
elementos climaticos, de modo que las ecuaciones tengan un cierto grado de
adaptabilidad y precision. Se recomienda utilizar el que tenga mas elementos
climaticos para los célculos, pero esta informacion no esta disponible para algunas
regiones, por lo que utilizamos lo que est4 disponible ajustado por condiciones o

cantidades.

Los métodos para estimar la evaporacion potencial varian en precision y
confiabilidad, y muchos solo proporcionan aproximaciones. Cada técnica se
desarroll6 en base a los datos climaticos disponibles para su evaluacion. En la
presente tesis se calculd la evapotranspiracion potencial (ETP) en funcion de la
investigacion climatologica disponible, en forma referencial se ha empleado las

siguientes formulas:

Me¢étodo de Hargreaves

Por Temperatura

Por Radiacion

Hargreaves Modificado

Penman Monteith - FAO

2.2.10.1. Método de Hargreaves

Por Temperatura

ETP = MFxTMFxCHxCE
Donde:

ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes).
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MF = Factor mensual de latitud (Tabla 1).

TMF = Temperatura media mensual (°F).

CH = Factor de correccion por la humedad relativa.
CH = 0.166(100 — HR)%>, para HR>64%
CH =1, para HR<64%

HR = Humedad relativa media mensual (%).

CE = Factor de correccion por la altitud de la zona.

0.04E
2000

CE =1.00 +

E = Altitud o elevacion de la zona en estudio (msnm).
Por Radiacion
ETP = 0.0075 x RSMxTMFxFA
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/mes).
0.0075 = Constante de interrelacion entre ETP y radiacion.

RSM = Radiacion solar equivalente en mm de evaporacion mensual

(mm/mes).
RSM = 0.075RMM (S)°%5

RMM = Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion

mensual (mm/mes).
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Ra = Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion diaria

(mm/dia).

Se obtiene de acuerdo con la latitud de la zona utilizando la tabla

respectiva.

DM = Numero de dias del mes.
S = Porcentaje de horas de insolacion (%): S = (%) 100
n = Horas de sol media diaria de la zona.

N = Horas de sol madxima media diaria probable segun la latitud (Tabla 3).

TMF = Temperatura media mensual (°F).

0.06H
1000

FA = Factor de correccion por altura: FA=1+

H = Altitud de la zona en estudio (msnm) (Hargreaves & Samani, 1985).

Tabla 1

Factor de evapotranspiracion potencial MF en (mm/mes)

L.S. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

14 2.680 2.317 2.340 1.959 1.733 1.536 1.648 1.895 2.144 2.490 2.566 2.706

15 2.707 2.328 2.334 1.937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 2.496 2.588 2.738

16 2734 2.339 2317 1914 1.666 1.464 1.576 1.838 2.117 2.500 2.610 2.769

17 2.760 2.348 2.319 1.891 1.632 1.427 1.540 1.809 2.103 2.504 2.631 2.799

18 2.785 2.359 2.311 1.867 1.598 1.391 1504 1.780 2.088 2.508 2.651 2.830
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Tabla 2

Radiacion extraterrestre Ra, expresada en equivalentes de evaporacion en (mm/dia)

LS Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

18 169 16.3 151 13.1 11.2 10.2 10.6 12.2 14.2 158 16.7 17.0
l6 16.8 16.3 152 134 116 10.7 11.0 125 144 158 16.6 16.8
14 16.6 16.2 153 136 120 11.1 114 128 145 158 164 16.6
12 164 16.2 154 139 123 115 11.8 13.1 14.7 158 16.2 16.3
10 16.1 16.0 154 14.1 127 119 12.2 134 148 157 16.0 16.1

Tabla 3

Numero de horas de sol maxima media diaria probable para latitud Sur

Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Ju Ago  Sep  Oct Nov  Dic
10 126 124 121 118 116 115 116 11.8 120 123 126 127
15 129 126 122 118 114 112 113 116 120 125 128 130
20 132 128 123 117 112 109 110 115 120 126 13.1 133
25 135 130 123 116 109 106 10.7 113 120 127 133 137

2.2.10.2. Método de Hargreaves modificado

ETP = 0.0023Ra(T + 17.8)(TD)%>°
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial (mm/dia).

Ra = Radiacion extraterrestre equivalente en mm de evaporacion diaria

(mm/dia). Se obtiene de acuerdo a la latitud de la zona (Tabla 2).
T = Temperatura media mensual (°C).

TD = Temperatura maxima menos temperatura minima (°C).

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Esta ecuacion solo requiere datos de temperatura media, maxima y
minima, los cuales suelen estar generalmente disponibles. Ademas, esta

formula ha probado ser precisa y confiable.

2.2.10.3. Método de Penman Monteith - FAO

En mayo de 1990, la FAO, en colaboracion con la Comisién
Internacional de Riego y Drenaje y la Organizaciéon Meteorologica
Mundial, organiz6 un grupo de expertos e investigadores en riego para
revisar los métodos de riego propuestos previamente por la FAO, las
estimaciones de las necesidades de agua de los cultivos y desarrollar
cuestiones relacionadas. revisiones y recomendaciones para la
actualizacion de procedimientos al respecto. Como resultado de una
consulta de expertos celebrada en mayo de 1990, ahora se recomienda el
método Penman-Monteith de la FAO como unico método estandar para

determinar y calcular la ETo de referencia de la evapotranspiracion.

El método Penman-Monte de la FAO requiere datos
meteoroldgicos como radiacién, temperatura del aire, humedad
atmosférica y velocidad del viento, asi como datos de ubicacion geografica
de estaciones como latitud, longitud y altitud. La ecuacion de Penman-
Monteith FAO se deriva de la ecuacion de Penman-Monteith original y de
las ecuaciones aerodindmicas y de arrastre de cultivos de la siguiente

manecra:

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia se utilizo la

ecuacion de FAO Penman-Monteith paquete CROPWAT 8.0 de la (FAO, 2006):
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900
0.408A(Ra - G) + ymuz(es - ea)

ETo =
0 A+ (1 + 0.34u,)

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia™); evapotranspiracion
Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2dia™);
Ra =radiacion extraterrestre (mm dia‘l);

G = flujo del calor de suelo (MJ m?dia™!);

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C);

u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m s‘l);

es = presion de vapor de saturacion (kPa);

ea = presion real de vapor (kPa)

es-ea = déficit de presion de vapor (kPa °C);

A = pendiente de la curva de presion de vapor (KPa°C™);

Y = constante psicrométrica (kPa°C™")

Para la obtencidon de una nueva formula evapotranspiracion actual
se ha efectuado mediante la solucion del modelo polinémico del analisis
de Regresion Multiple polindmica empleando el siguiente modelo (Flores,

Silva, & Flores, 2015).
2.2.11. Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETC)

La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar se denomina
ETC, y se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra

exento de enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas
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amplias, bajo Optimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la méxima

produccion de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes (FAO, 20006).

2.2.12. Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo se define como el cociente entre la
evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar y la evapotranspiracion de

referencia;:

Kec=ETc¢/ETO

Este coeficiente refleja las diferencias entre el cultivo y la superficie de
referencia. Como las caracteristicas de un cultivo cambian con las distintas fases
de crecimiento, los valores del coeficiente de cultivo describen una curva a lo
largo del ciclo del cultivo cuya forma refleja los cambios en la vegetacion y en la
cobertura vegetal debidos al crecimiento y maduracion en ciclo de crecimiento del

cultivo (Santos, Lorite, Allen, Tasumi, & Gavilan, 2007)

Los autores: Vasquez, Vasquez, Vasquez, & Canamero, (2017). Indican
como factor de cultivo, es un factor que indica el grado de desarrollo o cobertura
del suelo por el cultivo el cual se quiere evaluar su consumo de agua. Los factores
que afectan los valores de Kc son principalmente: Las caracteristicas del cultivo,
fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo, duracién del periodo vegetativo,
condiciones climaticas y la frecuencia de lluvia o riego, especialmente durante la

primera fase de crecimiento.

Asi mismo, Fuentes (1996), manifiesta, que el valor del coeficiente de
cultivo depende de las caracteristicas de la planta, y expresa la variacion de su

capacidad para extraer el agua del suelo durante su periodo vegetativo. Esta
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variacion es mas evidente en cultivos anuales, que cubren todo su ciclo en un

periodo reducido de tiempo.

Por otro lado, Doorenbos. (1978), indica que, el coeficiente del cultivo Kc,
es la relacion entre la evapotranspiracion del cultivo, ET (Cultivo), y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia, Eto, cuando ambas se dan en grandes
campos en condiciones de crecimiento optimas Alcantara (1986) reporta que, los
factores que afectan los valores de Kc son: la caracteristica del cultivo, fecha de
siembra, ritmo de desarrollo del cultivo, duracion del periodo vegetativo,
condiciones climaticas y la frecuencia de lluvia o riego especialmente durante la

primera fase de crecimiento.

2.2.13. Precipitacion efectiva

No toda el agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo es realmente
utilizada por las plantas. Parte del agua de lluvia penetra en la superficie, mientras
que otra fluye sobre el suelo como escorrentia superficial. Cuando deja de llover,
parte del agua de la superficie terrestre se evapora directamente a la atmosfera,
mientras que el resto se filtra lentamente hacia el suelo. Del total de agua que se
infiltra, una parte penetra por debajo de la zona radicular, mientras que el resto

permanece en esta zona y queda a disposicion de la planta.

El agua de lluvia evaporada, las filtraciones profundas y la escorrentia
superficial no pueden ser aprovechadas por los cultivos, es decir, son ineficientes.
El resto se almacena en la zona de las raices y se denomina precipitacion efectiva.
En otras palabras, el término "lluvia efectiva" se utiliza para definir la cantidad de
lluvia que realmente estd disponible para satisfacer al menos una parte de las
necesidades hidricas de la planta. Este pardmetro puede determinarse por
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experimentos o se estima por medio de ecuaciones empiricas (FAO, 1993), que

para areas con pendientes inferiores al 4-5% se tiene:

Pe = 0.8x PP — 25si PP > 75 mm/mes
Pe = 0.6 x PP — 10si PP < 75 mm/mes

2.2.14. Demanda hidrica

Se considera demanda de agua la cantidad de agua necesaria para realizar
cualquier actividad humana que requiera agua. El consumo de agua se define
como la cantidad real de agua utilizada en el desarrollo de la actividad humana.
En ausencia de escasez de agua, el consumo coincide con la demanda, lo que da
como resultado que ambos términos se utilicen indistintamente, aunque
conceptualmente son distintos. La demanda y el consumo de agua se suele dividir

a nivel general en demanda o uso consuntivo y demanda o uso no consuntivo.

Figura 2

Necesidades de agua por los cultivos

NECESIDADES DE AGUA

ET==VAPOTRANSPIR ACION

Evaporacién desde Transpiraciéon de
el suelo (E) la planta (T)
L |

|
| EVAPOTRANSPIRACION (ET),

Fuente: (Sanchez, 2001)

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Necesidades de consumo o consumo es la necesidad de permitir
actividades que requieren consumo de agua, es decir, la cantidad de agua antes de
la actividad es siempre mayor que la cantidad de agua después de la actividad. En
cambio, la demanda o uso de agua no consuntivo es aquella demanda o uso que
permite el desarrollo de una actividad que no produce disminuciéon del volumen

de agua por el proceso realizado (IKAUR, 2004).

2.2.15. Demanda agricola

La demanda agricola se refiere al consumo de agua empleado en las
producciones agricolas como regadio. En el pais esta demanda es de 23 166
Hm3/afio, que corresponde con una superficie de riego de unos 1.64 millones de
hectareas y supone el 89 por ciento de la demanda consuntiva (MINAGRI y ANA,

2012).

2.2.16. Cedula de cultivo

El certificado de rendimiento se define como la distribucion del
rendimiento durante el afio en funcion de los siguientes factores: clima,
tecnologia, rentabilidad, capacidad financiera del agricultor, tamafio de la unidad
agricola, demanda del mercado para el producto, disponibilidad de agua,
incidencia de plagas. y enfermedades. etc. Las combinaciones de cultivos
utilizadas para crear un plan de cultivo tienen en cuenta las fechas de siembra y

cosecha, las etapas de crecimiento y los tipos de cultivos.

2.2.17. Demanda de agua de uso agricola

Es la cantidad de agua requerida por la cédula de cultivo, presenta la

siguiente ecuacion:
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2.3.

Donde:

Dp: es la demanda de agua bruta para uso agricola

Da: es la demanda de agua neta para uso agricola.

Ademas, se complementan las siguientes ecuaciones:

Da=ETc - (PE + CA + N).

ETc=Kc*ETO

Donde:

ETec es la evapotranspiracion del cultivo (mm/mes);

Kc es el coeficiente de cultivo;

ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm/mes);

PE es la precipitacion efectiva (mm/mes);

CA es la capacidad de almacenamiento del suelo (61 — 6f);

N es el aporte del nivel freatico (Vasquez, Vasquez, Vasquez, & Cafiamero, 2017).

DEFINICION DE TERMINOS

Cuenca hidrografica

La superficie de terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad
a través de una serie de corrientes, rios y, eventualmente, lagos hacia el mar por

una unica desembocadura, estuario o delta (Garcia, 2013).
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Agua virtual

Consumo indirecto de agua, que junto con el consumo directo de agua

constituye el agua total empleada en el producto final (ANA, 2009).

Huella hidrica gris

La huella hidrica gris es el volumen de agua contaminada como resultado

de los procesos de produccion (Arevalo, 2012).

Textura de suelo

La textura representa el porcentaje en que se encuentran las particulas que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla. Se dice
que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcion de los elementos que
lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion

del sistema radicular de las plantas y su nutricion (Alvarez, 2002).

Capacidad de campo (CC)

Esta es el agua retenida en el suelo a un potencial hidrico de -0,33 bar. La
intensidad del campo no es una variable constante para todos los suelos; depende
del contenido de arcilla y limo, del porcentaje de materia orgédnica y de la
compactacion del suelo. Matematicamente la capacidad de campo se valora como
el porcentaje en volumen de agua existente a un potencian hidrico con respecto al

suelo seco (Arevalo, 2012).

Punto de marchitez permanente (PMP)

La retencion de agua a una tension de 15 bar., su valor depende del tipo de

suelo.
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Este es el limite de tension hasta el cual una planta adaptada a condiciones

medias de humedad, puede extraer agua (Alvarez, 2002).

Densidad aparente (Da)

La masa del suelo estd definida por unidad de volumen (g/cm3 o t/m3).

Describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre los solidos y

el espacio poroso (Alvarez, 2002).

Tasa maxima de infiltracion

La infiltracion al paso del agua estd definida desde la superficie hacia el
interior del suelo. Es un proceso que depende fundamentalmente del agua
disponible a infiltrar, la naturaleza del suelo, el estado de la superficie y las

cantidades de agua y aire inicialmente presentes en su interior (Alvarez , 2002).

Agua disponible en el suelo (ADT)

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo
de retener el agua favorable para las plantas. El total de agua disponible en la zona
radicular serd la diferencia entre los contenidos de humedad a capacidad de campo

y el punto de marchitez permanente (FAO, 2006).

Profundidad radicular (Pr)

La planta de la papa produce un sistema radicular fibroso y las raices no
miden mas de 60 cm de largo normalmente; como resultado las papas no tienen
mucha facilidad para aprovechar los nutrientes y la humedad en las profundidades

de un perfil de suelo (Cortes, 2000).
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Coeficiente del cultivo (Kc)

Es un valor dependiente de las caracteristicas anatomicas, morfoldgicas y
fisiologicas de la planta, por lo tanto, varia segun el estado vegetativo de la planta

y del clima determinado (FAO, 2006).
Fraccion de agotamiento hidrico

La fraccion de agotamiento hidrico (p) corresponde a la fraccién promedio
del agua total disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada de la zona

radicular antes de que el cultivo presente estrés hidrico (FAO, 2006).
Factor de respuesta del rendimiento (Ky)

Este factor describe como el rendimiento del cultivo va disminuyendo
segun disminuye la ETc como resultado a la falta de agua. Esta reduccion relativa
de la productividad es mas pequena durante las etapas de desarrollo y maduracion,

aumentando en las etapas de floracion y formacion del fruto. (FAO, 2006)
Rendimiento del cultivo

Son diversas las variables que indican la mayor o menor eficiencia de la
produccion agraria; una de ellas es el rendimiento fisico por unidad de terreno,

generalmente medido como kilogramos o toneladas por hectarea (Alvarez, 2002).
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3.1.

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DEL RIO HUANCANE

3.1.1. Ubicacion administrativa

La Cuenca del Rio Huancane esté bajo jurisdiccion de la Autoridad Local
del Agua de Huancane, la cual depende técnica, funcional y administrativamente
de la Agencia Nacional del Agua (ANA) ubicada en la ciudad de Lima. El Sistema
Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, como organismo rector del sistema
nacional de gestion de los recursos hidricos y maxima institucion de supervision
técnica, esta relacionado con el Ministerio de Agricultura. La sede administrativa
estd ubicada en el Municipio de Huancane, Distrito y Provincia de Huancane,

Region Puno (Ministerio de Agricultura (ANA), 2010).
3.1.2. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Huancané

La presente investigacion se ha efectuado en la cuenca del rio de Huancané
de la provincia y distrito de Huancané de la comunidad campesina de Huancho,

la misma que esté ubicada en las coordenadas UTM (WGS84):

Este: 376030 - 468557
Norte: 8301965 - 8397410
Altitud: 3,806 - 5,100 msnm.
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Figura 3

Ubicacion de la comunidad campesina de Huancho Huancané
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3.1.3. Ubicacion hidrografica

Los estudios hidrologicos proporcionaran insumos importantes, como las
caracteristicas topograficas de las cuencas, la evaluacién de la disponibilidad
(oferta) y la demanda de agua, el balance hidrico, los picos de inundaciones y
posibles sequias. Hidrogeograficamente la Cuenca Huancané se ubica en: Region

Hidrologica: Sistema hidrico TDPS del Lago Titicaca.
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Figura 4

Cultivo de papa en Huancho Huancané

Fuente: propia

3.1.4. Climatologia

Este estudio describe las principales caracteristicas climdticas de la
meseta. Los efectos de la altitud se caracterizan por una presion atmosférica mas
baja (alrededor de 620 hPa a una altitud de 4.000 metros), una densidad del aire
muy inferior a los valores correspondientes al nivel del mar y una humedad mas
baja. Ademas, las temperaturas del aire son relativamente bajas debido al intenso
calentamiento diurno asociado con una alta radiacion solar y grandes pérdidas
radiactivas nocturnas desde la superficie, y sus ciclos diurnos tienen una amplitud
considerable. Las precipitaciones tienen caracteristicas periddicas distintas y se
concentran en el verano del hemisferio sur (diciembre a marzo), cuando la
circulacion atmosférica regional favorece la salida de vapor de agua desde la

cuenca del Amazonas. Los eventos de precipitacion estan asociados

61

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

principalmente con tormentas convectivas localizadas que se desarrollan en la

tarde debido al intenso calentamiento radiactivo de la superficie.

Figura §

Mapa de ubicacion de la cuenca Huancané
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3.1.4.1. Precipitacion de la cuenca

En la cuenca del rio Huancané, las caracteristicas estacionales de

la precipitacion en las estaciones meteoroldgicas consideradas en este
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trabajo siguen el ciclo de la temporada de lluvias, invierno y meses de
transicion. El periodo maximo de precipitaciones inicia en diciembre y se
prolonga hasta marzo, el cual corresponde a la precipitacion promedio en
la estacion, la cual constituye el total de precipitaciones anuales del
66,92% del monto. El porcentaje de lluvia de la estacion meteoroldgica
durante la temporada de inundaciones oscila entre el 62,15% y el 70,87%.
Precipitacion total anual en la zona de la cuenca del rio Huancané. Se
observo que la precipitacion total anual en la cuenca oscilaba entre 644,4
mm (Mufani) y 693,2 mm (Putina); los valores mas altos se encuentran en
las regiones de Huaraya-Moho y Conima, mostrando la influencia del
efecto termorregulador del lago Titicaca (Ministerio de Agricultura

(ANA), 2010).

3.1.4.2. Temperatura

Las zonas mas calidas en la cuenca del Huancané se ubican en las
estaciones Huaraya Moho 8.7°C, Muiiani 8.6°C y Putina 8.5°C, mientras
que en la cuenca del Suche se ubican en las estaciones Puerto Acosta 9.1°C
y Escoma 8.6. estacion °C; muestra la enorme capacidad de
almacenamiento de energia y el posterior efecto de acondicionamiento
térmico. El gradiente térmico de temperatura promedio en la Cuenca
Huancané es de 0,58°C cada 100 metros sobre el nivel del mar, mientras
que la temperatura promedio en la cuenca de Suches es de 0,70°C/100
metros de altitud. Cambios espaciales de la temperatura media anual
(isotermas) en la cuenca de Huancané y cuenca de Suches se puede
observar que la temperatura media anual en la Cuenca de Huancén varia

de 5 a 8.5°C, mientras que en la Cuenca de Suches la temperatura media
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anual varia de 3 a 8.5°C. 9°C, respectivamente. En la cuenca de Huancan,
la temperatura mas alta se registro en el area de la estacion Putin, que fue
de 17,0 °C, y la temperatura mas baja se registro en el area de la estacion
Ananea que fue de 10,2 °C. En la cuenca de Suches, la temperatura mas
alta se da en la zona de la estaciéon Escoma, que es de 16,0 °C, y la

temperatura mas baja es de 10,5 °C en la zona de la estacion de Suches.
3.1.4.3. Humedad relativa

Es la humedad presente en la masa de aire, la que esta relacionada
con la humedad absoluta maxima permisible sin condensacion,
manteniendo las mismas condiciones de temperatura y presion
atmosférica. También se define como el porcentaje de saturacion de vapor
de agua en el aire. El factor determinante de la humedad relativa es la
temperatura, que indica cuanto vapor de agua hay en la atmosfera. Se
expresa como porcentaje. La formula de humedad para calcular la

humedad relativa viene dada por la siguiente: ecuacion siguiente:

es — Ade
=2 10

HRZ(
€s

Ae = 0.00066 * (1 + 0.00115 * T,) * P * (Ts — Tp,)

7.5+Tg
=6.11 * ]_()(Ts+237 3)

7.5+Tp
=6.11 * 10(Th+237 3)

Doénde:
HR= Humedad relativa (%).

T}, = Temperatura bulbo humedo (°C).
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T's= Temperatura bulbo seco (°C).

P= Presion atmosférica de la estacion (mb).

H= Altitud de la estacién (msnm).

293 — 0.00652 * H 26
P =1013*( ) %10
293

En nuestro pais, el SENAMHI realiza mediciones tres veces al dia
(7:00 a. m., 1:00 p. m. y 7:00 p. m.), es decir. temperatura de bulbo himedo
y temperatura de bulbo seco. Utilizando la ecuacion de humedad relativa,
la humedad relativa horaria y la humedad relativa promedio diaria se
obtienen promediando las tres mediciones, asi como el promedio mensual

de la humedad relativa diaria respectiva.

En la Cuenca Huancané la humedad relativa mas alta se encuentra
en la zona de la estaciéon Ananea con un 81%, y la humedad relativa mas
baja se encuentra en la zona de la estacion Mufani con un 55%. En la
cuenca de Suches, la humedad relativa mas alta se encuentra en la zona de
la estacion Suches, que es del 85%, y la mas baja en la zona de la estacion
Puerto Acosta y Escoma, que es del 62%. Variacion espacial de la
humedad relativa (contornos) en la Cuenca Huancané y Cuenca Suche, se
puede observar que la humedad relativa media anual en la Cuenca
Huancané varia del 50% al 82%, mientras que en la Cuenca Suche varia

del 62% al 98 %, respectivamente.

3.1.4.4. Velocidad del viento

El viento es el movimiento del aire sobre la superficie terrestre. Se
produce por el efecto de los gradientes de presion atmosférica como
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resultado del calentamiento diferencial de superficies y masas de aire. La
superficie terrestre se calienta por la radiacion solar; Todas las areas de la
Tierra no reciben la intensidad de la radiacion solar que observamos en el
departamento de radiacion, lo que provoca un calentamiento desigual de
las masas de aire. El aire de las capas inferiores de la atmoésfera se calienta
por influencia de la superficie terrestre, en mayor o menor medida
dependiendo de la temperatura alcanzada en las distintas regiones de la
superficie terrestre con las que entra en contacto. En general, cualquier

desequilibrio que exista en la atmosfera tiende naturalmente a equilibrarse.

Los desequilibrios causados por diferencias de presion tienden a
equilibrarse naturalmente a medida que el aire se mueve desde areas de
alta presion a areas de baja presion. Este movimiento horizontal del aire se
llama viento. En la cuenca de Huacane, la mayor velocidad del viento se
da en la zona de la estacion Mufiani con 3,8 m/s (viento moderado a fuerte),
y la menor velocidad del viento se da en la zona de la estacion Huaraya-
Moho con 1,8 m/s (viento moderado). a medio). En la cuenca de Suche, la
mayor velocidad del viento se da en la zona de la estacion Cojata, que es
de 3,3 m/s (viento moderado a fuerte), y la menor velocidad del viento se
da en la zona de la estacion de Suche, que es de 2,3 m/s (viento ligero a

fuerte) (Ministerio de Agricultura (ANA), 2010)

3.1.4.5. Horas de sol

El ntimero de horas de luz solar brillante por dia, también definido
como el tiempo que los registros de Campbell Stokes dejan un rastro o se

queman en el hidrograma. El Servicio Meteorologico e Hidroldgico
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Nacional (SENAMHI) utiliza un equipo meteorologico para medir la

duracion de la luz solar diaria, llamado "heliégrafo".

De las dieciséis (16) estaciones meteoroldgicas, cuatro (4) tienen
registros histéricos de horas de sol, mientras que doce (12) tienen poca
informacioén. Debido a la falta de estadisticas de horas solares, se
realizaron estimaciones para las estaciones de Muinani, Cojata, Suches,
Crucero, Progreso, Azangaro, Arapa, Taraco, Conima, Puerto Acosta,
Escoma y Chahuaya mediante andlisis lineal utilizando datos de estaciones
registradas existentes. Se realizo la regresion. realizado para relacionar la

altitud con las horas de sol.

3.1.4.6. Precipitacion efectiva

La precipitacion efectiva se define como la cantidad de agua
precipitada que no se pierde a través de escorrentia superficial ni por
percolacion profunda, por lo que queda disponible para el

aprovechamiento de la planta (FAO, 2010).

Para el calculo de este pardmetro se configur6 el programa
CROPWAT 8.0 para que este utilizara la formula del AGLW (Servicio de
Recursos, Fomento y aprovechamiento de Aguas de la FAO) la cual fue
elaborada por un grupo de expertos del Servicio de Aguas de la FAO para
climas semiaridos y subhiimedos en la cual se considera la estimacion de
la precipitacion efectiva como un efecto combinado de la precipitacion
confiable (80% probabilidad de excedencia) con las pérdidas por

escorrentia superficial y percolacion profunda (Fao, 2010).
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#’ﬂ UNIVERSIDAD

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION POR OBJETIVOS

ESPECIFICOS

3.2.1. Determinacion de la evapotranspiracion en funcion de los elementos

climaticos del cultivo de papa

3.2.1.1. Método de Penman-Monteith

En mayo de 1990, la FAO, en colaboracion con la Comision
Internacional de Riego y Drenaje y la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, organizé un grupo de expertos e investigadores en riego para
revisar los métodos de riego propuestos previamente por la FAO, las
estimaciones de las necesidades de agua de los cultivos y desarrollar
cuestiones relacionadas. Como resultado de una consulta de expertos
celebrada en mayo de 1990, ahora se recomienda el método Penman-
Monteith de la FAO como tnico método estandar para determinar y

calcular la ETo de referencia de la evapotranspiracion.

El método Penman-Monte de la FAO requiere datos
meteoroldgicos como radiacién, temperatura del aire, humedad
atmosférica y velocidad del viento, asi como datos de ubicacion geografica
de estaciones como latitud, longitud y altitud. La ecuacion de Penman-
Monteith FAO se deriva de la ecuacion de Penman-Monteith original y de
las ecuaciones aerodindmicas y de arrastre de cultivos de la siguiente

manera:

Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia se utilizo la

ecuacion de FAO Penman-Monteith paquete CROPWAT 8.0 de la (FAO, 2006):
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3.2.2.

900
0.408A(Ra - G) + ymuz(es - ea)

ETo =
0 A+ (1 + 0.34u,)

Donde:

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia™")
Rn: radiacion neta en la superficie del cultivo (MJm™2dia™)
Ra: radiacion extraterrestre (mm/dia'l)

G: flyjo del calor de suelo (MJm2dia™)

T: temperatura media del aire a 2 metros de altura (*C)
u, = velocidad del viento a 2 metros de altura (ms™)
es: presion de vapor de saturacion (kPa)

e, presion real de vapor (kPa)

es — e, déficit de presion de vapor (kPa)

A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPaaC'l)
y: constante psicométrico (kPa*C™")

Determinacion de la huella hidrica del cultivo de papa en funcion de

los parametros climaticos en la Cuenca del rio de Huancané.
3.2.2.1. Estimacion de la huella hidrica con el programa CropWat

Para determinar el consumo de huella hidrica azul (irrigacion),
verde (precipitacion) y Gris (Contaminada) en la fase agricola del area de
estudio, se empled el modelo CROPWAT, desarrollado por la FAO (2012)
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para calcular los requerimientos de agua del cultivo y en ltimas apoyar el
disefio y optimizacion de los sistemas de irrigacion. (Zarate & Kuiper,

2013)

Teniendo en cuenta el manual de evaluacion de la huella hidrica
desarrollado por (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010), la
estimacion la huella hidrica total del proceso del cultivo de papa R12

(WFproc) es la suma de los componentes verde, azul y gris.

De acuerdo con lo anterior, la huella hidrica del proceso de cultivo

se calcula por medio de la Ecuacion 1.

Cuantificacion huella hidrica azul

La huella hidrica azul (HH Proc, azul [m3/ton]), Ecuacion 4, corresponde
al cociente entre el agua aprovechada por el cultivo proveniente de riego
(CWUriego), y, Y el rendimiento del cultivo (Ton/m). (Hoekstra,

Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2010)

La cantidad de agua que aprovecha el cultivo proveniente del riego
corresponde a la diferencia entre los requerimientos hidricos y la
precipitacion efectiva. Siendo el valor de requerimiento de riego del
cultivo el que se divide por el rendimiento del mismo, entendiéndose este
ultimo como la cantidad de producto final cosechado, dividido por el area

en que fue producido. (Barros, 2012)

A continuacidn, se expresa la ecuacion y las variables que se

tuvieron en cuenta para su calculo.
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CWUriego

HHProc,azul = v

Doénde:
CWUiiego=requerimientos de riego de los cultivos (m)
Y=Rendimiento del cultivo (Ton/m2)

Para determinar las necesidades de agua de los cultivos, se utilizo
CROPWAT 8.0 para derivar las necesidades de riego de los cultivos
estimando la evaporacion potencial en relacion con las propiedades del

cultivo y del suelo.
Cuantificacion huella hidrica verde

De acuerdo a lo mencionado anteriormente la huella hidrica verde
corresponde al cociente entre el agua utilizada por el cultivo proveniente
de precipitacion y el rendimiento del cultivo (Hoekstra, Chapagain,
Aldaya, & Mekonnen, 2010). La cantidad de agua que es aprovechada por
el cultivo proveniente de precipitacion es equivalente a la precipitacion
efectiva, por lo cual la huella hidrica verde puede entenderse como la razén
entre la precipitacion efectiva del lugar donde se ubica el cultivo de papa

R12 con el rendimiento del mismo (Barros, 2012).

Ecuacion 4 Calculo huella hidrica verde

Ppef
Y

HHproc,verde =

Donde:

HH proc, verde = Huella Hidrica Verde [m3/ton]
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Ppef = Precipitacion Efectiva en metros [m]
Y = Rendimiento [ton/m2]
Cuantificacion huella hidrica gris

La huella hidrica gris puede entenderse como un "requisito" de
dilucién en agua; la gente tiende a no utilizar este término porque crea
confusion y se entiende como una necesidad de diluir los contaminantes
en lugar de reducir las emisiones contaminantes. Por supuesto, este
concepto no significa eso. La huella hidrica gris es un indicador de los
niveles de contaminaciéon, cuanta menos contaminacion mejor. Los
principales nutrientes de los fertilizantes son el nitrégeno, el fosforo y el
potasio, y el cultivo de patatas utiliza una formula que los combina llamada
nitrogeno, fosforo y potasio (NPK). Los fertilizantes utilizados durante el

cultivo de patatas se enumeran a continuacion.
3

L a * appl m

HHgrs = = —
Y x (Cmax - Cnat) Y x (Cmax - Cnat) t

)

Donde:

a = Factor de lixiviacion.

appl = aplicacion del producto.

Cmax. = Concentracién maxima.

Y= Rendimiento de cultivo de papa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

DE PAPA POR EL METODO DE PENMAN-MONTEITH

La evapotranspiracion (ET) tiene varios significados y es un parametro clave en
diversos campos del balance energético del sistema suelo-atmosfera, la estimacion del
estrés hidrico de las plantas, la prediccion del rendimiento, el calculo del balance hidrico
y la caracterizacion del clima, por nombrar algunos aspectos. Como tal, ha atraido el
interés de varias disciplinas. Sin embargo, dada la complejidad del proceso y la variedad
de factores de los que depende, es dificil determinar el alcance y la intensidad del
fenomeno. Prueba de ello es la riqueza y variedad de métodos o modelos que se han
desarrollado y cuyos métodos o modelos finales todavia se estan desarrollando en la

actualidad.

Los métodos actuales utilizados para detectar ET se pueden dividir en aquellos
que utilizan informacion recopilada en la superficie y aquellos que utilizan informacion
obtenida desde el espacio mediante teledeteccion. Los primeros pueden, a su vez,
clasificarse en directos, tedricos y empiricos, siendo los primeros aquellos que calculan
la ET a través del control de las entradas y salidas de agua en el suelo, mientras que los
teodricos se generan fundamentalmente en la consideracion de la evapotranspiracion como
elemento que forma parte del balance de energia y su papel en la transferencia de masa
de vapor de agua entre la Tierra y la atmosfera; por ultimo, los empiricos, los métodos
mas utilizados en los estudios geograficos y medioambientales, son, en general,

simplificaciones de los métodos anteriores que, a través de correlaciones entre medidas

73

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

obtenidas por aquellos y medidas de una o mas variables climaticas o meteoroldgicas,

han permitido derivar formulas empiricas para estimar la capacidad evaporativa de un

ambiente determinado, por ello también se denominan métodos climatoldgicos (Sanchez,

2001).

4.1.1. Método de Penman-Monteith

La formula Penman-Monteith FAQO98 es un sustituto util de las diversas

formulas posibles. En este sentido, cuando se utiliza el balance hidrico del ETP

estimado mediante la formula de Tornthwaite, se recomienda sustituirlo por la

formula "Penman-Monteith FAO98" para obtener resultados mas precisos.

Tabla 4

Resultado de Cropwat para determinar ETo

T. Min. (°C) T. Max. (°C) H. R. (%) V. (m/s) l. (%) Eto (mm/dia)
Ene 0.01 20.41 69.62 1.99 44.00 3.83
Feb -0.83 19.56 73.06 2.00 42.00 3.58
Mar -0.06 18.13 76.69 1.79 50.00 3.34
Abr -4.44 18.19 67.25 1.58 66.00 3.30
May -4.40 18.03 60.44 1.57 72.00 3.00
Jun -6.02 16.48 58.00 1.84 80.00 2.82
Jul -3.68 17.62 61.75 1.66 76.00 2.86
Ago -5.35 19.07 53.25 1.83 73.00 3.48
Sep -3.56 20.69 46.88 1.80 65.00 4.02
Oct -0.95 20.58 60.75 1.89 61.00 4.12
Nov 0.61 19.94 62.81 1.82 57.00 4.15
Dic -0.46 19.12 68.19 2.05 46.00 3.80

En la tabla 4, se observa que por el método de Penman-Monteith FAO98

son las mayores cantidades de perdida de agua mediante el proceso de ETo es

decir en los meses de setiembre, octubre y noviembre con valores de 4.02, 4.12 'y

4.15 mm/dia estos valores indican que 40.2, 41.2 y 41.5 m*/ ha. de perdida de agua

debido probablemente por la intensidad de insolacion y horas de sol que se

presentan en estos meses indicados.
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Consideramos que la cuenca vertiente total del lago recibe 736 mm a0
de lluvia, o sea un volumen de 36,1 x 109m? afio™. El escurrimiento solo representa

174 mmafio? 6 8,5 x 109 m3 afio™.

Sin embargo, en el largo plazo, la evapotranspiracion efectiva (ETR) en la
cuenca equivale al déficit de escorrentia (DE) debido al balance de
precipitaciones. Sin embargo, todavia hay incertidumbre sobre la situacion actual,
ya que seria mejor considerar cambios en el almacenamiento de agua subterranea
de la cuenca. Al igual que en el lago, se puede argumentar que los arpones
aumentaron hacia el final del periodo analizado debido a los intensos eventos
humedos ocurridos entre 1984 y 1986. Se sobreestimara la evaporacion calculada

utilizando el balance hidrico.

La evapotranspiracion real varia entre 490 y 660 mm por afio dependiendo
de la gran cuenca, con un valor de 563 mm en todo el ancho del lago. El volumen
de esta agua fue de 27,6 x 109 m3 ano-1, es decir pérdida del 76,4%, la mayor

pérdida en el desfiladero (Ministerio de Agricultura (ANA), 2010).

4.2. ESTIMACION DE HUELLA HIDRICA PARA CULTIVO DE PAPA

4.2.1. Aplicacion de modelo cropwat

Las herramientas de apoyo a la toma de decisiones llamadas modelos de
simulacion agroclimatica son réplicas virtuales simples pero detalladas de
procesos reales que ocurren durante el desarrollo y crecimiento de los cultivos.
CROPWAT 8.0 es uno de los muchos programas de modelado agroclimatico
disponibles y se caracteriza por su facilidad de uso. Los modelos son
particularmente importantes porque nos ayudan a comprender como funcionan los

sistemas. El uso de modelos facilita el estudio de sistemas, aunque pueden
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contener muchos componentes y mostrar un gran niimero de interacciones, como

puede ocurrir cuando se trata de conjuntos bastante complejos y de gran tamafio.

El trabajo de modelado es una actividad técnica como cualquier otra
actividad, y dicho trabajo puede ser simple o complejo dependiendo del tipo de
problema que se analice. CROPWAT es un programa gratuito desarrollado por la
FAO. Utilizando el método de la FAO. Penman-Monteith determina la
evaporacion del cultivo de referencia (ETo). El valor de ETo se utiliza para

estimar las necesidades hidricas de los cultivos en diferentes etapas de desarrollo.

Tabla §

Penman-Monteith con aplicacion de Cropwat

Mes ETo (mm/mes) Kc ETr (mm/mes) Pp (mm/mes) Ppefc (mm/mes) Demanda (mm/mes)
Ene 118.73 1.15 136.54 93.24 50.59 85.95
Feb 100.24 1.15 115.28 164.56 107.65 7.63
Mar 103.54 1.00 103.54 91.68 49.34 54.20
Abr 99.00 0.00 0.00 53.80 22.28 0.00
May 93.00 0.00 0.00 6.55 0.00 0.00
Jun 84.60 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00
Jul 88.66 0.00 0.00 1.11 0.00 0.00
Ago 107.88 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00
Set 120.60 0.00 0.00 4.98 0.00 0.00
Oct 70.04 0.50 35.02 58.83 25.30 9.72
Nov 124.50 0.50 62.25 64.99 28.99 33.26
Dic 117.80 0.89 104.84 94.45 51.56 53.28

4.2.2. Estimacion de la huella hidrica método Penman-Monteith

La huella hidrica es un indicador del consumo de agua dulce y se refiere
al consumo de agua directo e indirecto. Calcular la huella hidrica es importante
para comprender el impacto ambiental del uso del agua. Este concepto fue
introducido por Arjen Hoekstra en 2002 y se utiliza para cuantificar la cantidad
de agua dulce utilizada para producir bienes y servicios para empresas o

consumida por individuos o comunidades.
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4.2.2.1. Huella hidrica Azul

La Huella Hidrica Azul se calcula midiendo la cantidad de agua
dulce extraida de fuentes superficiales o subterraneas consumida en los
procesos productivos. Especialmente indicado para la produccion agricola.
Lo mas importante es calcular la evaporacion del agua de riego del campo.
Esta agua puede incorporarse al producto o evaporarse durante el propio

proceso. Se requiere intervencion manual.

El agua azul es agua de rios, lagos o acuiferos de los que las
personas obtienen productos y servicios mediante la construccién de
determinadas estructuras (represas, canales, bombas) que facilitan su uso:
el agua de riego es un ejemplo clasico de agua azul. Se puede decir que es

agua de origen humano.

Los recursos de agua azul son generalmente mas limitados y
tienen costos de oportunidad mas altos que el agua verde, lo que puede ser
una razon para centrarse exclusivamente en actividades de agua azul. Sin
embargo, los recursos de agua verde también son limitados y, por tanto,
insuficientes, lo que da motivos para tenerlo en cuenta. Ademas, el agua
verde puede sustituirse por el agua azul (y viceversa en la agricultura), por
lo que sdlo se puede obtener una imagen completa considerando ambas.

CWUriego

HHgpy = Y

CWU,jego= requerimientos de riego de cultivo (m>/ha.)

Y= Rendimiento del cultivo (Ton/ha.)

2440.30 m3
HHazul = W = 15836 (ﬁ)
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4.2.2.2. Huella hidrica verde

La huella hidrica verde es la cantidad de agua que se acumula en
el suelo en forma de humedad de precipitaciéon que no se convierte en
escorrentia. En otras palabras, el agua de lluvia no se escurre ni llega al
agua subterranea. En cambio, se almacena temporalmente en el suelo o la
vegetacion. Eventualmente se incorporara al producto o se evaporard
durante el propio proceso. Las necesidades se satisfacen sin intervencion

humana.

El agua verde es agua natural retenida en areas no saturadas de
tierra para uso de vegetacion natural o plantas cultivadas. Este tipo de agua
es importante porque permite la existencia de vegetacion y bosques
naturales, cultivos de secano y pastizales, e incluso aporta parcialmente

nutrientes para los cultivos de regadio.

PPef
HHyerge = —5—

Donde:
Ppe = Precipitacion Efectiva en (m*/Ha.)
Y= Rendimiento del cultivo (Ton/Ha.)

3357.20 m3
HHverde = W = 21786 (ﬁ)

4.2.2.3. Huella hidrica gris

La huella hidrica gris puede entenderse como un "requisito" de
dilucién en agua; la gente tiende a no utilizar este término porque crea

confusion y se entiende como un requisito para diluir los contaminantes en

78

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

lugar de reducir las emisiones contaminantes. Por supuesto, este concepto
no significa eso. La huella hidrica gris es un indicador de los niveles de

contaminacion, cuanta menos contaminacion mejor.

Los principales nutrientes de los fertilizantes son el nitrogeno, el
fosforo y el potasio, y el cultivo de patatas utiliza una féormula que los
combina llamada nitrogeno, fosforo y potasio (NPK). Los fertilizantes

utilizados durante el cultivo de patatas se enumeran a continuacion.
3

L a * appl m

HHggis = = (—
Y * (Cmax - Cnat) Y« (Cmax - Cnat) t

)
Donde:

a = Factor de lixiviacion; se considerd 10%

appl = aplicacion del producto; se consideré 374 Kg/ha. (nitrato de

amonio)
Cmax. = Concentraciéon maxima; se consideré 50 mg/l.

Y= Rendimiento de cultivo de papa; se obtuvo 15410 Kg/ha. (15.41
Tn/ha.)

HHgris= 48.54 m®/Tn.

g 01x374 o m®
oris =5 4150 1ot ()

4.2.2.4. Huella hidrica Total

HH = HHgy + HHyerge + HHypis

m3
HH = 158.36 + 217.86 + 48.54 = 424.76 (ﬁ)
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4.3. DISCUSION

El potencial de evapotranspiracion (ETP) es un pardmetro fundamental del
equilibrio energético suelo-atmodsfera y juega un papel crucial en la reposicion de
humedad del suelo. El método mas preciso, que se considera estandar, es el Penman-
Monteith (PM) modificado por la FAO 56 (PM-FAO 56), pero los numerosos parametros
necesarios para su calculo son sus limitaciones. Peru tiene dificultades para evaluar ETP

por falta de registros.

A nivel mundial, la agricultura es el principal consumidor de agua y representa
mas del 70% del uso total de agua, con una eficiencia hidrica de alrededor del 40%. Para
reducir la disponibilidad de agua para la agricultura es necesario mejorar la eficiencia de
suuso. Una forma de mejorar la eficiencia es determinar con precision las necesidades de
agua de los cultivos para una gestion adecuada del riego. El agua requerida se puede
calcular en base al valor de evapotranspiracion (ETo) del cultivo de referencia. Entre los
métodos de calculo de ETo existentes, la ecuacion FAO 56 Penan-Monteith (PM-FAO56)
es el método recomendado por la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Sin embargo, esta ecuacion requiere una gran cantidad de informacion que muchas
veces no estd disponible para los productores agricolas. Hay otros métodos, como los
propuestos por Hargreaves, que requieren datos mas facilmente disponibles. Para facilitar
la gestion del agua, es importante contar con ecuaciones que no requieran mucha

informacion para obtener estimaciones precisas de ETo.

La sequia prolongada y la necesidad de satisfacer las necesidades de una poblacion
en crecimiento, incluida la necesidad de alimentos, afectan directamente los recursos
hidricos. Segin Otéalora y Hernandez (2018), la relacion entre la demanda y la oferta de
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agua se ve afectada por el aumento de los periodos de sequia, cuando la disponibilidad de

recursos disminuye, pero la demanda aumenta debido al crecimiento de la poblacion.

Para que estas condiciones no afecten la agricultura, los productores deben tener
acceso a sistemas de riego y estar capacitados en su uso optimo. [ICA (2014) afirma que
el aumento de la produccion de alimentos y el impacto del cambio climéatico haran que el
riego sea visto como un medio esencial para asegurar la produccidon sin aumentar la
cantidad de agua utilizada para este fin; es decir, la gestion de los recursos hidricos sera

mas eficiente.

La huella hidrica verde para el cultivo papa, fue de 586.41 m3 /ton en promedio,
siendo el valor minimo 548.74 y el maximo 661.06 m3 /ton, durante las campafias

agricolas de 2008 al 2017. (Cauna, 2019).
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V. CONCLUSIONES

Del resultado alcanzado en la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo de
papa en la cuenca del rio Huancané considerando la metodologia que recomienda el
manual de la FAO, en el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
asi como los resultados del coeficiente de cultivo de papa (Kc), se logrd obtener un
resultado de evapotranspiracion de cultivo de papa que asciende a 557.47 mm por toda la

campana.

La estimacion de la huella hidrica total del cultivo de papa, se ha determinado
huella con los componentes azul, verde y gris. Una vez realizados los calculos se obtuvo
que el valor de la huella hidrica total para la produccion de papa fue de 158.36 m3/tn
componente azul, la componente verde fue de 217.86 m3/tn y la componente gris fue de
48.54 m3/tn, haciendo un total de 424.76 m3/ton. Con los datos obtenidos se hizo una
comparacion con otros estudios, en donde se encontro la diferencia entre los valores del
componente. Se debe resaltar que por el método estimado el valor del componente azul
de la huella esta asociado con la influencia de los elementos climaticos como la
precipitacion pluvial y la temperatura de aire entre otros, en donde es notorio influencia
directa al desarrollo del cultivo de papa en sus diferentes fases, lo cual esta generando un
volumen de agua significativo para la produccion de la papa en condiciones del altiplano

de Puno.
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VI. RECOMENDACIONES

Se estan realizando nuevas investigaciones sobre el riego suplementario de la zona
de las raices, probando nuevas frecuencias de riego para ejercer mas presion sobre las

plantas y reducir la huella hidrica del cultivo.

Es importante monitorear el uso del agua durante la produccion de cultivos v,
ademas, también es importante monitorear la calidad del agua utilizada para la lluvia en

el area de estudio.

Se recomienda realizar andlisis de suelo para determinar la cantidad de materia
organica y la dosis adecuada de fertilizante para brindar al cultivo la cantidad requerida
segun sus necesidades, ahorrar dinero y reducir la cantidad de agua necesaria para

asimilar las concentraciones de contaminantes, reduciendo asi la huella hidrica gris.
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ANEXO 1. Climatologia de CropWat

F5) ETo Penenan-Monteith Mensual - untithed = |ﬁ
Faiz |Ft|=:-_| E skacidn ||-||_l.ﬁm:|-||:|
Altibud | I m, Latitad |151? |‘5 -| l.mﬂud| E3.66 |"-u' *l
Mez Temp Min | Temp Max | Humedad Wiento Inzaldaciin FRad ETao '
| T X s X Mldiddia mimddia
Emsitio (L0 204 E4 14 T} 192 383
Febraro 48 145 73 20 ' ¥ 183 358
Marzo 0.0 181 76 1.7 50 18E 33
Al 44 181 &7 15 b6 191 i3
L) A4 180 B0 15 e 176 200
Junia £0 164 BR 18 B0 173 282
Juilis A5 176 k1 16 ki 3 174 286
Agozlo 53 140 53 1.8 | 141 348
Sepliembae 15 2E 4k 1.8 &5 203 4.02
Detubsia 04 i L] &0 1.8 Bl K 412
Mowsembee il 1449 b2 1.8 57 ey 4.15
Diciembre e 141 i) 20 86 146 360
Piomedia 2.4 0.9 (] 1.0 Bl 19,1 152
ANEXO 2. Precipitacion efectiva en CropWat
¥ Pracpitacsén mencund - untited =nEon =

Estacidn |HUANCHO

M é&tedo Prec. EF lFlil-uIa FADSAGLW

Precipal. Firec. efec
T (1]
Enero 34 506
Febrenos T54.6 1076
M arro 9Nn.v 493
Albwril 538 223
M apa 65 0o
Juria 1.0 ]
Julio 1.1 0.0
Agozio 03 0.0
Septiembre 5.0 oo
Dctubre 107.3 61.8
Hoviembre 5.0 230
Diciembre 4.5 51.6
Total G845 722
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ANEXO 3. Cilculo de coeficiente Kc

CALCULO DE Kc. DIARIO KC DEL MES

MES DIA ACUM KC
15 1 0.5
16 2 0.5
17 3 0.5
18 4 0.5
19 5 0.5
20 6 0.5
21 7 0.5
22 8 0.5
23 9 0.5
24 10 0.5
25 11 0.5
26 12 0.5
27 13 0.5
28 14 0.5
29 15 0.5
30 16 0.5

OoCT 31 17 0.5 0.5
1 18 0.5
2 19 0.5
3 20 0.5
4 21 0.5
5 22 0.5
6 23 0.5
7 24 0.5
8 25 0.5
9 26 0.5
10 27 0.5
11 28 0.5
12 29 0.5
13 30 0.5
14 31 0.5
15 32 0.5
16 33 0.5
17 34 0.5
18 35 0.5
19 36 0.5
20 37 0.5
21 38 0.5
22 39 0.5
23 40 0.5
24 41 0.5
25 42 0.5
26 43 0.5
27 44 0.5
28 45 0.5
29 46 0.52

NOV 30 47 0.54 0.50
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CALCULO DE Kc. DIARIO KC DEL MES
MES DIA ACUM KC

1 48 0.57

2 49 0.59

3 50 0.61

4 51 0.63

5 52 0.65

6 53 0.67

7 54 0.70

8 55 0.72

9 56 0.74
10 57 0.76
11 58 0.78
12 59 0.80
13 60 0.83
14 61 0.85
15 62 0.87
16 63 0.89
17 64 0.91
18 65 0.93
19 66 0.96
20 67 0.98
21 68 1.00
22 69 1.02
23 70 1.04
24 71 1.06
25 72 1.09
26 73 1.11
27 74 1.13
28 75 1.15
29 76 1.15
30 77 1.15

DIC 31 78 1.15 0.89

1 79 1.15

2 80 1.15

3 81 1.15

4 82 1.15

5 83 1.15

6 84 1.15

7 85 1.15

8 86 1.15

9 87 1.15
10 88 1.15
11 89 1.15
12 90 1.15
13 91 1.15
14 92 1.15
15 93 1.15
16 94 1.15
17 95 1.15
18 96 1.15
19 97 1.15
20 98 1.15
21 99 1.15
22 100 1.15
23 101 1.15
24 102 1.15
25 103 1.15
26 104 1.15
27 105 1.15
28 106 1.15
29 107 1.15
30 108 1.15
31 109 1.15
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KC DEL MES

MES

CALCULO DE Kc. DIARIO
DIA ACUM KC
1 110 1.15
2 111 1.15
3 112 1.15
4 113 1.15
5 114 1.15
6 115 1.15
7 116 1.15
] 117 1.15
9 118 1.15
10 119 1.15
11 120 1.15
12 121 1.15
13 122 1.15
14 123 1.15
15 124 1.15
16 125 1.15
17 126 1.15
18 127 1.15
19 128 1.15
20 129 1.15
21 130 1.15
22 131 1.15
23 132 1.15
24 133 1.15
25 134 1.15
26 135 1.15
27 136 1.15
28 137 1.15
1 138 1.15
2 139 1.15
3 140 1.15
4 141 1.15
5 142 1.15
6 143 1.15
7 144 1.15
8 145 1.15
9 146 1.13
10 147 1.11
11 148 1.09
12 149 1.07
13 150 1.05
14 151 1.03
15 152 1.01
16 153 0.99
17 154 0.97
18 155 0.95
19 156 0.93
20 157 0.91
21 158 0.89
22 159 0.87
23 160 0.85
24 161 0.83
25 162 0.81
26 163 0.79
27 164 0.77
28 165 0.75
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ANEXO 4. Curva del coeficiente del cultivo de papa
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