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RESUMEN

El requerimiento hidrico para los cultivos en el distrito de Chucuito, es una incégnita
frente a la gestion de recursos hidrico. La falta de informacion sobre el requerimiento
hidrico de los cultivos hace que los pequefios productores utilicen de manera inapropiada
el recurso hidrico, motivo que la presente investigacion se realizd, con el objetivo de
determinar el requerimiento hidrico de los cultivos de zanahoria (Daucus carota) y
beterraga (Beta vulgaris), mediante los métodos de lisimetro de drenaje, tanque de
evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith. Segun la metodologia planteada
se estim@ el requerimiento hidrico a partir informacién obtenida del uso de lisimetros de
drenaje, la ETo se obtuvo por medio de los métodos indirectos con datos registrados por
el Sistema Arduino y datos de campo; con los valores obtenidos del ETc y ETo se logro
determinar el Kc a fin de determinar el requerimiento hidrico de los métodos indirectos.
Los resultados del requerimiento hidrico mediante el método de lisimetros de drenaje y
la ecuacion de la FAO Penman Monteith muestra los mismos valores, siendo 304.09 mm
para la zanahoria y 299.14 mm para la beterraga. Sin embargo, el requerimiento hidrico
mediante el tanque de evaporacion obtuvo 244.03 mm para la zanahoria y 240.01 mm
para la beterraga, durante un periodo vegetativo de 120 dias. Finalmente, se comparo el
requerimiento hidrico obtenido por los tres métodos, mediante el anélisis de varianza
ANOVA, donde se muestra que el coeficiente F no supera al F critico para cada cultivo,
por lo que se acepta la hipotesis nula. Se concluye que el requerimiento hidrico por los

tres métodos empleados no presenta diferencias significativas.

Palabras Clave: Coeficiente de cultivo, Evapotranspiracion, Fases fenoldgicas,

Lisimetro de drenaje y Requerimiento hidrico.
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ABSTRACT

The water requirement for crops in the Chucuito district is an unknown in terms of water
resource management. The lack of information on the water requirement of crops causes
small farmers to use water resources inappropriately, which is why this research was
conducted to determine the water requirement of carrot (Daucus carota) and beet (Beta
vulgaris) crops, using the drainage lysimeter, evaporation tank and the FAO Penman
Monteith equation. According to the methodology proposed, the water requirement was
estimated from information obtained from the use of drainage lysimeters, ETo was
obtained by indirect methods with data recorded by the Arduino System and field data;
with the values obtained from ETc and ETo, the Kc was determined in order to determine
the water requirement of the indirect methods. The results of the water requirement using
the drainage lysimeter method and the FAO Penman Monteith equation show the same
values, being 304.09 mm for carrot and 299.14 mm for beet. However, the water
requirement using the evaporation tank obtained 244.03 mm for carrot and 240.01 mm
for beet, during a vegetative period of 120 days. Finally, the water requirement obtained
by the three methods was compared by ANOVA analysis of variance, which shows that
the F coefficient does not exceed the critical F for each crop, so the null hypothesis is
accepted. It is concluded that the water requirement by the three methods used does not

show significant differences.

Keywords: Crop coefficient, Evapotranspiration, Phenological phases, Drainage

lysimeter and Water requirement.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Determinar el requerimiento hidrico de los cultivos ha sido una de las
preocupaciones en la planificacion y ejecucién, por ende, el conocimiento de los recursos
hidricos y su gestion juega un papel importante, prestando atencién en primer lugar la
disponibilidad de agua; segundo, las necesidades de agua de los cultivos (Tarazona et al.,
2017), es por ello que se debe conocer la dotacion de agua necesaria para los cultivos,
teniendo en cuenta el conocimiento de la evapotranspiracion (ET) el cual va acompariado
paralelamente de los pardmetros meteorologicos de la zona de investigacion, es
importante comprender que los factores climaticos influyen en el desarrollo fenologico

de los cultivos.

Allen et al. (2006) indica que, en la agricultura cualquier iniciativa para promover
el uso eficiente del agua debe basarse en célculos precisos de evaporacion, que se puede
definir como una combinacién de dos procesos separados que ocurren simultaneamente
en la naturaleza; durante el cual el agua se mueve a través de la superficie del suelo de

dos maneras: por pérdida de evaporacion y transpiracién del cultivo.

El sector agrario en el Pert abarca un gran nimero de la poblacion nacional. Los
productores agropecuarios representan el 7.1% de la poblacién peruana, es decir que son
2 199 243 personas dedicadas a la actividad agropecuaria frente a los mas de 30 814 175
habitantes del territorio nacional. A nivel regional, el nGmero con mayores productores
agropecuarios se encuentra en Cajamarca, Puno y Cusco (INEI, 2017). Por tal razon es

necesario conocer la evapotranspiracion y el requerimiento de agua para los cultivos,
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teniendo en cuenta el periodo vegetativo y cual es la etapa de mas demanda de agua para

una correcta planificacion de riego (Canllahui, 2013).

Por lo que es necesario realizar estudios de requerimiento hidrico, teniendo en
cuenta los parametros meteorolégicos y de acuerdo al estudio obtener informacion local
apropiada, segun caracteristicas climatoldgicas del lugar de estudio. Asi mismo, es
importante determinar el coeficiente de cultivo (Kc) para las distintas fases fenoldgicas
de los cultivos, el cual nos ayudara a tener una eficiente dotacion de agua; cabe resaltar
que existen datos referenciales proporcionados por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), estos datos estan divididos en
diferentes regiones climaticas a grandes rasgos y/o escalas, en ese entender se cuenta con
datos exactos o cercanos sobre el coeficiente de cultivo (Kc). Asi como también Zamata
(2019) afirma que el coeficiente de cultivo (Kc), es un indicador crucial para el manejo,
planificacion y programacion del riego, debe determinarse teniendo en cuenta el periodo
de crecimiento de la planta. El requerimiento de agua varia de acuerdo a las fases y de la

zona de estudio.

En ese sentido con esta investigacion se dara a conocer el requerimiento hidrico
de los cultivos de zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris), para la
produccién sostenible de los agricultores del distrito de Chucuito. Los cultivos ya
mencionados son unas de las principales hortalizas que se cultiva, destacadas por su
composicion nutricional ricas en proteinas y vitaminas por lo que se propone su
produccion. Contribuyendo a mejorar la eficiencia en la gestion y manejo del recurso

hidrico desde la perspectiva del agricultor.
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1.2.

1.1.1. Enunciado del problema

1.1.1.1. Pregunta general

¢Cual es el requerimiento hidrico del cultivo de la zanahoria
(Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris), mediante los métodos de
lisimetros de drenaje, tanque de evaporacién y la ecuacion de la FAO

Penman Monteith en el distrito de Chucuito?

1.1.1.2. Preguntas especificas

e ;Cual es el requerimiento hidrico de los cultivos de la zanahoria
(Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris) mediante el uso de
lisimetros de drenaje?

e ;Cual de los métodos del tanque de evaporacién y la ecuacién de
la FAO Penman Monteith es apropiado para la determinacion del
Kc?

e ;Cual es el requerimiento hidrico a partir del Kc obtenido y laETo
obtenida de los métodos indirectos del tanque de evaporacion y la
ecuacion de la FAO Penman Monteith?

e (Cudl es la diferencia del requerimiento hidrico a partir de los
métodos del lisimetro de drenaje, tanque de evaporacion y la

ecuacion de la FAO Penman Monteith?

HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis general

Es posible que obtengamos el requerimiento hidrico del cultivo de la
zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris) mediante los métodos de
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lisimetro de drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman

Monteith en el distrito de Chucuito.

1.2.2. Hipotesis especificas

e Con la aplicacion de lisimetros de drenaje se podra obtener el
requerimiento hidrico de los cultivos de la zanahoria (Daucus carta) y
beterraga (Beta vulgaris).

e Es posible que pueda existir una diferencia significativa al comparar la
evapotranspiracion potencial (ETo) obtenida por diferentes métodos.

e Al determinar el coeficiente de cultivo (Kc), se podra obtener el
requerimiento hidrico a partir de la ETo obtenida de los métodos
indirectos: tanque de evaporacién y ecuacion de la FAO Penman Monteith.

e La comparacion estadistica del requerimiento hidrico a partir de los
métodos: Lisimetros de drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacion de la

FAO Penman Monteith, determinara si existe diferencias significativas.

1.3. JUSTIFICACION

El requerimiento hidrico de los cultivos se determina a partir del uso de diferentes
métodos como: lisimetros de drenaje, tanque de evaporacion y métodos empiricos de la
FAQO que dependen de los parametros meteoroldgicos de la parcela experimental. Pero la
falta de informacion puede conllevar hacer un mal uso del recurso hidrico, subestimando

la dosis de riego en los cultivos.

En la actualidad los productores de hortalizas del distrito de Chucuito no cuentan
con informacion necesaria sobre el requerimiento hidrico de la zanahoria (Daucus carota)

y beterraga (Beta vulgaris), 1o que desencadena un mal manejo y gestion del recurso
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hidrico. Los pequefios productores no cuentan con un sistema de riego apropiado y otros
solo dependen de las precipitaciones pluviales, lo que por la falta de informacion riegan
sus cultivos de manera irracional. Por otra parte, a nivel de la provincia de Puno tampoco
se cuenta con informacién sobre el coeficiente de cultivo (Kc), para los cultivos de
zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris). Pero existen datos referenciales
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, estos
datos estan divididos en regiones climaticas a grandes escalas, en ese sentido no se cuenta
con un dato exacto o similar sobre los coeficientes de cultivo. Sin embargo, la FAO
sugiere y recomienda una calibracion local, es decir; estudios que nos permitira acceder

con exactitud al requerimiento hidrico.

En tal sentido y por las razones mencionadas, el presente trabajo de investigacion
busca obtener informacion sobre el requerimiento hidrico para la zanahoria (Daucus
carota) y beterraga (Beta vulgaris) orientado a la sostenibilidad del recurso hidrico,
teniendo en cuenta los parametros meteoroldgicos y edafoldgicos propios la zona de
estudio. Asimismo, responder a las necesidades locales y que sirva como guia para la
determinacion del Kc de otros cultivos en distintas localidades utilizando el mismo
método, con ello se contribuira a un manejo eficiente del recurso hidrico y se incentivara

a brindar un buen manejo.

1.4.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Determinacion del requerimiento hidrico del cultivo de la zanahoria
(Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris) mediante los métodos de lisimetro de
drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith en el

distrito de Chucuito — Puno.
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1.4.2. Objetivos especificos

e Calcular el requerimiento hidrico de los cultivos de la zanahoria (Daucus
carota) y beterraga (Beta vulgaris) mediante el uso de lisimetros de
drenaje.

e Estimar y comparar, la evapotranspiracion potencial (ETo) mediante los
métodos: Tanque de evaporacién y la ecuacion de la FAO Penman
Monteith.

e Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) y calcular el requerimiento
hidrico a partir de la ETo obtenida mediante los métodos indirectos: tanque
de evaporacion y la ecuacién de la FAO Penman Monteith.

e  Comparar el requerimiento hidrico obtenido por los métodos: Lisimetro de

drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1. A nivel internacional

Ojeda et al. (2011) refiere que las alteraciones del ciclo hidrolégico
(principalmente evapotranspiracion y precipitacion) se dan debido a los efectos
del cambio climatico; es decir, que tendran un impacto fundamental en las
necesidades de riego y la gestion de los sistemas de riego. Las proyecciones del
cambio climatico indican aumentos en la temperatura ambiente que varian en el
espacio y el tiempo. Esto se debe a que, aunque la evapotranspiracion aumente, el
mayor impacto del incremento de las temperaturas es el acortamiento del ciclo

fenoldgico de los cultivos.

La evapotranspiracién de cultivo (ETc) se puede determinar a partir del
uso de lisimetros es uno de los métodos directos para la determinacion del
requerimiento hidrico segin Forero et al. (2015), indica que con el uso de
lisimetros contempla el balance hidrico determinando en su estudio de
investigacion que las zanahorias requieren 105.88 mm de agua durante todo el
ciclo de cultivo; el mayor consumo de agua se encuentra en la etapa de madurez,
por lo que esta etapa es la méas propensa a la escasez de agua y el periodo de
crecimiento es el mas bajo; durante la etapa de madurez, no se recomienda detener

la frecuencia de riego.

Forero et al. (2015) indica que el coeficiente de cultivo (Kc) se determina
mediante el método propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
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Alimentacién y la Agricultura. De tal manera que se instalaron lisimetros para
determinar el consumo de agua de los cultivos (ETc) y para la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo) se obtuvo analizando datos climaticos a través de
la estacion meteoroldgica inalambrica Ambiente Tiempo WS-2080 instalada in
situ y analizandolos a través de la ecuacién de Penman-Monteith con el apoyo del
software Cropwat. En su articulo titulado “Requerimiento hidricos de la zanahoria
(D. carota L.) durante tres etapas de su desarrollo” Colombia, después de la
ejecucion planteada para determinar el Kc concluyo que el coeficiente de cultivo
para cada etapa fenoldgico es: etapa de crecimiento 0.14; etapa de elongacién 0.29

y etapa de madurez 0.55.

Altamirano (2005) en su trabajo de investigacion denominando
“Evaluacion de la Evapotranspiracion del Cultivo de Beterraga (Var. Dark Red
Detroit) en Camas Bajas Atemperadas en el Altiplano Central de Bolivia”, indica
que la cantidad de evapotranspiracion no disminuye a un aumento o disminucion
del numero de plantas por unidad de cama baja, sino a una distancia adecuada
entre plantas e hileras, que en este estudio fue de 15 cm (entre hileras) y 10 cm
(entre plantas), obteniendo como resultado el riego neto para el cultivo de
beterraga (Var. Dark Red Detroit) de 260mm. Segun Pérez et al. (2012), indica
que la remolacha azucarera (Beta vulgaris L) se caracteriza por ser haldfilo,
tolerante a sustratos salino-alcalinos. A los cultivos se les aplicaron dos
tratamientos: convencional y agroecoldgico, obteniéndose muestras in situ a los
45, 60 y 120 dias después de la siembra de las plantulas, respectivamente, el cual
demuestra que el cultivo de remolacha azucarera tiene una tolerancia de 423 dS/m

en condiciones salino-alcalis.
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El coeficiente de cultivo (Kc) es un valor que combina las diferentes
caracteristicas de cada cultivo y los cambios que se produce durante el ciclo
fenoldgico, por tal motivo Caguasango (2023) realizando su trabajo de
investigacion sobre el ciclo de cultivo de la remolacha (B. vulgaris L.) var. Boro,
con relacion al coeficiente de cultivo (Kc) llevandose a cabo en la provincia de
Tungurahua — Ecuador desde el 18 de agosto del del 2022 hasta 10 de diciembre
del 2022. Determinando el investigador que el coeficiente de cultivo (Kc) en la
etapa inicial fue de 0.35 valor que se sostuvo durante los 21 dias DDS, mientras
que en la etapa de desarrollo y cosecha mediante interpolacién de valores obtuvo
un coeficiente de cultivo (Kc) de 1.20 durante 94 dias después de finalizar la etapa
inicial. Lo que concluye que, a lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo, el
riego es esencial, sobre todo durante la germinacion y las primeras fases de
desarrollo de las plantulas. A la hora de planificar los riegos posteriores, conviene
tener en cuenta las necesidades hidricas de los cultivos, lo que fluctta en funcion

de las temperaturas y el tipo de suelo en el que se cultiva

La evapotranspiracion potencial (ETo) a partir de la ecuacion Penman
Monteith y la bandeja de evaporacion clase A, muestran valores adecuados para
proponer un sistema de riego tecnificado (Maldonado et al., 2006), ademas
menciona que los resultados obtenidos por ambos métodos utilizados no hubo
diferencias, determinando la evapotranspiracion del cultivo para la remolacha
azucarera (Beta vulgaris) por el método de la evaporacién de bandeja fue de 460
mm y por la ecuacion de Penman Monteith de 565 mm. Lo que implica que la
ecuacién de Penman Monteith obtuvo mayores valores subestimando en un 22.3%

a los valores obtenidos de la bandeja de evaporacion clase A.
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Las variables de riego, lluvias, percolacion y variacién de humedad en el
suelo, son esenciales para determinar la evapotranspiracion de cultivo, segun
Monge et al. (2022), indica que la FAO nos proporciona etapas del coeficiente de
cultivo (Kc): inicial, desarrollo, medio y final. Sin embargo, en su trabajo de
investigacion determino que la evapotranspiracion de cultivo (ETc) bajo
condiciones hidricas optimas mediante el uso de lisimetros de drenaje obtuvo
como resultado 230 mm entre los meses de agosto a setiembre. De igual manera
se determind el coeficiente de cultivo (Kc) para el cultivo del banano en
condiciones 6ptimas que fue de 1.12; lo que difiere con los valores recomendados

por la FAO, reflejando que el Kc obtenido son menores en la costa ecuatoriana.

2.1.2. A nivel nacional

Tarazona (2017), sefiala que la transpiraciéon de los cultivos aumenta a
manera que se desarrollan los cultivos, siendo que cuando los cultivos llegan a
desarrollar una cubierta vegetal total la evapotranspiracion es la principal fuente
de consumo de agua. Donde determino en su estudio de investigacion obtuvo un
ETc de 900.4 mm mediante el uso de lisimetros de drenaje durante 190 dias desde
el mes de mayo hasta octubre del 2016. Por otro lado, el coeficiente cultivo (Kc)
de la quinua que se obtuvo en el trabajo de investigacion de acuerdo a los valores
obtenidos de la ETc entre la ETo; obteniendo el Kc inicial de 0.5, Kc de desarrollo
de 0.7, Kc medio de 1.2 y Kc final de 0.7. concluyendo que el coeficiente de
cultivo (Kc) de la quinua obtenidos siguen un mismo patrén de desenvolvimiento

propuesto por la FAO.

Villanueva (2019), evaluo el uso consuntivo del agua para el cultivo de

arveja (Pisum sativum L.) en donde determino que la evapotranspiracion promedio

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamen

e esta tesls



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

del cultivo en investigacion fue de 2.35 mm/dia, obteniendo los resultados
mediante el uso de lisimetros de drenaje en el area de estudio, acumulando un
tanto de 343 mm durante todo el periodo fendlico (146 dias). Los valores que se
obtuvo en dicha investigacién son de acuerdo al proceso vegetativo, teniendo
niveles maximos en la etapa de floracion con 2.00 y 3.63 mm/dia, tomando en
cuenta la ecuacién de la FAO Penman-Monteith comparados con los antecedentes

arroja buenos resultados.

Zamata (2019), evalud la evapotranspiracion de cultivo real (ETc)
mediante el uso de tensiometro y sensor watermark, obteniendo como resultado
110.68 mmy 113.40 mm de requerimiento hidrico del cultivo de la papa durante
un periodo vegetativo de 105 dias y la evapotranspiracion de referencia (ET0)
promedio fue de 1.45 mm/dia obteniendo mediante el uso del tanque tipo Ay la
formula de la FAO Penman Monteith a partir de datos meteoroldgicos de la zona.
Determinando el coeficiente de cultivo (Kc) para sus diferentes fases fenologicas,
siendo la fase inicial de bajo requerimiento del agua Kc = 0.5, posteriormente
aumentando el valor de la Kc = 0.66 en la fase de desarrollo, llegando a la fase de
medios con un Kc = 1.18 y una fase final de Kc = 0.8, cuyos resultados obtenidos
fueron bajo las condiciones de suelo y clima de La Molina — Lima, siendo el uso
de lisimetro de drenaje de mayor confiabilidad ya que proporciona informacion
directa sobre la cantidad total de agua requerida, suelo, plantas y atmosfera. Lo
que coincide con Quispe et al. (2020) en la ejecucién del estudio de investigacion
determinaron que la curva de uso consuntivo Kc, por el método lisimetrico, el
mismo que representa el requerimiento real del agua para el cultivo de la papa,

por lo que la aplicacion de este método permite un mejor manejo del agua de riego
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en este y otros cultivos. El autor también sefiala que se comprobo que el uso de

lisimetros garantiza precision y confiabilidad.
2.1.3. A nivel regional

Chirinos (2017), indica que la aplicacion de dosis de riego tuvo impacto
directo sobre el consumo eficiente del agua; de tal manera deduce que la dosis de
riego superior al 50% de la evapotranspiracion del cultivo tiene un efecto directo

en el consumo de agua del ecotipo local de quinua.

Canllahui (2013), evalud la evapotranspiracion obtenida para el cultivo de
papa, la cual corresponde a 610.76  mm  de la capa de agua
(6107.6 m%/ha), teniendo en cuenta que en la fase fendlica el consumo mayor de
agua se registra al final de la floracidn, es decir, que la capa de agua 157.73 mm,
iniciando la formacion del tubérculo obteniendo un registro de 90.45 mm de capa
de agua, por lo que se deduce que el cultivo tiene mayor necesidad de
incorporacion de agua en esta fase, por lo que produce la evaporacion y los
procesos de transpiracion son mas intensos; mientras que se observa un consumo
menor de agua en la fase de la madurez fisioldgica con una capa de agua 47.14

mm.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Cultivo de la zanahoria

Una de las raices mas consumidas en el mundo es sin duda la zanahoria, la
cual representa la planta de raiz mas consumida en el mundo y pertenece a la
familia apiaceae, esta especie se ha diversificado en diferentes culturas y tiene
maultiples usos en la nutricion humana. Su procesamiento es relativamente sencillo
y su rendimiento por unidad de superficie es alto; estas propiedades han llevado a
que se le considere un alimento importante en la dieta humana. Asimismo, es muy
utilizado en medicina por su contenido en vitamina A, importante para la vision.
Destaca entre mas de 2.500 especies por las sustancias aromaticas y aceites
esenciales que contiene; la produccion de zanahoria ha experimentado un aumento
muy significativo tanto en superficie como en produccién en los Gltimos afios y
su relevancia aumenta constantemente por su valor sensorial y nutricional

(Suasnabar y Torres, 2022).

Tabla 1

Informacion nutricional de la zanahoria cada 100 g

Componente Contenido Componente Contenido
Calcio (Ca) 27.24 mg Faésforo (P) 19.0 mg
Fierro (Fe) 0.47 mg B1 titamina 0.06 pg
Yodo (1) 6.53 mg B2 riboflavina 0.05 pg
Magnesio (Mg) 11.24 mg B6 piridoxina 0.14 g
Zinc (Zn) 0.28 mg Acido folico 13.93 ug
Selenio (Se) 1.3 ug C acido ascorbico 6.48 ug

. Carotenoides (eq.
Sodio (Na) 61.0 mg A p-carotenos) 8 731.0 ug
Potasio (K) 310.0 mg A (eg. A retinol) 11 455.17 pg

Fuente: Saavedra y Kehr (2019).
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2.2.1.1. Clasificacion taxonémica de la zanahoria

Segln Suasnabar y Torres (2022) la clasificacién taxondmica de la

zanahoria es:

Reino

Divisién

Clase

Orden

Familia

Género

Especie

Nombre comUn

Nombre cientifico

: Plantae

: Magnoliophyta

: Magnoliopsida

: Apiales

: Apiaceae

: Daucus

: Daucus carota

: Zanahoria

: Daucus carota

2.2.1.2. Descripcion botanica

La zanahoria tiene una porcion ensanchada de la raiz corresponde

a una porcion del hipocdtilo; ademas, se observaron raices secundarias y

pelos absorbentes para extraer nutrientes del suelo. Después de que las

semillas germinan, la raiz pivotante crece rapidamente, alcanzando el

tamafio m&ximo especifico de la variedad (que oscila entre 5y 30 cm), que

se alcanza entre 55 y 60 dias después de la siembra. Anatdmicamente,

consta de floema (exterior) y xilema (medio). Las zanahorias de alta

calidad tienen un mayor contenido en floema, donde se encuentra la mayor
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acumulacién de azucares y carotenos, y el menor xilema o parte central.
El color de las raices puede ser naranja, rojo, amarillo o morado debido a
los pigmentos caracteristicos de la variedad. Las zanahorias naranjas
contienen mas betacaroteno, las zanahorias rojas contienen licopeno, las
zanahorias amarillas contienen luteina, las zanahorias moradas contienen
antocianinas y las zanahorias blancas no contienen ningin pigmento

(Suasnabar y Torres, 2022).

Figura 1

Morfologia de la raiz de la zanahoria (Daucus carota)
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Nota. Anatomia de la zanahoria vista longitudinal (a) y vista transversal (b).
Fuente: Saavedra y Kehr (2019).
Las flores son hermafroditas, pequefias, blancas o blanquecinas con

color violeta o verde. La flor tiene 05 pequefios sepalos verdes, 05 pétalos,
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05 estambres (6rganos masculinos para la polinizacion) y un ovario. La

floracion de la zanahoria dura de 30 a 50 dias (Suasnabar y Torres, 2022).

2.2.1.3. Condiciones agroclimaticas para la zanahoria

De acuerdo a Suasnabar y Torres, (2022) menciona que, el cultivo
de la zanahoria se acondiciona a altitudes entre 500 a 3450 m.s.n.m. donde
se consideran un cultivo que prefiere climas templados. Este tipo de clima
templado se caracteriza por temperaturas inferiores a 18°C y superiores a
-3°C en los meses mas frios y superiores a 10°C en los meses mas calidos.
El cultivo de la zanahoria tiene propiedades que puede aguantar

temperaturas muy bajas (heladas).

La germinacion es lenta y desigual debido a los distintos grados de
madurez del  embrion, afectado por laubicacionde la flor en
lapantalla. La humedad vy latemperatura son cruciales para la
germinacion delas semillas. La temperatura O6ptima para
el crecimiento de las zanahoriases de 18 a 24 °C y se requieren 15 a
20°Cpara la germinacion de lassemillas. Las temperaturas
inferiores a 12°C provocaran una floracion temprana; si la temperatura es
alta, las raices envejecen rapidamente, se vuelven mas pequefias y mas
cortas; también perderan su color Unico y produciran raices

amargas no comerciales (Suasnabar y Torres, 2022).

De acuerdo a Rosamel (2019), el cultivo de zanahoria se adapta a
cualquier terreno, excepto los lugares rocosos, es muy facil de cultivar, la
zanahoria s6lo necesita tierra bien preparada, sin piedras. El cultivo de la
zanahoria requiere un terreno bien preparado para ser enterrada y pueda
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crecer comodamente, cubierta con abono (fertilizante de origen natural).
La humedad excesiva del suelo puede provocar la decoloracion de las
raices, afectar la longitud y la forma y aumentar la cantidad y el tamafio

de las raices fibrosas finas.

2.2.1.4. Manejo del cultivo de la zanahoria (Daucus carota)

a. Preparacion del terreno

Suasnabar y Torres (2022) mencionan que, para favorecer una
buena germinacion de las semillas del zanahoria y posteriormente
desarrollo de las plantulas, el suelo debe estar trabajado, lo que significa
que el suelo esté libre de piedras, aireado, esponjoso y con una buena
nivelacion. Las caracteristicas ya mencionadas se logran a través de un
arado profundo, mediante yugos y/o trabajo de maquinaria agricola para
dejar la tierra suelta y libres de terrones, posteriormente se procede al

surcado para la siembra del cultivo.

b. Siembra del cultivo

Segun Suasnabar y Torres (2022) indica que, se debe tener cuidado
al momento de esparcir las semillas de la zanahoria en el suelo para
mantener una buena densidad y tener un correcto desarrollo de las raices.
La siembra de la zanahoria se puede realizar durante todo el afio; las
semillas de la zanahoria germinaran entre 10 a 15 dias después de la

siembra.
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- La siembra mediante surcos es un sistema de siembra que airea y
drena el suelo, favoreciendo el pleno crecimiento de la zanahoria.
La altura del surco suele ser de 30 cm.

- Lasiembra mediante melgas es un sistema que consiste en preparar
camas considerando un ancho maximo de tres metros y la longitud
variable, dependiendo del area de las parcelas. Los bordes de las

melgas deben oscilar entre 20 a 30 cm de alto.

Figura 2

Diferentes sistemas de siembra del cultivo de zanahoria
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Nota. Los diferentes sistemas de siembra de la zanahoria (a) hileras, (b) camellones

simples, (c) camellones dobles, (d) y (e) en mesas.

Fuente: Saavedra y Kehr (2019).

c. Método de siembra

Suasnabar y Torres (2022) indican que, la siembra directa, se trata
de colocar las semillas directamente al suelo en su ubicacion determinada;
es decir, donde creceré el cultivo de la zanahoria y desarrollara su etapa

fendlica.
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d. Tipos de siembra

- Lasiembra al voleo, es un método de siembra directa en el que las
semillas de la zanahoria se esparcen uniformemente sobre la
superficie trabajada y luego se entierran.

- La siembra por precision, se realiza de forma mecanica
(maquinaria agricola) y tiene como ventaja la reduccion de tiempo
de trabajo. Por otro lado, va de la mano con un gasto econémico,
ya que la maquinaria debe calibrase para determinar la profundidad

de la siembra.
2.2.2. Cultivo de la beterraga

El cultivo de la beterraga, es similar al cultivo de la acelga, espinaca y
remolacha azucarera, los cuales perteneces a la familia Chenopodiaceae. La
beterraga se ha cultivado y modificado genéticamente durante todo el tiempo
transcurrido, pero solo en los ultimos afios se utilizaron las raices hinchadas que
hoy se conoce. Los origenes de la beterraga estan relacionados con la remolacha
marina y a la acelga marina, este se origin6 en el norte de Africa y cultivandose
hace 4.000 afos. Posteriormente se desarrollaron la acelga con fructuoso follaje y
beterragas con raices sustanciosas. La poblacion de la costa mediterrdnea usaba
las hojas de ambos cultivos para el consumo humano, mientras que la beterraga
se utilizaba como ungiento para dolores dentales y la migrafia (Saavedra y Kehr

2022).

Las beterragas son redondas o ligeramente planas y de color rojo oscuro,
siendo algunas variedades de color mas claro. También presenta anillos
conceéntricos bien definidos. Los tallos quedan de color muy oscuro y forman lo
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que se llama la corona de la planta, de la que crecen un conjunto de hojas anchas
formando dicha corona. A medida que la planta se acerca a la madurez, las hojas
suelen adquirir un color que va del rojo al morado y por otro lado puede ser a
causa gue le cultivo no se encuentra en buenas condiciones. Es una verdura bienal

que florece y produce semillas en el segundo afio (Giraldo et al., 1986).

En América Latina, incluido el Pert, se produce remolacha azucarera o
beterraga comestible. En 1994, la superficie de siembra de beterraga en el pais
alcanzé las 752 hectéareas, y la produccion se concentra en la zona sur (Arequipa),
la costa central (Lima) y las zonas sierra del norte (Cajamarca). Es un cultivo
relativamente importante con poca investigacion y poca informacion técnica, y el
propoésito de este trabajo es reportar lineamientos basicos para su produccion

comercial (INIA, 2004).

Tabla 2

Informacion de la absorcion y extraccion de la Beterraga (Beta vulgaris)

Absorcion total Extraccion de

Nutrientes (kg/t) cosecha (kg/t)
Nitrégeno (N) 6.0 3.5
Fésforo (P) 0.7 0.4
Potasio (K) 8.5 3.5
Calcio (Ca) 1.9 -
Magnesio (Mg) 1.2 0.6

Fuente: Ciampitti y Garcia (2007).
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Tabla 3

Informacion nutricional de beterraga cruda

Beterraga cruda 100 g.

Energia (Kcal) 43
Proteinas (g) 1.6
Grasa total (g) 0.2
Hidratos de carbono disponibles (g) 6.8
Fibra dietética total (g) 2.8
Sodio (mg) 78
Potasio (mg) 325
Vitamina A (1 ER) 2

Vitamina C (mg) 4.9
Vitamina E (mg ET) 0

Ac. Folico (ug) 109
Calcio (mg) 16
Hierro (mg) 0.8

Fuente: Saavedra y Kehr (2022).

2.2.2.1. Clasificacion taxonémica de la beterraga

Segln Garcia et al. (2017) la clasificacion taxondémica de la

beterraga es:
Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Caryophyllales
Familia : Chenopodiaceae
Género : Beta
Especie : Beta vulgaris
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Nombre comun : Beterraga/Remolacha

Nombre cientifico  : Beta vulgaris

2.2.2.2. Descripcion botanica

La beterraga se adapta a los diferentes climas del pais, pero la
temperatura dptima para obtener una buena cosecha de beterraga es de tres
y los dieciséis grados centigrados, con una tolerancia maxima hasta de
veinticuatro grados centigrados. El cultivo prefiere un clima suave y
himedo, aunque se adapta bien a otras condiciones. La calidad del
crecimiento es mejor en épocas frias, la temperatura Optima de
germinacion ronda los 15°C y el tiempo de germinacion es de unos 15 dias.
Como la mayoria de los cultivos que se cultivan para enraizar, prefiere
suelos de consistencia media, no empapados. En suelos arenosos la
precocidad es mayor; en casos pesados, las raices se deformarén,
encareciendo la tarea de cultivo. El pH més favorable esta entre 7.0 y 7.5.

Es una planta tolerante a la salinidad (Saavedra y Kehr, 2022).

Al tratarse el cultivo de la beterraga se basa directamente a la raiz,
aunque el cultivo haya alcanzado la madurez necesaria, se puede conservar

en el suelo un tiempo antes de cosechar.
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Figura 3

Desarrollo del cultivo de la beterraga

Fuente: Dreamstime (2022).

2.2.2.3. Condiciones agroclimaticas para la beterraga

El cultivo de la beterraga por lo general prefiere un clima suave y
himedo, aunque se adapta bien a distintas condiciones climaticas. La
calidad durante el periodo de crecimiento del cultivo es mejor en épocas
frias, la temperatura optima de germinacion se encuentra entre los 15°C y
respecto al tiempo de germinacion es aproximadamente de 15 dias. En los
suelos arenosos la precocidad es mayor; por otro lado, si nos encontramos
con un tipo de suelo pesado, consecuentemente se produciria
deformaciones en el producto. EI pH mas favorable se encuentra entre 7.0
y 7.5. Siendo asi un cultivo tolerante a la sal y los alcalis (Saavedra y Kehr,

2022).

2.2.2.4. Manejo del cultivo de la beterraga (Beta vulgaris)

a. Siembra del cultivo

De acuerdo a Giraldo y Henao (1986) menciona que la beterraga
es un cultivo que tiene dos sistemas de siembra; la directa y por trasplante.
Siendo la siembra directa la mas utilizada.
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- Siembra en surcos transversales, en este tipo de siembra los surcos
son separados cada 30 cm. Donde al incorporar la semilla en el
suelo se debe depositar a 2 cm de profundidad. Y la distancia entre
planta es de 12 cm.

- Siembra en surcos longitudinales, en este tipo de siembra a lo largo
de los surcos las plantas son separadas a 30 cm. De igual manera la
semilla se deposita al terreno a 2 cm de profundidad.

- Siembra a doble hilera, en este tipo de siembra las hileras deben
estar separadas entre 50 y 60 cm, mientras que la distancia entre las

plantas es de 10 cm.

Figura 4

Siembra a doble hilera de la beterraga

e — o = o

0.5m.06m
Fuente: INIA (2004).

2.2.3. Requerimiento hidrico de los cultivos

El requerimiento de agua varia de acuerdo al tipo de cultivo, a lo largo del
desarrollo fenoldgico, siendo necesaria su conocimiento para un manejo integral
entre la oferta del recurso hidrico y la demanda del cultivo (Della et al, 2000). Los
cultivos tienen varios periodos criticos por la falta de agua. La primera es cuando

las plantas germinan y emergen, la cama donde se instalaran los cultivos debe
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tener la humedad suficiente para completar estos dos procesos. El segundo periodo
corresponde a una mayor demanda de agua, esto sucede cuando el cultivo tiene la
méaxima cantidad de cobertura foliar y los azucares se transfieren a las raices

(INIA, 2004).

Es esencial contra con agua suficiente y constantemente disponible durante
la temporada de crecimiento para tener un sistema de raices bien establecidos con
una superficie suave y lisa. Los cambios repentinos en la humedad del suelo
pueden aumentar la division de las raices especialmente durante la temporada de
cosecha. Esta division de raices ocurre cuando hay un exceso de riego repentino
durante los periodos de sequia, en el momento que se incorpora en grandes
cantidades el agua al suelo seco, las plantas absorben grandes cantidades de agua
y debido a su expansion, se produce una explosion en los tejidos, abriéndose la
raiz. Es por ello que es recomendable que la humedad del suelo debe se acercarse
a la capacidad de campo durante el desarrollo del cultivo de la zanahoria; el nivel
ideal de la incorporacion de agua al suelo es de 125 mm/m, y la profundidad

minima del agua subterranea es de 75 a 90 cm (Saavedra y Kehr, 2019).

Para un riego de manera eficaz se debe incorporar agua al terreno del
cultivo en el momento y cantidad que requiere el cultivo. Debe evitarse una
inversion excesiva o insuficiente, que dé lugar a una reduccién de produccién. Por
lo tanto, es muy importante comprender las necesidades hidricas de los cultivos

(Castafion, 2000).
2.2.3.1. Evaporacion
Este es el proceso fisico por el cual el agua cambia de liquido a gas.
La evaporacion es una fase del ciclo del agua que se ve afectada por una
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serie de factores diferentes. Estos incluyen: temperatura, humedad relativa,

radiacion solar, composicion del suelo y mas (Vasquez, 2017).

La divergencia entre la evaporacion del suelo y la transpiracion de
los cultivos que se encuentran entre los cultivos de campo y los cultivos
de referencia se incluyen en los coeficientes de rendimiento. Los valores
del Kc de los cultivos cubren completamente el suelo reflejan
principalmente diferencias en la transpiracion porque se produce
relativamente poca evaporacion en el suelo. Después de la lluvia o la dosis
de riego, cuando el cultivo es pequefio y apenas da sombra al suelo, domina
el efecto de la evaporacion. Bajo estas condiciones de cobertura baja, el
factor Kc esta determinado principalmente por la frecuencia de
humectacion de la superficie del suelo. Si el suelo este hUmedo la mayor
parte del tiempo debido al riego o la lluvia, la evaporacion del suelo es alta

y el valor de Kc puede exceder a 1 (FAO, 2006).

2.2.3.2. Transpiracién

Es el fendomeno fisico del agua en estado de vapor de agua
moviéndose desde el meséfilo de las plantas hacia la atmésfera. Es decir,
el transcurso del agua de la planta a la atmésfera se produce mediante las
estomas de la planta y otras células epidérmicas que va a traves de la
cuticula de la planta. Esto puede percibirse como una pérdida de agua del
tejido vegetal, pero estrictamente hablando no lo es, ya que también tiene
un efecto refrescante sobre la planta. Las estomas, aunque son la principal
via de escape del agua de las plantas hacia el exterior, también se utilizan

para la entrada de CO2 y la salida de O2 (Vasquez, 2017).
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La transpiracion implica la evaporacion del agua liquida en tejidos
vegetales y su posterior liberacién a la atmdsfera. Las plantas pierden agua
principalmente a través de las estomas. Estas son pequefias aberturas en
las hojas de las plantas a través de las cuales los gases de las plantas y el
vapor de agua escapan a la atmosfera. El agua y algunos nutrientes son
absorbidos por las raices y transportados a través de la planta. La
evaporacion ocurre en los espacios intercelulares dentro de la hoja y el
intercambio de vapor con la atmosfera esta controlado por las aberturas de
las estomas. Casi toda el agua captada del suelo se pierde por transpiracién
y solo a una pequefia parte pasa a formar parte de los tejidos vegetales

(FAO, 2006).

2.2.3.3. Evapotranspiracion

La evaporacion y la transpiracidn ocurre simultineamente y no es
facil distinguir entre estos dos procesos. Ademas de la disponibilidad de
agua en la capa superficial, la evaporacién del suelo cultivado depende
principalmente de la proporcion de radiacion solar que alcanza la
superficie del suelo. Durante la fase inicial de crecimiento del cultivo, el
agua se pierde principalmente a través de la evaporacion directa del suelo,
pero a medida que el cultivo crece y se desarrolla, eventualmente el suelo
se cubrird por completo y la transpiracion se convierte en el proceso

principal (FAO, 2006).
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Figura 5

Representacion gréafica de la evapotranspiracion
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Fuente: Allen et al. (2006).

La evapotranspiracién es el proceso por el cual el agua fluye hacia
la atmosfera a través de la evaporacion del suelo y la transpiracion de las
plantas. Es complejo porque no solo se trata de la influencia de los factores
climaticos para la evapotranspiracion, sino también se tiene muy presente
las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas del suelo. La
evapotranspiracion es el proceso combinado de la evaporacion y
transpiracion, durante el desarrollo del cultivo; existe una fase critica
durante la cual las plantas tienen una alta demanda del recurso hidrico, o
en caso contrario, depende del desarrollo de cada cultivo lograndose una

buena productividad y calidad de la cosecha (Vasquez, 2017).
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Figura 6

Evapotranspiracion
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También se representa la cantidad de agua que emiten las plantas a
la atmosfera en forma de vapor de agua mediante el proceso de
transpiracion mas la cantidad de agua que se pierde por evaporacion desde
la superficie del suelo (Vasquez, 2017). Por lo que se puede deducir que la
evapotranspiracion representa la pérdida del volumen de agua del manto
vegetal, este se reduce mediante la evaporacion durante un periodo de

tiempo designado.

2.2.3.3.1. Evapotranspiracion del cultivo real (ETc o ETR)

La evapotranspiracion del cultivo real ocurre independientemente
de las condiciones de la planta y el suelo. También se define como el
consumo real de agua del cultivo. Los factores que suelen afectar a la

evapotranspiracion real son: la variabilidad climatica, caracteristicas
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geneticas del cultivo, humedad del suelo, edafologia, la fase vegetativa del

cultivo (Vasquez, 2017).

La cantidad del recurso hidrico necesario para equilibrar las
perdidas por la evapotranspiracién del cultivo real se define como la
demanda de agua de los cultivos. Aunque los niveles de
evapotranspiracion del cultivo real y el requerimiento hidrico de los
cultivos son los mismos, sus conceptos difieren. La demanda de agua de
los cultivos se refiere a la cantidad del volumen de agua que se suministra
a los cultivos mediante riego o lluvia, mientras que la evapotranspiracion
del cultivo real es la perdida de agua por la evapotranspiracion. Los
requisitos de riego reflejan esencialmente la diferencia entre el

requerimiento hidrico de los cultivos y las lluvias efectivas (FAO, 2006).

ETc = ETo * Kc

ETc = Evapotranspiracion del cultivo, en mm/dia

ETo = Evapotranspiracion de referencia, en mm/dia

Kc = Coeficiente de cultivo

La evapotranspiracion de cultivo real se determina de acuerdo a las
caracteristicas del cultivo, inicio de trabajos agricolas (siembra), duracion

de la fase fendlica, meteorologia y riego (Roncalla, 2018).

2.2.3.3.2. Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo)

Utilizando la correlacion entre la evapotranspiracion potencial o de
referencia y los datos de las estaciones climaticas, teniendo en cuenta su
ubicacion del area de estudio (latitud y longitud), se ha desarrollado
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férmulas para estimar la evapotranspiracion potencial o referencial a partir
de informacion meteoroldgica (Hargreaves) y las formulas tradicionales
(Blanney, Penman, Tanque evaporimetro) se ajustaron para que se puedan

utilizar el Kc, con cualquier método sefialados (Valverde, 2000).

Una definicion que encontramos dada por Vasquez (2017) “Ocurre
en cultivos de pequefio tamario (generalmente en pasto) que cubren toda la
superficie del suelo, estan creciendo activamente y tienen un suministro de

agua adecuado y continuo”.

Los diferentes datos que se obtienen de la evapotranspiracion
potencial ETo, se rigen a las zonas de estudio, es decir; se basa a las
condiciones meteoroldgicas de las zonas ya se encuentren en zonas altas y

zonas bajas.

2.2.4. Meétodos para la determinacion de la Evapotranspiracion

2.2.4.1. Método directo para la determinacion de la ETc

De acuerdo a Valverde (2000), los métodos directos se basan en
determinar el balance hidrico mediante la medicion se obtiene los valores
antes y después de cada riego. De esta forma se conoce el consumo de agua
para cada cultivo en todo el proceso fenolico, hasta alcanzar el consumo

total de agua mediante la sumatoria de todo el ciclo del cultivo.

a. Meétodo de lisimetro

Al aislar la zona de raices del cultivo y controlar procesos dificiles
de medir, los términos de la ecuacién de humedad del suelo pueden

determinar con alta precision. Esto se hace en lisimetros, que son tanques
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aislados llenos de suelo alterado o no perturbado para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos. [...] En un lisimetro de drenaje la evaporacion
se mide durante un periodo de tiempo restando el drenaje recolectado en

el fondo del lisimetro de la cantidad total de agua entrante (FAO, 2006).

Existen muchos tipos de lisimetros, la ventaja de utilizarlos es que
pueden obtener directamente datos de evapotranspiracion en poco tiempo,
pero el costo es elevado y un tanto dificil reconstruir las condiciones
originales del suelo en el tanque. Ademas, el lisimetro de drenaje debe

estar dentro de la parcela del cultivo (Valverde, 2000).

El método del lisimetro de drenaje brinda una mayor precisién para

el célculo de la evapotranspiracion de cultivo.

ETc = Da—Dd

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Da = Cantidad de agua aplicada (mm)

Dd = Cantidad de agua drenada (mm)
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Figura7

Modelo general del Lisimetro
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Fuente: Pefia (1974).

2.2.4.2. Métodos indirectos para la determinacion de la ETo
a. Método del tanque de evaporacion

Las diferencias entre el agua y las superficies de labranza pueden
generar diferencias significativas en la pérdida de agua entre el agua libre
y las superficies de labranza. El tanque ha demostrado ser util y se ha
utilizado con éxito para estimar las tasas de evaporacion inicial mediante
la observacion de las pérdidas por evaporacion en la superficie del tanque

con la ETo (FAO, 2006).
ETo = Kp * Eo

. . 7z . mm
ETo = Evapotranspiracion potenc1ala

mm

Eo = Evaporacion libre de tanque T

Kp = Coeficiente del tanque de evaporacion
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Para seleccionar el Kp apropiado para un tanque de evaporacion en
particular, se debe tener en cuenta no solo el tipo de tanque, sino también
la cobertura vegetal en el que se va instalar el tanque, el entorno
circundante, el viento y condiciones de la humedad. Este ultimo es
especialmente cierto cuando el tanque esta ubicado en un lugar cultivado,
con base en las caracteristicas, se suelen considerar dos casos: Caso A,
donde el tanque evaporacion esta ubicado en un area corta de la cobertura
vegetal y estd rodeado del barbecho; Caso B, donde el tanque de
evaporacion se encuentra en el barbecho y rodeado de la vegetacion (FAO,

2006).

Figura 8

Casos de localizacion del tanque de evaporacion

Caso A Caso B

— viento ﬁ —— Viento ﬁ
area cultivo tanque cultivo area tanque
seca verde verde seca :
50 m o mas borde | 50 m o mas borde

Fuente: (FAO, 2006).

b. Ecuaciéon de la FAO Penman Monteith

La ecuacion FAO Penman-Monteith representa de forma clara,
precisa y sencilla los factores fisicos y fisioldgicos que controlan el
proceso de evapotranspiracion. Utilizando la definicion de ETo en la que

se basa la ecuacion FAO Penman-Monteith, el factor de cultivo se puede
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determinar dividiendo la evapotranspiracion del cultivo con la
evapotranspiracion potencial (ETo) calculada, es decir; Kc = ETc/ETo

(FAO, 2006).

Se reconoce como el mas preciso porque proporciona calculos muy
precisos en diversas condiciones y se acerca mas a los resultados obtenidos

al medir la humedad con un lisimetro de drenaje (VValverde, 2000).

900
0,408 A (R, —G) + Y73 Uz (65— €,)

ETo =
° A+ y(1+ 0.34u,)

mm
ETo = evapotranspiracion de referencia dia
ia

M
R, = radiacion neta en la superficie del cultivo ( 'a)
m. di

o mm
R, = radiacion extraterrestre ——
dia
) M
G = flujo del calor de suelo ( T )
m? dia

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

m
u, = velocidad del viento a 2 m de altura (?)

es = presion de vapor de satiracion (kPa)
e, = presion real de vapor (kPa)

es — e, = deficit de presion de vapor (kPa)

kPa
A = pendiente de la curva de presion de vapor ( 5C )
) ) kPa
Y = constante psicrometrica (?)
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2.2.5. Balance hidrico

En uso de cualquier sistema de riego, las pérdidas de agua ocurren en el
sistema de almacenamiento, entrega, distribucion al nivel del suelo. El agua es
considerada un recurso esencial y extremadamente limitado. En ese sentido la
practica de riego debe ser efectivo a fin de preservar y conservar el recurso hidrico
para tener una buena sostenibilidad en el tiempo y el espacio (Vasquez et al.,

2017).

El balance hidrico requiere el conocimiento del suministro de agua
proporcionado por el riego (R), medido por volumen y la cantidad de agua del
cultivo determinado por la evapotranspiracion (ETc), que es la perdida de agua
por evaporacion de cualquier superficie de evaporacién, la transpiracion y el
drenaje (D), que es la cantidad de agua que se filtra en el suelo por gravedad

(Roncalla, 2018).

Figura 9

Balance de agua en la zona radicular

Riego
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=
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Fuente: FAO (2006).
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Si bien es cierto que satisfacer las necesidades de agua es un factor
importante para explicar el desempefio, no puede pretender explicarlo todo.
También deben incluirse en el modelo criterios como el manejo de cultivos, los
ataques de plagas y enfermedades, las caracteristicas meteoroldgicas. Para
mejorar la calidad de las estimaciones de rendimiento obtenidas, es necesario
calibrar; es decir, medir el rendimiento de los cultivos analizados en relacion con
diferentes niveles de déficit hidrico en las parcelas en condiciones reales. En
general, los modelos de balance hidrico no consideran los sistemas del cultivo, y
mucho menos los sistemas de produccion agricola. Las estrategias de fechas de
siembra también consideran factores como la continuidad de los cultivos en una
parcela cada afio, actividades agricolas que no reflejan un balance hidrico Unico
(Maraux et al., 1990). A lo que menciona FAO (2006), afirma que el balance

hidrico diario, expresado en una ecuacion es:

ETc = Riego + Precipitacion — Agua drenada

2.2.6. Factores que influyen en la Evapotranspiracion

2.2.6.1. Factor meteoroldgico

La meteorologia es una rama interdisciplinaria que estudia las
condiciones climaticas, el medio ambiente atmosférico, sus fenOmenos y
las leyes que lo gobiernan. Las condiciones meteoroldgicas son un
conjunto de propiedades de: temperatura, humedad relativa, viento,
radiacion, precipitacion, presion, etc., que crea la atmosfera en un lugar y
momento determinado. Todas estas variables, sus interacciones y

fendmenos de impacto se dan por debajo de la estratosfera, troposfera, La
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meteorologia evalta las condiciones meteorologicas actuales y trata de

predecirlas en un futuro préximo (Lozano, 2018).

2.2.6.2. Factor suelo

La ciencia del suelo es ain mas importante hoy en dia, ante los
desafios ambientales, sociales y econdmicos que se enfrenta; la regulacion
del cambio climatico es un ejemplo y los suelos son importantes debido a
su capacidad de detener carbono. No se puede resolver adecuadamente sin
entender los suelos, sus funciones de investigar sobre la gestion mas
sostenible segun cada tipo de suelo y zona climatica, y desarrollar sistemas
de gestion agricola, para proteger un recurso humano saludable y a largo
plazo la preservacion. La ciencia del suelo es mas necesaria que nunca para

abordar las amenazas y desafios (Porta et al., 2019).

La cantidad de agua en el suelo es muy importante para la
evapotranspiracion; si el suelo estd cerca de la capacidad de campo
(liquido retenido después de riego), la ETo sera mas alta porque el cultivo
no tiene que trabajar tanto para absorber agua. ETo aumenta, asi como
cuando las perdidas en aplicaciones de agua son altas (Valverde, 2007).
Una de las propiedades fisicas mas importantes de la tierra es la
profundidad efectiva. La profundidad efectiva del suelo es donde pueden
explorar las raices de los cultivos, y si estos alteran la disponibilidad del
recurso hidrico, por lo que se toma en cuenta evaluar si el suelo es apto

para riego (Santa et al., 2005).

Los factores que impiden la penetracion de las raices de los cultivos
al suelo deben tomarse en consideracion que son factores limitantes para el
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almacenamiento deagua en forma utilizable. Otros factores que
limitan significativamente la cantidad de agua disponible para los cultivos

son el alto contenido de yeso, carbonatos o grava (Santa et al., 2005).

2.2.7. Coeficiente de cultivo

Valverde (2000) sefiala que se han realizado trabajos experimentales que
han sido expresados en curvas, de acuerdo a los valores obtenidos del Kc en % del
ciclo fendlico del cultivo o registros en dias después de la siembra. Algunas de las
curvas propuestas son de Hansen, es la relacion de la evapotranspiracion relativa
y el crecimiento de la planta durante el ciclo fendlico, teniendo como resultado el

coeficiente de cultivo (Kc).

Figura 10

Curva Unica de Hansen para el calculo de los Kc
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Fuente: Grassi (1975).

El valor, que depende de las caracteristicas morfologicas, anatdmicas y
fisiolégicas de la planta se denomina Kc. Este varia segun el periodo de

crecimiento; es decir, el desarrollo fenologico de la planta y la meteorologia de la
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zona de estudio. Asimismo, depende de la capacidad que tenga la planta en
absorber el agua del suelo segln el periodo vegetativo que se encuentre el cultivo,
este se divide en cuatro fases; fase inicial, fase de desarrollo del cultivo, fase de

mediados del periodo y fase de finales del periodo (Valverde, 2000).

Kc = ETc/ETo

Kc = Coeficiente de los cultivos

ETc = Evapotranspiracion real de los cultivos

ETo = Evapotranspiracion de referencia

Dado que tanto la evapotranspiracion de referencia como la
evapotranspiracion real de los cultivos, son factores que dependen de la
climatologia y la ETc también depende del cultivo, de la ecuacién anterior se
desprende que el coeficiente de cultivo (Kc) es una variable que depende
principalmente del cultivo, varia mucho de una etapa a otra. Los valores maximos
y minimos corresponden al estado del desarrollo fenoldgico del cultivo (Roncalla,

2018).

2.2.7.1. Factores que determinan el Kc

a. Tipo de cultivo

Las caracteristicas de cada cultivo, como el tamafio, flexibilidad,
asi como la orientacion y densidad de los cultivos, etapa fendlica del
cultivo, afectan el microclima (condiciones meteorolégicas de la zona).
Esto afecta la evapotranspiracion (ETo), si la planta es exuberante, alta 'y
densa, la evapotranspiracion sera alta (Valverde, 2000). Las diferencias
entre la evapotranspiracion de cultivos y la evapotranspiracion de
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referencia debido a diferencias en el albedo, la altura del cultivo, las
propiedades aerodinamicas, las caracteristicas de los estomas y hojas de
los cultivos. El espaciamiento angosto entre los cultivos, la altura y la
rugosidad del suelo dan como resultado Kc superiores a 1.0 para muchos

cultivos (Allen et al., 2006).

b. Clima

Los cambios en la velocidad del viento pueden afectar los valores
de resistencia aerodinamicos de los cultivos y, por lo tanto, el valor del
coeficiente de rendimiento, especificamente para los cultivos que son
mucho mas altos que el rendimiento del césped asumido. Esta diferencia
entre la resistencia y el césped de referencia, varia no solo por el tipo de
cultivo, sino también con las condiciones climaticas y la altura del cultivo

(FAO, 2006).

c. Evaporacion del suelo

Segun Millar (1993) la evaporacion del suelo es la capacidad del
suelo para llevar el agua hacia la superficie. Cuando se encuentra un suelo
himedo, se puede deducir que la evaporacion del suelo es en funcién de la

radiacion solar.

Con el riego, el objetivo es restaurar el agua perdido en el suelo a
través de la evaporacion y la transpiracion. De esta forma se aseguran unas
condiciones de humedad adecuadas para el normal desarrollo del cultivo.
En donde la tasa de evaporacion depende de la saturacion de la atmosfera
circundante, por lo que cuando el aire se satura, cae hasta el punto en que

no se puede eliminar la humedad de la superficie de evaporacion, por lo
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que se debe cambiar las condiciones. Las tasas de evapotranspiracion
también pueden ser cero debido a la disponibilidad limitada de agua en el
suelo, lo que ocurre en areas con largos intervalos entre la sequia y riego

poco frecuente (Valverde, 2000).

2.2.7.2. Etapa fendlica del cultivo

Para Valverde (2000), la temporada de crecimiento de los cultivos
se dividen en cuatro fases, cada una de las cuales tiene una intensidad

diferente segln el clima en el que se cultivan.

a. Fase inicial: Se extiende desde la germinacion hasta el crecimiento
inicial con una cobertura superficial muy baja de alrededor del 10%. Por
lo tanto, Tarazona (2017), afirma que en la fase inicial el area foliar es
pequefia y la ETo se produce primeramente como resultado de la
evaporacion del suelo. De modo que cuando el suelo este himedo debido
al riego o precipitacion, el coeficiente del cultivo en la fase inicial es
mayor, pero cuando el suelo se encuentra seco el valor del coeficiente del

cultivo es menor.

b. Fase de desarrollo del cultivo: Se caracteriza por un estado de
méaximo crecimiento; se extiende desde el final de la fase inicial hasta
alcanzar una cobertura superficial de 70-80%; en estas condiciones, el
coeficiente Kc alcanza su valor més alto. A lo que menciona Tarazona
(2017), que a medida que los cultivos crezcan y el suelo tenga cada vez
mas sombra, la evaporacion se convertird méas limitada y la transpiracion
se volvera gradualmente en el proceso mas importante. En esta etapa de
desarrollo del cultivo el valor del coeficiente del cultivo dependera
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principalmente de la cantidad de cobertura en el suelo y el grado de

desarrollo del cultivo.

C. Fase de mediados del periodo (maduracién): Es un estado
intermedio desde el final de la fase de desarrollo del cultivo a la madurez
del cultivo; cubre las etapas de floracion y fructificacion; en algunos
cultivos esto puede prolongarse hasta muy cerca de la época de cosecha.
De tal modo Tarazona (2017), menciona que el inicio de la maduracién
suele manifestarse por envejecimiento, tornandose color amarrillo o caidas

de las hojas.

d. Fase final del periodo vegetativo (cosecha): Esta fase comprende
desde el final de la fase de mediados del periodo hasta que llega a la

maduracion y/o cosecha.

Figura 11

Procedimiento del coeficiente Unico del cultivo

14T “c Ed

21 N ZANZANZ| ""“*-l
Al N Vil
I Nl g AL
08t N W Ae

iet M“J\f N A
T Kciﬁi \ \ J
e *;Hﬁx / %Tfsal'(cﬂn

K-

1.0

0zl Xk '\
"1 2 PY f*‘t"f‘r‘“‘“

TIE'I'I1|:I I:l:llasl
L inicial —|de»sarm-lla e mlLiuaLmirad de mmp.—-lfinal de teml

Fuente: Allen et al. (2006).
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Como se muestra en la figura 11, el Kc comienza desde lo mas bajo
y aumenta mediante transcurre el tiempo y el tamafio de las plantas. Segun
Roncalla (2018) el valor maximo de Kc se alcanzd en una etapa de
floracion, se mantuvo constante en la etapa media y finalmente disminuyo
en la etapa final. Lo mejor es obtener valores de Kc para cada cultivo;
segun fecha de siembra y segln las caracteristicas climaticas y

meteorologia local.
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3.1.

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

De acuerdo al desarrollo del trabajo de investigacidn, este corresponde al
tipo de investigacion experimental de enfoque cuantitativo; porgue se utilizé datos
recolectados mediante los instrumentos de medicion. Asimismo, se acomoda a las

caracteristicas y objetivos de la investigacion.

Desde un punto de vista la investigacion cuantitativa, es el analisis de datos
0 métodos de obtencién de datos y/o informacion, considerando que tiene una
vision epistemolégica de la realidad. Asimismo, se permite trabajar el analisis
estadistico con herramientas de creacion, recopilacion y manipulacion de
informacién, desde luego que mejora la validez externa de los resultados de

investigacién (Canales, 2006).
3.1.2. Disefio de la investigacion

La investigacion es considerada cuasi experimental, puesto que, no se
selecciona grupos experimentales al azar; sino que, estos grupos ya estan
conformados antes del experimento. Como variable independiente en el trabajo de
investigacion tomamos los métodos utilizados para la determinacion del
requerimiento hidrico (lisimetro de drenaje, tanque de evaporacién y la ecuacion
de la FAO Penman Monteith); en donde al implementar el riego en ausencia de la
precipitacion natural, este forma parte de la variable independiente por el control

del suministro de agua. Por otro lado, tenemos la variable dependiente que es el
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requerimiento hidrico de los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y beterraga

(Beta vulgaris).

Los disefios cuasiexperimentales también manipulan deliberadamente, al
menos, una variable independiente para observar su efecto sobre una o mas

variables dependientes (Hernandez y Mendoza, 2020).
3.2. DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL

3.2.1. Ubicacién politica

e Departamento : Puno
e Provincia : Puno
e Distrito : Chucuito

3.2.2. Ubicacién geografica

e Latitud 1 15°53754.25” S
e Longitud :69°53°46.9” W
e Altitud 1 3933.11 m.s.n.m.

3.2.3. Localizacion del terreno experimental (parcela)

En la figura 12, se muestra la ubicacion del terreno experimental, donde se
instalaron los diferentes componentes para la investigacion del requerimiento
hidrico de los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta

vulgaris).
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Figura 12

Localizacion del area experimental
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Nota. Levantamiento de la imagen satelital del area experimental en el distrito de Chucuito, Puno
— Puno. Tomada de “Google Earth Pro” [Imagen], 2023.
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3.2.4. Caracterizacion climatica del area de estudio

La parcela experimental se encuentra en el Sub - tipo de clima “A”, segun
la distribucidon de climas (Thornthwaite, 1948). Sin embargo, se considera que el
Distrito de Chucuito cuenta con un clima semiseco y frio, siendo los meses de
junio y julio de bajas temperaturas; en la época de lluvia con mayor frecuencia se

da en los meses de enero a marzo.
3.2.5. Fechade inicio y termino

La preparacion e instalacion del area experimental para todo el proceso
investigativo, se inicio el 16 de enero del 2023 y culmino el 16 de mayo del 2023,

cumpliendo con una totalidad de 04 meses de duracion.
3.2.6. Historia del area experimental

El area experimental donde se realizé la investigacion para los cultivos de
zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris), es un terreno que

anteriormente fue utilizado para el cultivo de papa.
3.2.7. Recopilacién de datos meteoroldgicos

Respecto a la recopilacion de los datos meteoroldgicos se obtuvieron
mediante un Sistema Arduino, que constaba de sensores para la medicién de la
temperatura ambiente (°C), humedad relativa (%), radiacion solar (W/m?) y otras
variables climaticas para determinacion de la evapotranspiracion, el Sistema
Arduino nos proporcion6 datos cada diez segundos y la recopilacion de datos se
realizd mediante el software Arduino IDE, instalado a una computador portatil,
los datos fueron descargados de manera periodica para los célculos

correspondientes.
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En el trabajo de investigacion se registrd la temperatura maxima mensual
en el mes de abril de 14.10 °C y la temperatura minima mensual en el mes de
mayo 4.95 °C; respecto a la humedad relativa se registré un valor maximo en el
mes de febrero de 96.52% y un valor minimo en el mes de abril de 32.02%,
registrando datos de HR promedio mensual entre 58.42% a 77.04 %. Por otro lado,
la velocidad del viento maxima mensual mas alta se registré en el mes de enero

con 3.04 m/s y una velocidad minima mensual en el mes de mayo con 2.21 m/s.

3.2.8. Fuente hidrica (agua)

El suministro del recurso hidrico proveniente de la captacién del manantial
Umajalso, que fue construida en el afio 1998 conjuntamente con el reservorio y
redes de distribucion. EI manantial Umajalso esta localizada al Este del pueblo de

Chucuito, teniendo una distancia de 250 m hasta la parcela experimental.

3.2.9. Recurso suelo

Para la determinacion del analisis de suelo, se tomaron cinco muestras de
suelo de la parcela experimental, a fin de determinar la composicion quimicay el
analisis textural; se opto por realizar un muestro simple, puesto que el area de la
parcela experimental fue de 36m2, teniendo en cuenta que se tomo 05 muestras
extraidas de las esquinas y el centro de la parcela todos a una profundidad de 0.30
m. Segun FAO (2021) establece que para parcelas pequefias y/o homogéneas, se
analiza una sola muestra de suelo. Lo que concuerda con MINAM (2014) indica
el nimero minimo de puntos de muestreo ya sean superficiales o de profundidad,
estos se evaltan de acuerdo al area de interés (HA); en el caso de 0.1 hectareas es
necesario realizar 04 puntos de muestreo en total. En la figura 14, indica la
ubicacion de la recoleccidn de la muestra de suelo en el area experimental.
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Figura 13

Ubicacion de la extraccion de la muestra de suelo
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Nota: Ubicacion de la muestra de suelo, para la determinacién del requerimiento hidrico.
Tomada de “Google Earth Pro” [Imagen], 2023.

Los resultados obtenidos del analisis de suelos, se obtuvieron a partir de la
muestra de suelo que fue enviada al laboratorio de ensayo acreditado por el
organismo de acreditacion INACAL — DA con registro N° LE — 200 (INIA,
PUNO), tal como se puede apreciar en el Anexo 1y se describe de la siguiente

manera.

3.2.9.1. Andlisis textural

En la tabla 4, se muestra los resultados de la caracterizacion de la
textura del suelo, segun los resultados la muestra de suelo posee un tipo de

textura Franco — Franco arcilloso.
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Tabla 4

Caracterizacion de la textura del suelo

Arena S0 Limo Tipo de Profundidad
() Areilla®) o textura (m)
34.52 26.92 3856 I ranco - Franco 0.30
arcilloso

Fuente: Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares INIA — PUNO.

3.2.9.2. Analisis Quimico

En la tabla 5, se muestra los resultados del analisis quimico
realizado a la muestra de suelo del area experimental, de acuerdo a Estrada
et al. (2017) y INIA (2020) afirman que segun los ensayos realizados a la
muestra de suelo, el pH determinado se encuentra obtiene un valor de 5.80
lo que significa que el suelo es moderadamente acido; la materia organica
es moderado con un valor dentro del rango de los indicadores 2.00 < 4.50
< 6.00 %; el nitrogeno se encuentra en el nivel medio segun los resultados
0.1 < 0.17 < 0.2 %; en caso del fosforo se encuentra en un nivel medio
10.1<10.85< 20.0 ppm; el nivel del potasio es muy alto 1120.0 ppm; vy la
capacidad de intercambio catiénico — CIC se encuentra en un nivel medio
12<16.55<25.0 meqg/100g; respecto a la conductividad eléctrica para la
evaluacion de la salinidad tiene un grado bajo de salinidad 63.3 mS/m, lo

que indica que es una condicidn ideal para cualquier cultivo.
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Tabla b

Analisis quimico del suelo

Ensayo Unidad Resultados
pH unid. pH 5.80
Conductividad eléctrica mS/m 32.20
Materia Orgéanica (**) % 4.50
Nitrogeno (**) % 0.17
Fosforo (**) ppm 15.85
Potasio (**) ppm 1120.00
Carbonatos de calcio % 0.00

Cationes Intercambiables (**)

Aluminio (Al) (**) meq/100g T
Calcio (Ca) (**) meq/100g 6.1
Magnesio (Mg) (**) meq/100g 4.5
Potasio (K) (**) meq/100g 1.5
Sodio (Na) (**) meq/100g 0.45
Suma de Cationes (**) meq/100g 12.55
Capacidad de Intercambio

(**) meq/100g 1655
Evaluacion de la salinidad de las muestras por pasta de saturacion
Conductividad Eléctrica mS/m 63.3
Sodio (Na) (**) meq/100g 0.90
Potasio (K) (**) meq/100g 1.72
Calcio (Ca) (**) meq/100g 3.10
Magnesio (Mg) (**) meq/100g 4.90
Cloruros (CI-) (**) meq/100g 2.70
Sulfatos (S042) (**) meq/100g 0.87
Nitratos (NO3) (**) meq/100g 4.00
Carbonatos (CO3) (**) meq/100g 0.00
Bicarbonatos (HCO3) (**) meq/100g 1.12

Fuente: Laboratorio de Suelos, Agua y Foliares INIA — PUNO.
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3.3. MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPQOS

3.3.1. Materiales

a. Materiales y equipos para la preparacion del area de estudio

Tabla 6

Materiales y equipos para la preparacion del area de estudio

Materiales Cantidad Unidad
Pico 02 Und
Lampa 02 Und
Flexometro 01 Und
Libreta de campo 01 Und
Rollizo de madera 09 Und
Malla mosquitera de metal 25 M
Martillo 01 Und
Grava gruesa 25 kg
Cemento 25 kg
Badilejo 01 Und
Alambre 15 M

b. Materiales para la construccion de los lisimetros de drenaje

Tabla 7

Materiales para la construccion de los lisimetros de drenaje

Materiales Cantidad Unidad

Recipientes de polipropileno para

los lisimetros 06 Und
Grava gruesa 15 kg
Grava fina 15 kg
Malla Raschell verde 05 M
Moldimix 03 Und
Tubo de 1/2" de PVC 01 Und
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c. Materiales para el acondicionamiento de la zona de recoleccién

Tabla 8

Materiales para el acondicionamiento de la zona de recoleccion

Materiales Cantidad Unidad
Balde de pléastico de 20 litros 06 Und
Vaso precipitado de 250 ml 06 Und
Probeta de 25 ml 01 Und
Probeta de 500 ml 01 Und

d. Materiales y equipos para el monitoreo de la evapotranspiracion

Tabla 9

Materiales y equipos para el monitoreo

Materiales Cantidad Unidad
Sistema arduino 01 Und
Estructura para sistema arduino 01 Und
Tanque de evaporacion 01 Und
Panel solar 01 Und
Bateria 01 Und
Pluviometro 01 Und

e. Material bioldgico

Tabla 10

Material bioldgico

Materiales Cantidad Unidad
Semillas de zanahoria (Daucus carota) 50 g
Semillas de beterraga (Beta vulgaris) 50 g
Fertilizantes 01 Glb
Abono 01 Glb
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f. Material de escritorio

Tabla 11

Material de escritorio

Materiales Cantidad Unidad
Computadora portatil 02 Und
Lapiceros 02 Und
Fichas de registro y toma de datos 01 Glb
Hojas de papel bond 01 Glb
Calculadora 01 Und
Software Arduino IDE 01 Glb
Libreta de campo 01 Und

3.4. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
3.4.1. Lisimetro de drenaje
a. Disefio y construccion de lisimetros de drenaje

Para la realizacion del proyecto de investigacion se disefio y construy6 06
lisimetros de drenaje, sus dimensiones fueron de 0.38 m de ancho, 0.54 m de largo
y 0.33 m de profundidad; generando un volumen total de 73 062.00 cm?, cuyas
dimensiones mencionadas se ajustan a las caracteristicas fisiolégicas de los
cultivos. En la parte inferior de cada lisimetro de drenaje se conectd una tuberia
de 2" de PVC para el control del drenaje de agua percolada o el agua no
aprovechada por el cultivo, y asi garantizar la conduccién del agua drenada del
lisimetro a la zona de recoleccion. A continuacion, se muestra el disefio de un

lisimetro de drenaje.
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Figura 14

Perfil del lisimetro de drenaje

Lisimetro de Drenaje

Zona de

-+ Malla raschell verde+ -
- Recoleccion

e ; : Grave delgada
s e

i :Tﬁbéria de ﬁonduc

“Vaso precipitado + +

Nota: En la figura 14, se muestra a detalle los elementos que componen el lisimetro de drenaje.

Elaboracidn propia.

b. Llenado de lisimetro

Para el llenado de los lisimetros; en primer lugar, se comenz6 a excavar el
suelo a 0.50 metros de profundidad manteniendo el orden de excavacién y
almacenamiento del suelo extraido para no alterar la composicién natural del suelo
y su densidad aparente. Seguidamente se instal6 cada lisimetro en el lugar
indicado considerando una pendiente adecuada para el traslado del agua con
normalidad; como primera capa se coloco grava gruesa obteniendo una altura de
04 cm, luego se coloc6 04 cm de grava fina para el desplazamiento del agua
drenada haciendo un total de 08 cm entre la grava gruesa y fina. Una vez finalizado
en colocar las capas filtrantes se colocé malla raschell verde como divisién entre
la grava y el suelo, para que finalmente colocar la tierra extraida a un inicio,

terminando asi la instalacion del lisimetro de drenaje.
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c. Construccién de la zona de recoleccién

Para la ejecucion del trabajo de investigacion fue necesario acoplar una
zona de recoleccion ubicada a unos 05 cm de los lisimetros de drenaje. Cuyas
dimensiones son las siguientes: 35 cm de largo y ancho y 50 cm de profundidad,
para esto se necesitd un balde de 20 litros para cada lisimetro de drenaje teniendo
una conexion entre ambas mediante una tuberia de @ = %2” de PVC. Una vez
terminada la instalacién de la zona de recoleccidn se ubico el vaso precipitado en
la parte interior del balde para la medicion del agua drenada. Cabe precisar que la
distancia entre el lisimetro de drenaje y la zona de recoleccion es de 05 cm

previniendo alteraciones, obteniendo datos de forma segura.
3.4.2. Labores agricolas
a. Preparacion del terreno experimental

Esta practica varia segun el tipo de terreno, topografia y cultivo previo a
investigar. Se debe elegir un suelo libre de plagas, enfermedades y tener en cuenta
los cambios climaticos, para dar a los agricultores alguna garantia del normal

desarrollo fenolico de los cultivos (Andrade, 1991).

El trabajo experimental se realizd en un area de 36 m?, dando inicio a la
preparacion del terreno en el mes de enero del afio 2023, empezando con la
limpieza del terreno utilizando herramientas manuales como: pico, pala, etc., para
que los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris),

tengan un buen desempefio durante el enraizamiento y desarrollo fendlico.

Se realizo la preparacion del terreno semanas antes a la siembra, utilizando

un total de 50 kg de abono de ovino en el area experimental, mezclando con una
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rastra los materiales bioldgicos para obtener una nivelacion de terreno homogénea

y posteriormente efectuar el surcado.

Cabe precisar que, durante la limpieza del terreno experimental, también
se realizo la excavacion de los diferentes espacios donde se ubic6 los lisimetros
de drenaje, la zona de recoleccion y los rollizos de madera que funcionaran como
postes para el cerco perimétrico. Se tuvo en cuenta que los lisimetros de drenaje
se ubiquen en areas sin sombras, la menor circulacion de las personas y

convenientemente la separacion de los lisimetros entre si.

b. Riego

El trabajo de investigacion en primera instancia se opto que sea de forma
natural (prueba bajo precipitacién). Pero dadas las circunstancias que se atraveso
en los meses de enero a mayo del 2023 por el déficit de la precipitacion en la
region altiplanica, fue necesario implementar un sistema de riego en los meses de

abril y mayo.

Se realizo la cubicacidn del riego por el método volumétrico, para ello se
utilizo un balde de 12L de capacidad, efectuando 4 repeticiones; siendo el tiempo
promedio de 22.26 segundos. A continuacion, se muestra la férmula que se

empled para la determinacion del caudal (Q).

=)
I
=l <

Q = Caudal L/
V = Volumen de agua (Litros)
T = Tiempo (min)

77

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

Por lo tanto, el caudal determinado es 32.4 L/min; es decir que el cuerpo
receptor dispone de este caudal. Sin embargo, es importante mencionar que el
sistema de riego que se utilizo fue mediante un microdifusor; teniendo un radio
de riego de 4.33 m, pluviometria de 33.0043 mm/h y un coeficiente de
uniformidad de 89.06%. La aplicacién de riego se efectu6 de forma diaria a las
9:00 am durante el lapso de 20 minutos; eligiendo el horario de riego de manera

que los vientos no puedan alterar el radio del riego.

Avila (2021) en su trabajo de investigacion obtuvo la evapotranspiracion
de cultivo (ETc) mediante el uso de lisimetria pesada, en funcion de los ingresos
de la lluvia y riego, registrando el agua percolada. Sin embrago, indica que laETc
de acuerdo a su evolucion de los cultivos aumenta su valor, varia segun las
temperaturas de verano programando riegos, de acuerdo a las necesidades hidricas

del cultivo.
c. Instalacion de los cultivos a investigar

Después de la instalacion de los lisimetros de drenaje, que se dividio el
area de investigacion a seis (06) metros de largo y tres (03) metros de ancho para
cada cultivo; tres (03) lisimetros de drenaje fueron para la zanahoria (Daucus

carota) y (03) lisimetros de drenaje fueron para la beterraga (Beta vulgaris).

La siembra se realizo el 16 de enero del 2023, instalando las semillas de
zanahoria (Daucus carota), mediante el método del voleo en las diferentes camas
de tierra. Por otro lado, tenemos la instalacion de las semillas de la beterraga (Beta
vulgaris), donde se instal6 una (01) semilla cada 15 cm entre ellas y a una

profundidad de 01 cm, entre lineas a doble hilera por cama.
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d. Fertilizacion

Se aplico fertilizante de origen natural (estiércol de ovino), de acuerdo con
la formula de fertilizacion quimica del suelo 80-40-00, recomendado por Calla
(2012) para la region altiplanica. La primera aplicacion del fertilizante fue antes
de la siembra, incorporando el fosforo (P) al suelo del &rea experimental y la
segunda aplicacion fue a los 60 dias después de la siembra; de manera simultanea
se realizaba la limpieza de malezas, donde se incorpor6 nitrégeno (urea) al costado

de cada cultivo.

e. Labores culturales

Se realizaron segun el desarrollo fenoldgico de los cultivos de la zanahoria

(Daucus carota) y la beterraga (Beta vulgaris), como se detalla a continuacion:

- La primera actividad cultural que se tomo fue el desahije en el caso del
cultivo de la zanahoria (Daucus carota), puesto que su siembra fue por
voleo, realizandose a los 25 dias después de la siembra, estableciendo 12
plantas por lisimetro.

- La segunda actividad cultural fue el arranque de malezas en el area
experimental, se realizd de manera manual a los 40 DDS; apareciendo el
pasto (Axonopus scoparius) y chincho (Tagetes elliptica).

- La tercera actividad cultural fue el desyerbo (control de malezas), se
realizdé a los 60 DDS; donde aparecié nuevamente el pasto (Axonopus

scoparius) y uno que otra alfalfa (Medicago sativa).

Por otro lado, no observamos presencia de plagas en el area experimental
en todo el desarrollo fendlico de los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y la

beterraga (Beta vulgaris).
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f. Aporque

Esta labor nos permitié que el cultivo se desarrolle con mayor eficaciay a
su vez evitar que las temperaturas muy bajas (helada) y las temperaturas muy altas
afecten a los cultivos. EIl aporque se realizé a los 60 dias después del desyerbo

(control de malezas).

Segun AGROSAVIA (2000) el aporque se realiza 60 o 70 dias después de
la siembra del cultivo. Su proposito es proteger los brotes y crecimiento de los

tubérculos de la luz solar, temperaturas bajas o altas y ataques de plagas.

g. Cosecha

La cosecha de los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y la beterraga
(Beta vulgaris) se realizo el 17 de mayo del 2023 de manera manual, esta actividad
se realiz6 cuando los cultivos cumplieron su desarrollo de maduracion que fue a

los 120 dias después de la siembra.

3.4.3. Sistema Arduino

a. Instalacion del Sistema Arduino

En el area experimental se instal6 un Sistema Arduino que consta de
sensores que nos proporciond datos de temperatura ambiente, humedad relativa,
radiacion solar, etc. Para mayor seguridad, el sistema Arduino se colocé en una

estructura metalica a lado de la parcela experimental.

Es necesario mencionar que para el funcionamiento del sistema Arduino
se necesito corriente eléctrica; por lo tanto, se instaldé un panel solar de 55 Watt

Mono Solar Module, con una bateria de 12V, capacidad nominal de 33Ah.
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3.5.

Posteriormente en una computadora portatil se instalé el software Arduino IDE,
registrando datos béasicos para el monitoreo, teniendo un intervalo de tiempo de

10 segundos para mayor precision.
METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO
3.5.1. Requerimiento hidrico por el método directo - lisimetros de drenaje

Para la determinacion del requerimiento hidrico se instalaron seis (06)
lisimetros de drenaje en el rea experimental, siendo 03 lisimetros de drenaje para
el cultivo de la zanahoria (Daucus carota) y 03 lisimetros de drenaje para el
cultivo de la beterraga (Beta vulgaris); se recopilo datos de manera diaria,
midiendo el volumen del agua drenada de cada uno de los lisimetros de drenaje,
expresando posteriormente valores de la evapotranspiracion real o de cultivo

(ETc).
a. Precipitacion

De acuerdo a la (OMM, 2010) indica que la unidad de medida de la
precipitacion es en milimetros (vol./area) o kg/m? (masa aire), el registro de datos
obtenidos del pluviometro debe de ser de manera diaria y a una hora establecida.
Asimismo, indica que los pluviémetros generalmente son de forma de cilindro
recto y con un embudo en la parte superior, los cuales pueden ser de diferente
tamario y forma de embudo. La elevacion del pluviémetro debe ser entre 0.5 my

1.50 m.

El registro de datos de la precipitacion se realiza con las lecturas diarias
del agua almacenada, de manera que se mide en una probeta milimetrada o de

forma directa con una varilla graduada. El deposito del agua almacenada o la
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probeta graduada debe ser de vidrio o plastico transparente; lo que se mantendra
de manera vertical a la hora de toma de datos (OMM, 2010). Pero a su vez indica
que, la calibracion y mantenimiento del pluviometro debe ser de manera periddica
conservandolos limpios internamente y externamente, empleando un cepillo y

agua con jabon para su posterior enjuague con agua limpia.

En el trabajo de investigacion la precipitacion fue obtenida mediante el
pluviometro que se instal6 en el medio del area experimental y considerando una
altura de 1.50 metros; la toma de datos se realiz6 de manera diaria a las 9:00 horas
de la mafana; retirando el deposito receptor del pluviémetro para realizar la

lectura mediante una probeta milimetrada.

Figura 15

Pluviémetro tipo Hellmann

T

b. Aguadrenada

La medicién del agua no aprovechada por el cultivo se realizé de manera

diaria a las 9:00 horas de la mafiana, midiendo el volumen del agua drenada por
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los lisimetros de drenaje, almacenado en la zona de recoleccion en un vaso

precipitado para su posterior lectura y de toma de datos.

La toma de datos se realiz6 un dia después de la precipitacion o aplicacion
del riego. El volumen de agua de los diferentes dias se monitoreaba de forma diaria

a lo largo de toda la investigacion.

c. Aplicacion de recurso hidrico y toma de datos

La aplicacion del recurso hidrico se tenia provisto que sea de forma natural
(precipitacion). Por lo que a un inicio no se tomo en cuenta la aplicacion del
recurso hidrico mediante un sistema de riego; dada las circunstancias del déficit
de lluvias en el altiplano punefio, se optd por la aplicacion de recurso hidrico

mediante un microdifusor.

La toma de datos fue de forma diaria a las 9:00 horas de la mafiana,
midiendo el volumen de agua percolada de cada lisimetro de drenaje en su
respectivo vaso precipitado, siendo evacuado cada dia a una probeta milimetrada
para su posterior lectura. Cabe mencionar que desde el 01 de abril del 2023 se
utilizo el sistema de riego por falta de lluvias en nuestra region altiplanica, dado

que la anomalia meteoroldgica que se presentd no esta bajo nuestro control.

d. Procesamiento de datos

Con los datos obtenidos sobre: la precipitacion, agua drenada y la
aplicacion del recurso hidrico (riego), se calculo el requerimiento hidrico segun el

método directo de lisimetros de drenaje, como se muestra en la siguiente ecuacion:

ETc = Precipitacion + Riego Complentario — Agua drenada
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3.5.2. Evapotranspiracion potencial (ETo) — Métodos indirectos

3.5.2.1. Evapotranspiracion potencial por el método del tanque de

evaporacion

El método del tanque de evaporacién consiste de manera de
referencia, por ser de facil manejo; en el trabajo de investigacion se realizo
las lecturas de las tasas de evaporacion de manera diaria a las 9:00 horas
de la mafiana. Asimismo, es importante precisar que el tanque de
evaporacion que se utilizo en la investigacion estaba ubicado en el suelo

desnudo dentro del area del cultivo.

a. Coeficiente del tanque de evaporacion

El coeficiente del tanque de evaporacion (Kp), se establece de
acuerdo a la localizacion del tanque de evaporacion, cuyos valores del
coeficiente varian acorde a los valores registrados de la velocidad del
viento y la humedad relativa (FAO, 2006). Por lo tanto, el Kp que se eligi6
para el presente trabajo de investigacion fue de acuerdo a las caracteristicas
que presento en la parcela experimental tales como: cobertura vegetal,
ubicacién del tanque de evaporacion, velocidad del viento y la humedad

relativa media.
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Tabla 12

Coeficiente del tanque de evaporacion (Kp)

Tanque  Caso A: Tanque situado en Caso B: Tanque situado en
Clase A una superficie cultivada un suelo desnudo
HR
media baja media alta baja media alta
<40 40-70 >70 <40 40-70 >70
Distancia Distancia
Vel. del del cultivo del cultivo
viento a a
(m/s)  barlovento barlovento
(m) (m)
Baja 1 55 65 .75 1 7 .8 .85
<2 10 .65 75 .85 10 6 v .8
100 .7 8 .85 100 55 65 .75
1000 .75 85 .85 1000 5 .6 v
Moderada 1 5 .6 .65 1 65 .75 .8
2-5 10 6 a7 .75 10 55 .65 7
100 65 .75 .8 100 5 .6 .65
1000 .7 8 .8 1000 .45 .55 .6
Alta 1 .45 5 6 1 6 .65 7
5-8 10 .55 6 .65 10 5 55 .65
100 .6 65 7 100 .45 5 .6
1000 .65 a7 .75 1000 4 45 55
Muy alta 1 4 45 5 1 5 .6 .65
>8 10 45 55 6 10 .45 5 .55
100 5 6 .65 100 4 45 5
1000 .55 6 .65 1000 .35 4 45

Fuente: Tomado de (FAO, 2006).

3.5.2.2. Evapotranspiracion potencial por el método de la FAO -

Penman-Monteith

Este método indirecto también es considerado como modo de
referencia, para ello se trabajé con un sistema Arduino, que nos
proporciond datos meteorologicos a partir del uso de sensores de medicion
instalados en el lugar de investigacion. Posteriormente con los datos
meteoroldgicos obtenidos se insertd en el software ETo Calculator para
calcular la evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo), de acuerdo

a los estandares de la FAO.
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El programa ETo Calculator tiene la capacidad de administrar datos
meteoroldgicos mensuales y diarios, segun la metodologia detallada en el

documento de Irrigacion y drenaje N°56 “Evapotranspiracion de los

cultivos” (FAO, 2009).

3.5.3. Determinacién del coeficiente del cultivo (Kc) para la obtencion del

requerimiento hidrico a mediante métodos indirectos
3.5.3.1. Coeficiente de cultivo (Kc)

Para la determinacién del coeficiente de cultivo (Kc), se aplico la

metodologia propuesta por la FAO, donde:

ETc

Kc=——
Eto

Con los datos obtenidos de la evapotranspiracion de cultivo (ETc)
y la evapotranspiracion potencial (ETo) se aplic6 la formula ya
mencionada propuesta por la FAO, obteniendo el coeficiente de cultivo
(Kc) para sus diferentes etapas fenologicas del cultivo de la zanahoria

(Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris).

3.5.3.2. Requerimiento hidrico a partir de la ETo obtenida por los
métodos indirectos (tanque de evaporacion — Penman

Monteith)

Para la obtencion del requerimiento hidrico se utiliz6 de modo de
referencia la formula propuesta por la FAO, donde: Kc = ETc/ETo. Es asi
como se tuvo que despejar la variable necesaria, reescribiendo una

ecuacion equivalente donde:
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Etc = Kc « Eto

Los valores de la ETc obtenidos tanto para el método del tanque de
evaporacion y el método de la ecuacion de la FAO Penman Monteith, se
estimo para cada fase fenoldgica de los cultivos de la zanahoria (Daucus

carota) y beterraga (Beta vulgaris) durante un periodo de 120 dias.

3.5.4. Comparacion del requerimiento hidrico mediante los métodos:
Lisimetros de drenaje, tanque de evaporacion y ecuacion de la FAO

Penman Monteith

En este punto de la investigacion se realizd un analisis de varianza
ANOVA, partiendo de una hipotesis nula que nos indica que las medias de cada
grupo son iguales entre si; y a su vez tenemos una hipotesis alterna que nos indica
que no todos los promedios son iguales. En ese sentido se programo en software
Excel una tabla para el analisis de varianza donde se tuvo en cuenta las siguientes
caracteristicas: Fuente de variacion, suma de cuadrados, grados de libertad,
cuadrado medio y finalmente se evalua si existe diferencias significativas entre si.
De acuerdo a Dagnino (2014) afirma que las técnicas estadisticas como el
ANOVA son Utiles y efectivas, cuando exista uno 0 mas grupos que deben
compararse dentro de las pruebas hipotéticas planteadas, estos pueden no ser

iguales o similares; sin embargo, cada caracteristica influye en el resultado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente trabajo de investigacion nos permitié estimar el valor del
requerimiento hidrico para los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta
vulgaris), mediante diferentes métodos calculados a partir de lisimetros de drenaje,

tanque de evaporacion y la ecuacién recomendada por la FAO Penman — Monteith.

4.1. INFORMACION DIARIA DEL AREA DE ESTUDIO
4.1.1. Condiciones meteoroldgicas

Para la ejecucion del trabajo de investigacion fue necesario contar con
informacidn meteorologica de la zona experimental, el cual influye en el proceso
del desarrollo fenoldgico de los cultivos y la evapotranspiracion del lugar; dicha
informacion se obtuvo mediante el Sistema Arduino instalado en la parcela

experimental.

4.1.1.1. Humedad relativa (%)

En la figura 16, se observa la variacion de la humedad relativa
durante el periodo de investigacion, registrando un valor minimo de 32.02
% en el mes de abril del 2023 y un valor maximo de 96.52 % en el mes de
febrero del 2023, obteniendo un promedio de 69.95 %; se observa que a
inicios del mes de abril la humedad relativa (%) fue disminuyendo, siendo

este favorable para los cultivos.
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Figura 16
Representacion gréafica de la Humedad Relativa (%) durante el

desarrollo de la investigacion
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4.1.1.2. Temperatura ambiente (°C)

En lafigura 17, se muestra el desarrollo de la temperatura ambiente

diaria, registradas durante todo el proceso investigativo.

La temperatura ambiente maxima que se alcanzo fue de 20.70 °C
en el mes de marzo del 2023 y un registro minimo de 1.06 °C en el mes de
febrero del 2023; se observé que por la primera semana del mes de mayo
la temperatura ambiente fue disminuyendo el cual significaria una menor
perdida de agua por la evaporacion. En funcion del pardmetro
meteorolégico de la temperatura ambiente (°C), nos permite conocer la
evapotranspiracion potencial (ETo), dado que existe una relacion directa

con el tanque de evaporacion.
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Figura 17
Variacion de la temperatura ambiente (°C) durante el proceso

investigativo

Temperatura Ambiente (°C)

14.00
~ 12.00
e
€ 10.00
s
5 8.00
@
P
s 6.00
Q.
£ 4.00
(5]
= 2.00
0.00
o o o o [s2] [e2] [e2] [s2] [s2] (2] [s2] [92] o™ o™ o™ [42] o™ [¢2]
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
— — — N o o o [92] o™ [92] [92] < < < < Yo} [Xe] Yo
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
N~ <t — N~ <t — [ee] N~ <t — [ee] <t i (e 0] Ln N (o)) [{]
— N o — N N — N N i i N —
Dias

4.1.1.3. Radiacion solar (W/m?)

La radiacion solar que se muestra en la figura 18, fuente principal
para los captadores de energia (panel solar) y el desarrollo fenolégico de
los cultivos, a lo que afirma Montero Torres (2022) que la radiacion solar
es primordial para el desarrollo y produccion de plantas horticolas,
considerando datos de este parametro meteoroldgico y el clima en general
para un efectivo manejo agronémico. En el desarrollo de la investigacion
se registré un valor maximo promedio mensual de 3497.58 W/m? y un
valor minimo de 1452.27 W/m? registrados en el mes de febrero, los dias

con datos de radiacidn solar bajos corresponden a dias nublados.
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Figura 18

Registro de la Radiacion Solar durante el proceso de investigacion
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4.1.1.4. Velocidad del viento (m/s)

Uno de los principales parametros meteoroldgicos para el
desenlace de la evapotranspiracion es la velocidad del viento (m/s), este se
encarga del desplazamiento de vapor de agua. Asimismo, Rosas (2022)
indica el viento tiene un impacto en el desarrollo de los cultivos,
ocasionando la rapida deshidratacion de los cultivos y el secado del suelo,

lo que hace depender la hora del riego.
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Figura 19

Velocidad del viento durante el proceso de investigacion

Velocidad del Viento (m/s)

4.50

SN
o
o

3.50

Velocidad Del Viento (m/s)
CORPENNWOWY
[oN NoNé Nolé) N
OO O OO OoOOo

o [92] [92] ™ o o [92] ™ (a2} o [92] (%2] (s2] (a2} [92] o ™ o
N N N (9] N N N (9] N N N (9] N [aN] N N N [aN]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
~ ~ ~ ~ ~ =~ =~ ~ ~ ~ ~ ~ S~ S~ ~ ~ ~ ~
— — — N N N N ™ ™ o [92] <t < < < Lo n [T}
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
QO Q Q Q Q Q Q Q9 Q Q Q Q Q Q Q 2 9
M~ <t — N~ <t — o6} M~ <t — [e 0] <t — [oe] Lo N (o)} (e}
— N o — N N — N N — — N —
Dias

Los valores que se muestra en la figura 19, fueron tomados de la
estacion meteoroldgica de Puno - tipo convencional SENAMHI; los datos
procesados pertenecen a los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo.
Durante el proceso de investigacion se observé que este parametro
meteorologico alcanzd un valor méximo de 4.15 m/s el 24 de enero del

2023 y un valor minimo de 1.33 m/s el 14 de mayo del 2023.

4.1.2. Precipitacion (mm/dia)

La precipitacion (mm/dia) se registr0 mediante un pluviémetro tipo
Hellmann durante toda la etapa de investigacion; en la figura 20, se muestra las
precipitaciones diarias y el riego que se utiliz6 en los meses de abril y mayo. Cabe
recalcar que el trabajo de investigacion se realiz6 a campo abierto siendo una
investigacion bajo precipitacion, se detalla las precitaciones diarias y riego en el

Anexo 3y Anexo 4.
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Figura 20

Registro de las precipitaciones diarias y riego
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En la figura 20, muestra el registro de las precipitaciones diarias que se
presentd durante el desarrollo de la investigacion, varia desde el valor maximo de
18.75 mm/dia registrado en el mes de febrero del 2023 y un valor minimo de 0.00
mm/dia (dias sin presencia de lluvias), llegando a acumularse un total de 373.49
mm. A partir de la segunda quincena de febrero y las primeras semanas de marzo
del 2023, se presentd ausencias de precipitaciones pluviales; asi mismo
SENAMHI (2023), en su informe técnico menciona que la escasez de
precipitaciones prevalecio durante la produccion agricola, sin precipitaciones de
agosto a diciembre mientras que de enero a marzo del 2023 las precipitaciones
fueron insuficientes en casi toda la region de Puno. Por ende, fue necesario
implementar un sistema de riego, desde el 01 de abril del 2023, se incorpor6 un

difusor de agua, llegando a acumular un total de 269.14 mm.
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4.2. REQUERIMIENTO HIDRICO POR EL METODO DIRECTO -

LISIMETROS DE DRENAJE

El célculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), se determind mediante el
balance hidrico, empleando el registro de la precipitacion diaria menos el agua percolada

obtenido de los lisimetros de drenaje, el cual se muestra en la tabla 13.

Tabla 13

Requerimiento hidrico por el método directo

Lamina Lamina
Lamina drenada drenada ETcdela ETcdela

Fases Dias Fecha aplicada de la de la zanahoria beterraga
(mm) zanahoria beterraga (mm) (mm)
(mm) (mm)
- 7 23/01/2023 27.14 17.39 17.58 9.75 9.55
% 14 30/01/2023 28.37 16.37 16.27 12.00 12.10
- 20 05/02/2023 7253 57.33 57.42 15.19 15.10
21  06/02/2023 5.06 2.24 2.29 2.82 2.77
28  13/02/2023 50.32 33.10 33.22 17.23 17.11
i 35  20/02/2023 25.66 13.58 13.75 12.08 11.91
ﬁ 42 27/02/2023 7.15 1.62 1.67 5.54 5.49
49  06/03/2023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
50 07/03/2023 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
56  13/03/2023 4.01 0.00 0.00 4.01 4.01
63  20/03/2023 29.66 7.25 7.07 22.41 22.59
_ 70  27/03/2023 66.98 38.81 39.29 28.16 27.69
i 77 03/04/2023 40.09 12.82 13.20 27.27 26.88
§ 84  10/04/2023 49.46 20.61 21.26 28.86 28.20
91  17/04/2023 45,51 18.77 19.65 26.74 25.87
98  24/04/2023 46.13 19.41 20.26 26.72 25.87
100 26/04/2023 10.61 3.51 3.74 7.10 6.87
105 01/05/2023 28.00 11.64 12.03 16.36 15.97
% 112 08/05/2023 41.69 19.38 19.74 22.31 21.95
L% 119  15/05/2023 48.72 31.23 31.51 17.49 17.22
120 16/05/2023 7.89 5.83 5.89 2.06 2.01
Total 304.09 299.14

En la Tabla 13 se muestra el comportamiento de la evapotranspiracion del cultivo

(ETc), en todo el periodo vegetativo de 120 dias bajo las condiciones meteoroldgicas y
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edafologicas del terreno experimental, de acuerdo a sus fases fenologicas. Siendo la Fase
I (inicial) de menor requerimiento hidrico para ambos cultivos, 36.94 mm para el cultivo
de zanahoria y 36.76 mm para el cultivo de la beterraga. En la Fase Il (desarrollo de
cultivo) se presentd la ausencia de lluvias afectando el ascenso de la evapotranspiracién
de cultivo (ETc), es por ello que se obtuvo un requerimiento hidrico de 37.66 mm para el
cultivo de la zanahoria y 37.27 mm para el cultivo de la beterraga. En la Fase Il
(maduracién) a partir del 01 de abril del 2023 se incorporé un sistema de riego que dotaba
agua diariamente, lo cual recomienda Forero et al. (2015) en su investigacion, que no se
debe suspender el suministro de agua o frecuencia de riego durante la Fase Ill de
maduracion; se registré un aumento de la evapotranspiracién de cultivo (ETc) para ambos
cultivos, obteniendo 171.27 mm para el cultivo de la zanahoria y 167.98 mm para el
cultivo de la beterraga, siendo esta fase de mayor requerimiento hidrico. La
evapotranspiracion de cultivo (ETc) en la Fase IV (final) fue disminuyendo de manera
normal por lo que el cultivo alcanza su madurez lista para la cosecha, determinando 58.23
mm para el cultivo de la zanahoria y 57.14 para el cultivo de la beterraga. En cuanto al
requerimiento hidrico total fue 304.09 mm para el cultivo de la zanahoria (Daucus carota)

y 299.14 mm para el cultivo de la beterraga (Beta vulgaris).

Por su parte Forero et al. (2015) en su trabajo de investigacion determino que la
necesidad hidrica para el cultivo de la zanahoria fue de 105.88 mm durante todo el
desarrollo fenologico, siendo la fase de maduracion la de mayor requerimiento hidrico,
obteniendo un promedio de 0.80 mm/dia, a una altitud de 2910 m.s.n.m. en el

departamento de Boyaca — Colombia.
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4.3. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETo) - METODOS

INDIRECTOS

Para la determinacion de la evapotranspiracion potencial (ETo), se trabajo
mediante la aplicacion de los métodos: tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO

Penman Monteith.

4.3.1. Evapotranspiracion Potencial (ETo) por el método del Tanque de

evaporacion

El método del tanque de evaporacion se realiz6 de manera de referencia
por ser de manejo directo y sencillo; los resultados obtenidos fueron calculados
mediante los registros de la evaporacion diaria (Eo) y el coeficiente de tanque
(Kp). En ese sentido se determind el Kp de acuerdo a las caracteristicas
presentadas: el tanque de evaporacion estaba situado dentro de la parcela lo que
corresponderia al Caso A segln la FAO, asi mismo se obtuvo una velocidad de
viento moderada de 2.60 m/s y una humedad relativa 69.75%. Evaluando las
caracteristicas que se presento en la parcela experimental corresponderia a un Kp

=0.65.

96

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 21

Comportamiento de la ETo mediante el método del tanque de evaporacion
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De acuerdo a la figura 21, se muestra el comportamiento de la
evapotranspiracion potencial (ETo) mediante el método del tanque de evaporacion
durante el tiempo de investigacion de los cultivos; teniendo en cuenta que se
registro un valor maximo de 5.20 mm/dia en el mes de marzo, y un valor minimo
de 1.11 mm/dia en el mes de abril del 2023, tales comportamientos van
relacionados con los pardmetros meteoroldgicos que influyen en el desarrollo
fenoldgico. La evapotranspiracion potencial (ETo) total registrada mediante el

método del tanque de evaporacion durante la investigacion fue de 353.21 mm.

4.3.2. Evapotranspiracion Potencial (ETo) por el método de la FAO

Penman Monteith

Los datos obtenidos por el método de la FAO Penman Monteith, se
calcularon mediante el programa Eto Calculator, este es un software desarrollado
por la Division de Tierras y Aguas de la FAO, siendo su funcidn principal calcular
la evapotranspiracion potencial (ETo). Para ejecutar el programa es necesario

contar con datos meteoroldgicos, el cual se obtuvo a través del Sistema Arduino
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instalado en la parcela experimental tales como: Humedad Relativa (%),
Temperatura Ambiente (°C) y Radiacion Solar (W/m?), también se trabajo con la
estacion meteorolégica de Puno — tipo convencional SENAMHI, para obtener
datos de la velocidad del viento (m/s) uno de los parametros meteorolégicos
principales para el desenlace de evapotranspiracion potencial (ETo). A
continuacion, se muestra como se ve representada la ETo/dia a lo largo de la

investigacion por el método de Penman Monteith (Figura 22).

Figura 22

Comportamiento de la ETo segun el método de la FAO Penman Monteith

Meétodo de la FAO Penman Monteith - (ETo)

5.00
450
4.00
—
8 3.50
°
EB.OO
£ 250
S
'92.00
i 1.50
1.00
0.50
0.00
™ ™ ™ (a2} (a2} (a2} [s2] [s2] o o o (a2} [92] [92] [92] o o o
N (9] N N N N N N N N AN (e N N N N N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N
g 94 g o o o 4 o o o o o o o o o o o
— — — N N N N ™ (a2} (s} ™ <t <t <t < [Te) [Te) [Te)
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
M~ <t — N~ <t — o0} ~ <t — o] <t — [e0] Lo N (o)) (e}
— (V] o — N N — (9\] N — — N —
Dias

En la figura 22, se observa que la evapotranspiracion potencial (ETo)
mediante la ecuacion de la FAO Penman Monteith, fue variando a lo largo de la
investigacion en funcion de los pardmetros meteoroldgicos que se presentaron. La
evapotranspiracion potencial (ETo) maxima se presento en los meses de enero y
marzo con un valor de 4.50 mm/dia y el minimo en febrero con un valor de 1.80
mm/dia. La evapotranspiracion potencial (ETo) total obtenido a través de la
ecuacion de la FAO Penman Monteith fue de 417.60 mm. De acuerdo al Instituto

de Investigaciones Agropecuarias (2015) la evapotranspiracion potencial (ETo) y
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el requerimiento hidrico para los cultivos varian segun los factores ambientales
que se presente a campo abierto. De la misma manera Altamirano (2005) confirma
que los principales factores que afectan la evapotranspiracién son la radiacion, la
temperatura, la humedad y la velocidad del viento (referidos en el documento de

la FAO N°56).

4.3.3. Comparacion de la Evapotranspiracién Potencial (ETo) por los
métodos: Tanque de evaporacién y la ecuacion de la FAO Penman

Monteith

Con los datos obtenidos mediante los diferentes métodos empleados, se
procedi6 a comparar los resultados promedio mensuales de la evapotranspiracion
potencial (ETo), para evaluar si existe diferencia significativa entre ambos

métodos.

Tabla 14

Promedios mensuales de la evapotranspiracion potencial (ETo) por dos métodos

ETo (mm/dia)

Mes Método del tanque de Método de la FAO
evaporacion Penman Monteith
Enero 2.93 3.65
Febrero 3.15 3.54
Marzo 3.15 3.66
Abril 2.60 3.55
Mayo 2.22 2.73

En la tabla 14, se muestra que la evapotranspiracion potencial (ETo)
promedio mensual obtenida por diferentes métodos: el método de la FAO Penman

Monteith obtuvo valores mas altos en relacion a los resultados obtenidos por el
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método del tanque de evaporacion. Siendo el mes de marzo el que obtuvo mayor
evapotranspiracion potencial (ETo) y posteriormente se presentd el descenso de
la misma, lo que indica que la evapotranspiracion potencial (ETo) es mayor en los
tres primeros meses, también es necesario mencionar que es sensible ante los
parametros meteoroldgicos, hacen que este varie en forma directa el
comportamiento de la evapotranspiracion potencial (ETo), el cual se presenta en

la Figura 23.

Figura 23

Comportamiento de la Evapotranspiracion Potencial (ETo) por dos métodos
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En la Figura 23, se presenta los valores de la ETo del Tanque de
evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith a lo largo del desarrollo
de la investigacion. Sin embargo, da la apariencia de no ser correlativas entre
ambos, lo que nos conlleva a realizar la prueba “t” de student para determinar si
existe diferencia estadistica entre ambos métodos de la evapotranspiracion
potencial (ETo). En la tabla 15 se muestra los resultados obtenidos de la prueba

“t” de student.
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Tabla 15
Resultados de la prueba "t" de Student de la Evapotranspiracion Potencial

(ETo) mediante dos métodos

HO = Hpenman = UTanque Evap.

HIPOTESIS
Ha = Pprenman # LTanque Evap.
T T tabulado (Tt)
Variable calculado Condicion
T 0.001:8 T 0018
(To)
Penman Monteith vs
Tanque de evaporacion 2.400 5.041 3.355  Acepta Ho

Los niveles de significancia o =0.001 y o =0.01 que se utiliz6 en la prueba
“t” de Student determinaron que al comparar los valores por los diferentes
métodos empleados de la evapotranspiracidn potencial (Eto) es aceptable y no se
encontré una variabilidad estadistica significativa. Segun Arica (2006) los
resultados obtenidos por distintos métodos de evapotranspiracion potencial (ETo)
correspondientes al periodo investigativo, permite confirmar que el
comportamiento meteorologico tiene una significancia en la validez de los

resultados y la correlacion entre los promedios mensuales de la perdida de agua.

4.4. COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) Y REQUERIMIENTO HIDRICO A

PARTIR DE LA ETo OBTENIDA POR LOS METODOS INDIRECTOS
4.4.1. Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) de la zanahoria (Daucus carota) y de la
beterraga (Beta vulgaris) se calcul6 mediante la relacion entre la
evapotranspiracion cultivo (ETc) y la evapotranspiracion potencial (ETo). De
acuerdo a la prueba “t” de student que se realizd, se determin6 no existe diferencia
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significativa entre ambos métodos de la evapotranspiracion potencial (ETo). Por
lo que se tomd en cuenta la evapotranspiracion potencial (ETo) obtenida por el
método de la ecuacion de la FAO Penman Monteith, para el calculo del Kc de los
diferentes cultivos. El coeficiente de cultivo (Kc) obtenido varia de acuerdo al
desarrollo de los cultivos y los parametros meteoroldgicos que se presento en la

parcela experimental, tales resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16

Coeficiente del cultivo (Kc)

ETcdela ETcdela ETo

Fases Dias Fecha zanahoria beterraga Penman M. zan;foria betefﬁaga
(mm) (mm) (mm)

- 7 23/01/2023 9.75 9.55 26.20 0.37 0.36
% 14 30/01/2023 12.00 12.10 25.10 0.48 0.48
- 20  05/02/2023 15.19 15.10 18.80 0.81 0.80
21  06/02/2023 2.82 2.77 3.90 0.72 0.71
28  13/02/2023 17.23 17.11 23.80 0.72 0.72
i 35  20/02/2023 12.08 11.91 26.50 0.46 0.45
,f 42 27/02/2023 5.54 5.49 25.50 0.22 0.22
49  06/03/2023 0.00 0.00 28.30 0.00 0.00
50 07/03/2023 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00
56  13/03/2023 4.01 4.01 26.00 0.15 0.15
63  20/03/2023 2241 22.59 25.90 0.87 0.87
70  27/03/2023 28.16 27.69 24.00 1.17 1.15
= 77 03/04/2023 27.27 26.88 23.50 1.16 1.14
% 84  10/04/2023 28.86 28.20 23.90 1.21 1.18
91  17/04/2023 26.74 25.87 25.60 1.04 1.01
98  24/04/2023 26.72 25.87 26.30 1.02 0.98
100  26/04/2023 7.10 6.87 7.00 1.01 0.98
105 01/05/2023 16.36 15.97 17.40 0.94 0.92
% 112 08/05/2023 22.31 21.95 19.70 1.13 111
I_% 119  15/05/2023 17.49 17.22 17.00 1.03 1.01
120  16/05/2023 2.06 2.01 3.20 0.64 0.63

En la tabla 16 se muestra los valores del coeficiente de cultivo (Kc) para
las diferentes fases fenoldgicas de los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y

beterraga (Beta vulgaris), donde se obtuvo un valor minimo de Kc prom = 0.55
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correspondiente a la fase | (inicial) el cual comprende la germinacion y brotacion
de los cultivos; por otro lado, se registr6 un valor maximo de Kc prom = 0.95 para
la zanahoria y 0.93 para la beterraga en la fase 11 (maduracidn) respectivamente.
Cabe mencionar que, en el manual de la FAO, nos proporciona valores del
coeficiente de cultivo (Kc); sin embargo, estos varian de acuerdo a las condiciones

meteoroldgicas y edafoldgicas de cada zona, tales como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Kc obtenido vs Kc propuesto por la FAO

Kc FAO Kc Kc FAO

Fases ) ) Kc beterraga
zanahoria zanahoria beterraga
Inicial 0.70 0.55 0.50 0.55
Desarrollo 1.05 0.35 1.05 0.35
Media 1.05 0.95 1.05 0.93
Final 0.95 0.94 0.95 0.92

En latabla 17 se muestra los resultados obtenidos del coeficiente de cultivo
(Kc) vy los valores referenciales del Kc propuestos por la FAO, para los cultivos
de la zanahoria (Daucus carota) y de la beterraga (Beta vulgaris); en donde se
puede observar una ligera variacion entre las fases fenoldgicas. Siendo la fase 11
de bajo Kc obtenido para ambos cultivos, en comparacion a los propuestos por la

FAOQ; esto se debe a las ausencias de lluvias que se presento.

4.4.2. Requerimiento hidrico por los métodos indirectos: Tanque de

evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith

El requerimiento hidrico se determind partir de la ecuacion planteada

anteriormente donde:
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ETc = Kc * Eto

ETc = Evapotrasnpiracién de cultivo

Kc = Coeficiente de cultivo

ETo = Evapotranspiracion potencial

4.4.2.1. Requerimiento hidrico - método del tanque de evaporacion

En la tabla 18 se muestran los resultados del requerimiento hidrico
para los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta
vulgaris), en el que se emplearon los valores obtenidos del coeficiente de
cultivo y la evapotranspiracion potencial del tanque de evaporacion.
Donde los resultados se calcularon de acuerdo a las fases fenolégicas de
los cultivos con un periodo vegetativo de 120 dias, obteniendo el
requerimiento hidrico para el cultivo de la zanahoria de 244.03 mm y para

el cultivo de la beterraga de 240.01 mm.
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Tabla 18
Requerimiento hidrico a partir de la ETo del método tanque de

evaporacion

ETo ETc ETc
. Kc Kc Tanque Zanahoria Beterraga
Fases Dias  Fecha Zanahoria Beterraga E\(/q. Tanque Tanqug
(mm) Ev. Ev.
_ 7 23/01/2023 0.37 0.36 25.16 9.36 9.17
% 14 30/01/2023 0.48 0.48 16.71 7.99 8.05
“ 20 05022023 081 080 1573 1271 12.64
21 06/02/2023 0.72 0.71 2.34 1.69 1.66
28 13/02/2023 0.72 0.72 18.33 13.27 13.17
f) 35 20/02/2023 0.46 0.45 24.25 11.05 10.89
ﬁ 42 27/02/2023 0.22 0.22 26.52 5.76 571
49 06/03/2023 0.00 0.00 31.20 0.00 0.00
50 07/03/2023 0.00 0.00 3.25 0.00 0.00
56 13/03/2023 0.15 0.15 24.05 371 3.71
63 20/03/2023 0.87 0.87 19.63 16.99 17.12
70 27/03/2023 1.17 1.15 15.93 18.69 18.37
= 77 03/04/2023 1.16 1.14 16.32 18.93 18.66
E‘?E 84 10/04/2023 121 1.18 19.44 23.46 22.93
91 17/04/2023 1.04 1.01 20.09 20.98 20.29
98 24/04/2023 1.02 0.98 21.45 21.79 21.10
100 26/04/2023 1.01 0.98 5.85 5.93 5.74
105 01/05/2023 0.94 0.92 13.65 12.83 12.53
2 112 08/05/2023 1.13 111 19.18 21.72 21.36
% 119 15/05/2023 1.03 1.01 15.47 15.92 15.67
120 16/05/2023 0.64 0.63 1.95 1.26 1.22
TOTAL 244.03 240.01

4.4.2.2. Requerimiento hidrico - método de la FAO Penman Monteith

Para determinar el requerimiento hidrico se emplearon los valores
obtenidos del coeficiente de cultivo y la evapotranspiracién potencial de
la ecuacién de la FAO Penman Monteith, resultados que se muestran en la

tabla 19.
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Tabla 19

Requerimiento hidrico a partir de la ETo del método de la FAO Penman

Monteith
ETo ETc ETc
Fases Dias Fecha Kc _ Kc Penmgn Zanahoria Beterraga
Zanahoria Beterraga Monteith Penman  Penman
(mm) Monteith  Monteith
- 7 23/01/2023 0.37 0.36 26.20 9.75 9.55
% 14 30/01/2023 0.48 0.48 25.10 12.00 12.10
- 20  05/02/2023 0.81 0.80 18.80 15.19 15.10
21  06/02/2023 0.72 0.71 3.90 2.82 2.77
28  13/02/2023 0.72 0.72 23.80 17.23 17.11
= 35 20/02/2023  0.46 0.45 2650 1208  11.91
f 42 27/02/2023 0.22 0.22 25.50 5.54 5.49
49  06/03/2023 0.00 0.00 28.30 0.00 0.00
50 07/03/2023 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00
56  13/03/2023 0.15 0.15 26.00 4.01 4.01
63  20/03/2023 0.87 0.87 25.90 22.41 22.59
70  27/03/2023 1.17 1.15 24.00 28.16 27.69
E 77 03/04/2023 1.16 1.14 23.50 27.27 26.88
I:L"@ 84  10/04/2023 1.21 1.18 23.90 28.86 28.20
91  17/04/2023 1.04 1.01 25.60 26.74 25.87
98  24/04/2023 1.02 0.98 26.30 26.72 25.87
100 26/04/2023 1.01 0.98 7.00 7.10 6.87
105 01/05/2023 0.94 0.92 17.40 16.36 15.97
% 112 08/05/2023 1.13 1.11 19.70 2231 21.95
ﬁ 119 15/05/2023 1.03 1.01 17.00 17.49 17.22
120 16/05/2023 0.64 0.63 3.20 2.06 2.01

TOTAL 304.09 299.14

En la tabla 19, se muestra el comportamiento del requerimiento
hidrico, bajo sus diferentes fases fenoldgicas de los cultivos de la zanahoria
(Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris). Siendo la fase 1y Il de regular
requerimiento hidrico para los cultivos, sin embargo, en la fase Il
(maduracion) se presentd un mayor requerimiento hidrico obteniendo una
ETc de 171.27 mm para el cultivo de la zanahoria y 167.98 mm para el

cultivo de la beterraga; sin embargo, en la fase IV (final) los valores del
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requerimiento hidrico fueron disminuyendo. Asimismo, se determind el
requerimiento hidrico total para el cultivo de la zanahoria (Daucus carota)
de 304.09 mm vy para el cultivo de la beterraga (Beta vulgaris) de 299.14

mm, valores iguales a los obtenidos por el método de lisimetros de drenaje.

45. COMPARACION DEL REQUERIMIENTO HIDRICO OBTENIDO POR
LOS METODOS: LISIMETROS DE DRENAJE, TANQUE DE

EVAPORACION Y LA ECUACION DE LA FAO PENMAN MONTEITH

En la tabla 20 y la tabla 21, se muestran los resultados del requerimiento hidrico
determinados por los métodos: lisimetro de drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacién
de la FAO Penman Monteith, para los cultivos de la zanahoria (Daucus carota) y
beterraga (Beta vulgaris). Se puede observar que los resultados obtenidos por los métodos
de lisimetros de drenaje (método directo) y la ecuacion de la FAO Penman Monteith
(método indirecto) presentan los mismos valores respecto a la ETc. Dado que, al realizar
el célculo del Kc fue a partir de la ETc obtenido por el método de lisimetros de drenaje y
la ETo obtenida por el método de la ecuacion de la FAO Penman Monteith, es por ello
que al utilizar la ecuacion (ETc = Kc*ETo), se retorna a los valores iniciales de la ETc

obtenidos por método del lisimetro de drenaje.
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Tabla 20

Requerimiento hidrico de la zanahoria por tres métodos

ETc Lisimetros ETc Tanque De ETc Penman

Fases Dias Fecha De Drenaje Evaporacion Monteith
Zanahoria Zanahoria Zanahoria
7 23/01/2023 9.75 9.36 9.75
% 14 30/01/2023 12.00 7.99 12.00
- 20 05/02/2023 15.19 12.71 15.19
21 06/02/2023 2.82 1.69 2.82
28 13/02/2023 17.23 13.27 17.23
= 35 20/02/2023 12.08 11.05 12.08
% 42 27/02/2023 5.54 5.76 5.54
49 06/03/2023 0.00 0.00 0.00
50 07/03/2023 0.00 0.00 0.00
56 13/03/2023 4.01 3.71 4.01
63 20/03/2023 22.41 16.99 22.41
70 27/03/2023 28.16 18.69 28.16
= 77 03/04/2023 27.27 18.93 27.27
% 84 10/04/2023 28.86 23.46 28.86
91 17/04/2023 26.74 20.98 26.74
98 24/04/2023 26.72 21.79 26.72
100 26/04/2023 7.10 5.93 7.10
105 01/05/2023 16.36 12.83 16.36
> 112 08/05/2023 22.31 21.72 22.31
I::":’E 119 15/05/2023 17.49 15.92 17.49
120 16/05/2023 2.06 1.26 2.06
TOTAL 304.09 244.03 304.09
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Tabla 21

Requerimiento hidrico de la beterraga por tres métodos

ETc Lisimetros ETc Tanque De ETc Penman

Fases Dias Fecha De Drenaje Evaporacion Monteith
Beterraga Beterraga Beterraga
7 23/01/2023 9.55 9.17 9.55
3 14 30/01/2023 12.10 8.05 12.10
H 20 05/02/2023 15.10 12.64 15.10
21 06/02/2023 2.77 1.66 2.77
28 13/02/2023 17.11 13.17 17.11
= 35 20/02/2023 11.91 10.89 11.91
:% 42 27/02/2023 5.49 5.71 5.49
49 06/03/2023 0.00 0.00 0.00
50 07/03/2023 0.00 0.00 0.00
56 13/03/2023 4.01 3.71 4.01
63 20/03/2023 22.59 17.12 22.59
70 27/03/2023 27.69 18.37 27.69
= 77 03/04/2023 26.88 18.66 26.88
g 84  10/04/2023 28.20 22.93 28.20
91 17/04/2023 25.87 20.29 25.87
98 24/04/2023 25.87 21.10 25.87
100 26/04/2023 6.87 5.74 6.87
105 01/05/2023 15.97 12.53 15.97
> 112 08/05/2023 21.95 21.36 21.95
g 119 15/05/2023 17.22 15.67 17.22
120 16/05/2023 2.01 1.22 2.01
TOTAL 299.14 240.01 299.14

De acuerdo a la tabla 20 y tabla 21, se observa diferencia entre algunos métodos,
por lo que se aplico la prueba ANOVA para determinar si existe diferencias entre los

resultados obtenidos por los tres métodos.
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Tabla 22

ANOVA del requerimiento hidrico de la zanahoria por tres métodos

. Grados . Valor
Orlg_en_de las Suma de de Promedio de E  Probabilidad critico
variaciones cuadrados . los cuadrados
libertad para F
Entre grupos 114.52 2 57.26 0.66 0.52 3.15
Dentro de los
grupos 5194.52 60 86.58
Total 5309.04 62

Segun los resultados de la prueba ANOVA que se muestra en la tabla 22, se
observa que el F calculado es 0.66 y este no supera al F critico que es 3.15, por ende, se
acepta la hipdtesis nula bajo a = 0.05, lo que significa que no existe diferencia

significativa entre los tres métodos empleados en la presente investigacion.

Tabla 23

ANOVA del requerimiento hidrico de la beterraga por tres métodos

Origen de Suma de Grados Promedio de Valor
las de F Probabilidad critico
L cuadrados . los cuadrados
variaciones libertad para F
Entre grupos 111.00 2 55.50 0.67 0.52 3.15
Dentro de los
grupos 4983.07 60 83.05
Total 5094.08 62

De la misma manera en la tabla 23 se muestran los resultados obtenidos al realizar
la prueba ANOVA, donde se observa que el F calculado es 0.67 y este no supera al F
critico que es 3.15, por ende, se acepta la hipdtesis nula bajo o = 0.05, lo cual indica que
no existe diferencias significativas entre los tres métodos empleados en la presente

investigacion.
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4.6. DISCUSION

e Laaplicacion de los lisimetros de drenaje fue uno de los puntos principales en el
trabajo de investigacion, ya que este método nos proporcioné datos que nos ayudo
a determinar el requerimiento hidrico de los cultivos de zanahoria (Daucus carota)
y beterraga (Beta Vulgaris). En cuanto a los resultados obtenidos el requerimiento
hidrico para el cultivo de la zanahoria fue de 304.09 mm y para la beterraga fue
de 299.14 mm; sin embargo, Quillahuaman (2022) determino el volumen de agua
necesaria para el cultivo de la zanahoria de 153.94 mm en un periodo de 130 dias
y Zegarra (2019) determino la demanda hidrica para el cultivo de la beterraga de
160.21 mm en un periodo de 90 dias. Es importante mencionar que las diferencias
que existen entre los resultados obtenidos se debe a las condiciones
meteoroldgicas y edafologicas de cada zona.

e La evapotranspiracion potencial (ETo) obtenida mediante diferentes métodos
indirectos: tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith, se
mostraron con una diferencia que dan la apariencia de no ser correlativas entre
ambos, por lo que fue necesario realizar la prueba “t” de student herramienta
estadistica que determina si existe diferencia significativa. Los niveles de
significancia que se utilizé fueron de a = 0.001 y a = 0.01, obteniendo como
resultado que la evapotranspiracion potencial (ETo) entre ambos métodos
empleados es aceptable y no existe una variabilidad estadistica significativa. Lo
que concuerda con la investigacion de Arica (2006), los resultados que obtuvo por
diferentes métodos para determinar la evapotranspiracion potencial (ETo), son
dependientes de comportamiento meteoroldgico; concluyendo que los resultados
estadisticamente son homogéneos entre ambos métodos y no existe una
variabilidad significativa. Por todo lo expuesto se decidié trabajar con la
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evapotranspiracion potencial (ETo) de la ecuacion de la FAO Penman Monteith,
por ser un meétodo que utiliza los principales pardmetros meteoroldgicos
provenientes del sistema arduino instalado en la parcela experimental.

e Segun los resultados obtenidos del coeficiente de cultivo (Kc), en la fase Il se
alcanzd un valor maximo de 0.95 para la zanahoria y 0.93 para la beterraga, sin
embargo, estos valores varian en comparacion a lo establecido por la FAO; esta
variacion se debe a las caracteristicas climatoldgicas y edafoldgica de cada area
de investigacion; en tal sentido, la FAO recomienda una calibracion local, sugiere
realizar investigaciones con informacion in situ. Asi mismo, Quispe et al. (2020)
en su trabajo de investigacion indica que el coeficiente de cultivo (Kc) alcanzo un
valor maximo después de los 100 dias de siembra en la fase 11l maduracion y
floracion del cultivo, donde se alcanz6 Kc = 1.13y 1.17, por lo que se comprende
que en esta fase el requerimiento es mayor, fase donde no debe interrumpirse el
riego. Es por ello, que con los resultados obtenidos del Kc y los valores ETo
obtenidos anteriormente, se pudo determinar el requerimiento hidrico para los
métodos indirectos: tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman
Monteith, en base de la siguiente ecuacion propuesta:

ETCT_E_ = Kc * ETOT_E_ ETCP_M_ = Kc * ETOP_M_

Se determino el requerimiento hidrico total del método indirecto tanque de
evaporacion, obteniendo 244.03 mm para la zanahoria y 240.01 mm para la
beterraga. Del mismo modo se determind el requerimiento hidrico total de la
ecuacion de la FAO Penman Monteith, obteniendo valores de 304.09 mm para la
zanahoria y 299.14 mm para la beterraga.

e En cuanto a los resultados del requerimiento hidrico obtenidos mediante los

métodos: lisimetros de drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO
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Penman Monteith. Se compararon estadisticamente bajo la prueba ANOVA en
donde no se encontraron diferencias significativas, lo que se contrasta en la
investigacion de Arica (2006) indica que los resultados del lisimetro de drenaje y
tanque tipo “A”, fueron sometidos a una prueba estadistica donde concluye que

no existe diferencias significativas en los tratamientos.
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V. CONCLUSIONES

e Se logro determinar el requerimiento hidrico de los cultivos de la zanahoria
(Daucus carota) y la beterraga (Beta vulgaris), mediante el uso de lisimetros de
drenaje bajo condiciones meteorolégicas y edafoldgicas del distrito de Chucuito.
El requerimiento hidrico del cultivo de zanahoria fue de 304.09 mm y para el
cultivo de la beterraga fue de 299.14 mm, durante el periodo vegetativo de 120
dias; es importante mencionar que en la fase 11l de maduracion, los cultivos
Ilegaron alcanzar un requerimiento hidrico mayor, en caso del cultivo de la
zanahoria fue de 171.27 mm y del cultivo de la beterraga fue de 167.98 mm, por
lo que es necesario no suspender la frecuencia de riego.

e Los valores obtenidos de la evapotranspiracion potencial (ETo) fueron
determinados mediante los métodos indirectos; segun los resultados promedio
total del tanque de evaporacion la ETo = 2.94 mm y segun la ecuacion de la FAO
Penman Monteith los resultados promedio total de la ETo = 3.48 mm. Sin
embargo, ambos resultados no parecen ser correlativas, por lo que se realizo la
prueba “t” de student con los promedios mensuales de la evapotranspiracion
potencial; dando como resultado que no existe diferencia significativa entre ambos
métodos, lo cual nos indica que al momento de trabajar con cualquier método los
resultados serén similares u homogéneos.

e Los valores obtenidos del coeficiente de cultivo (Kc) para los cultivos de la
zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris), fueron determinados a
partir de la ETc y la ETo, donde: la fase I (inicial) fue uno de los de menor
consumo hidrico para ambos cultivos registrando un Kc de 0.55, la fase Il
(desarrollo) el Kc obtenido fue menor al que se obtuvo en la fase | debido al déficit

hidrico que se presentd en la region altiplanica, sin embargo no se vio afectada en
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el desarrollo de los cultivos alcanzando un Kc de 0.35, en la fase I11 (maduracién)
el Kc de la zanahoria fue de 0.95 y de la beterraga el Kc fue de 0.93 llevandose
con total normalidad dado que se implementd un sistema de riego y por ultimo
entrando a la fase IV (final) se vio el descenso de los valores obteniendo un Kc de
0.94 para la zanahoria y un Kc de 0.92 para la beterraga. Posteriormente se
determind el requerimiento hidrico a partir de la ETo de los métodos indirectos:
tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO Penman Monteith. Los resultados
obtenidos del requerimiento hidrico total del método tanque de evaporacién fue
de 244.03 mm para la zanahoria y 240.01 mm para la beterraga. Por otro lado, se
determind el requerimiento hidrico total del método de la FAO Penman Monteith,
obteniendo 304.09 mm para la zanahoria y 299.14 mm para la beterraga, valores
que superaron en comparacion a los resultados obtenidos por el tanque de
evaporacion.

e La comparacion de los resultados obtenidos del requerimiento hidrico mediante
los métodos: lisimetros de drenaje, tanque de evaporacion y la ecuacion de la FAO
Penman Monteith, se realizd mediante el analisis de varianza ANOVA con un
nivel de significancia de 0.05, obteniendo un coeficiente F de 0.66 y valor critico
F de 3.15 para el cultivo de la zanahoria. De la misma manera se obtuvo un
coeficiente F de 0.67 y un valor critico F de 3.15 para el cultivo de la beterraga;
en donde para ambos casos el coeficiente F no supera al valor critico F, por lo que
se deduce que la hipotesis planteada es aceptable, es decir, que no existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos por los tres métodos empleados para
la investigacion. Es por ello que, se decidié optar por el requerimiento hidrico
obtenido mediante el método directo lisimetros de drenaje, por ser el método que

utiliza informacion in situ de la parcela experimental.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar mas estudios experimentales similares, empleando el
método directo lisimetro de drenaje que garantiza eficiencia y precision, lo cual
brinda informacién in situ del requerimiento hidrico de los cultivos a usuarios que
se dedican a la agricultura (pequefios agricultores) o instituciones interesadas, con
el fin de ajustar y optimizar el uso del requerimiento hidrico para un futuro sistema
de riego bajo condiciones meteoroldgicas y edafoldgicas de la zona.

e Se recomienda emplear el método de lisimetros de drenaje y el método de la
ecuacion de la FAO Penman Monteith, para futuros estudios que determinen el
coeficiente de cultivo (Kc) en las diferentes zonas de nuestra region de Puno, con
la finalidad de recopilar informacion local sobre el Kc de los diferentes cultivos.

e A causa del déficit hidrico que se presentd se recomienda realizar investigaciones
de los cultivos de zanahoria (Daucus carota) y beterraga (Beta vulgaris) para

mejorar y ajustar el requerimiento hidrico.
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ANEXO 1: Resultado del andlisis de suelo

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (&= 27"
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA e

nsthuto Recrans e movacin Agrai CON REGISTRO N° LE - 200 S

INFORME DE ENSAYO
N°® 05069-23/SU/ LABSAF - ILLPA

1. INFORMACION GENERAL

Cliente : Luz Amanqui Flores.
Propietario / Productor : Luz Amanqui Flores.
Direccion del cliente < Jr. Acora N°264
Solicitado por : Luz Amanqui Flores.
Muestreado por : Cliente

Numero de muestra(s) : 01 muestra.

Producto declarado : Suelo Agricola
Presentacion de las muestras(s) : Bolsa de pléstico.
Referencla del muestreo : Picsicultura de Chucuito.
Procedencia de muestra(s) : Chucuito / Puno / Puno,
Fecha(s) de muestreo : 2023-05-25

Fecha de recepcion de muestra(s) : 2023-05-25

Lugar de ensayo : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF llipa
Fecha(s) de analisis : 2023-05-25

Cotizacion del servicio 1 089-23-ILL

Fecha de emision : 2023-06-05

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 5
Codigo de Laboratorio SU1592-ILL-23 - - . -
Matriz Analizada Suelo - - = g
Fecha de Muestreo 2023-05-25 - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) 09:00 - - e =
Condicién de la muestra Conservada = e = a =
Codig dela por el Cliente M-1 - - - - -
Ensayo Unidad LC R d
pH unid. pH = 58 = = = s =
Conductividad Eléclrica ma/m = 32.2 = = = = e
Materia Organica (**) % - 4,5 S i = = =
{_‘L@"O £l % = 0,17 = - = = =
osforo (**) ppm - 15,85 -- = - g
Potasio () - 1120,0 = o % P P
Carbonatios de calcio 2!;:“ - 56 = &= =
Textura (**)
Arena % - 34,52 - -~ N = =
Timo % = 38,56 = = = = =
Arcilla % - 26,92 - - — - R
Clase Textural - Franco-Franco i s i N =
arcilloso
Cationes Intercamblables(™)
Aluminio m) () meq/100g - T - - - -
Caldio (Ca) () meq/100g | : S = = = =
Magnesio (Mg) (**) meq/100g - - - - - =
otasio (K) (**) meq/100g - 3 -~ = = = =
Sodio (Na) (**) meag/100g = 0.45 = &5 = = =
Suma de Cationes (**) mea/100g - 12,55 - - - = P
Capacidad de Intercambio (**) | meq/100g - 16,55 - o . = =
Evaluacion de la salinidad de las muestras por pasta de saturacion
Conductividad Eléctrica mSim - X - - - = -
Sodio (Na) (**) meq/100g - ),80 - - = = =
Potasio (K) (**) meq/100g - 72 - — - £ =7
Calcio (Ca) () meq/100g = 10 = = = = =
Magnesio (Mg) (**) meq/100g - 4,90 - - = = Z
Cloruros (Cl-) (**) meq/100g — 2,7 - = s - o
Sulfatos (SO} (**) meq/100g - 0,8 - - - - =
[Nitratos (NO3) (**) meq/100g - 4,00 = = & = =
Carbonatos (CO2) () meq/100g - 0,00 - =, = = g
[Bicarbonatos (HCO;) (') meq/100g | — 0,12 = = = = = i
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pdgina 1 de 2
LABSA¢ Acreditado con la Norma F-46/ Ver.03
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.lnia.gob.pe

Direccion: Anexo Rinconada Saicedo S/N, Puno ~ Puno
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de Innovacion Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Smgees 40T - 00

INFORME DE ENSAYO
N° 05069-23/SU/ LABSAF - ILLPA

1ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO NORMA DE REFERENCIA
pH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.

Conductividad Eléctrica 1SO 11265:1994/Cor.1:1996.Soil quality- Determination of the Specific Elecirical Conductivity-Technical Corrigendum 1.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). ftem 7.1.9 AS-09.2000. Determinacion de la
textura del suelo por procedimiento de Bouyoucos.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de
Materia Orgdnica por el método de Walkley y Black.

{Nitrogeno 1SO 11261_1995. First edition. Soil quality-Determination of total nitrogen-Modified Kjeidahl method.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002). item 7.1.10 AS-10. 2000. Determinacion de
fosforo por el método de Olsen y

Potasio Manual de procedimientos de los andlisis de suelos y agua con fines de riego -INIA.Ed. 1era.2017.item 4.9.1.Pag 62.Potasio Disponible,

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002).tem 7.3.17 AS-23. Determinacion de la
acidez y el auminio intercambiable de cloruro de potasio.

Textura

Materia Organica

Fasforo

Aluminio Intercambiable

B Norma Oficial Mexicana NOM-021-recnat-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002).ltem 7.3.25 AS-29.2000. Determinacion de
Canboneios ce/calco Carbonato de calcio por el método de izacion Acida.
Capacidad de Intercambio Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion(31 de Diciembre 2002). item 7.1.12 AS-12.2000. Determinacion de la
cationico Capacidad de jio Catiénico y Bases de suelo con acetato de amonio.
Cationes Cambiables (Ca, Mg, Na, |Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion(31 de Diciembre 2002). item 5.2 AS-19.2000. Determinacion de
K) cationes solubles Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio) en el extracto de saturacion.
Aniones C; (C: Norma Oficial { NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccion(31 de Diciembre 2002). item 5.2 AS-20.2000. Determinacion de
Cloruros, Sulfatos) aniones solubles Carbonalos, Cloruros, Sulfatos) en el extracto de saturacion.
Nitratos Manual de los procedimientos de los andlisis de suelos y agua con fines de riego -INIA.Ed. 1era.2017.item 5.4 4 Pag. 78. Nitratos

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que ingreso la : Buenas C de
- Este informe no puede ser total, ni sin la izacion de LABSAF y del cliente.
- Los resultados se relacionan solamente con los ftems sometidos a ensayo
- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron
- Este documento es valido sdlo para el producto mencionado anteriormente.
1L

- no es cuando la p por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicion do pH realizada a 25 °C
(*) Este dato ha sido proporcionado por @l cliente, por lo que el no es de dicha
(**) El {Los) it a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
(“+*) El (Los) resui a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es idonea para el

ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: Jorge Canihua - Responsable del laboratorio dei LABSAF liipa.

N INVE A ge@?ﬂhua Rojas

Responsable/ dd laboratorio LABSAF ILLPA

FIN DE JNFORME DE ENSAYO,

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pdgina 2 do 2
LABSA Acreditado con la Norma F-48/ Ver.03
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.Inla.gob.pe

Direccion: Anexo Rinconada Saicedo SN, Puno = Puno
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ANEXO 2: Célculos que se realizaron para la presente investigacion

Disponibilidad hidrica

- Se determino el caudal (Q) disponible mediante el método volumétrico, por ser de
uso mas practico, de acuerdo a aforos de caudales que pueden ser medidas
mediante un recipiente. El aforamiento del caudal se realiz6 mediante una
manguera de '2” y 10 m de longitud que conecta del cuerpo receptor hasta el

microdifusor.

e Serealizaron 4 repeticiones de aforo de caudal:

Volumen de )
N° o Tiempo
recipiente

1 12 L 22.28  segundos
2 12 L 22.30  segundos
3 12 L 22.18  segundos
4 12 L 22.28  segundos

PROMEDIO 22.26  segundos

Formula del método volumétrico:

Vv
Q=7
Datos:
e Volumen del recipiente =12 L
e Eltiempo = 22.26 segundos
_ 12 L
Q= 3276 seg
Q =0.54 L/seg
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e El caudal obtenido se convierte en (L/min)

L 60seg
Q=054—*—
seg min

Q =324 L/min

- Determinacion de la pluviometria del microdifusor sobre su area mojada,

mediante la siguiente ecuacion:

Q

PP = 3600 » —

Donde:

PP = Pluviometria individual (un solo aspersor en mm/h)
Q = Caudal (I/seg)

R = Radio de alcance del aspersor (m)

0.54

PP = 33.0043 mm/h

- Determinacion del coeficiente de uniformidad (CU)

e Numero de muestras en centimetros cubicos (cc)

34+49 + 40+ 49 + 49 + 44
6

Prom.Q =

Prom.Q = 44.17 cc

e EIl promedio del (Q) del microdifusor es de 44.17 cc en un tiempo de 20

minutos, como siguiente paso es convertir el 44.17 (cc/min) a (L/hora).
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Volumen (cc)
= — %
Tiempo (seg)

B 4417 ml
1200

Q = 0.1332L/h

o Determinar el coeficiente de uniformidad (CU) del sistema de riego

muestreado.

Muestras en

|Xi-X|
cc
34.00 10.17
49.00 4.83
40.00 4.17
49.00 4.83
49.00 4.83
44.00 0.17
Datos:

Media de datos

34+49+40+49 + 49 + 44

Media =
edia c

Media = 44.17
Numero de muestras (N) = 6.00
Numero de muestras al 25%
N (25%) = N * 25%

N (25%) = 1.50
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Coeficiente de uniformidad (Cu)

cu=p1- 2X = XL 00
= - =1 %
u=[ X+ N ]
C [1 29 ] 100
= _——] *
u 4417 * 6
Cu = 89.06 %

Propiedades fisicas del suelo

Localidad: Puno — Puno — Chucuito
Arena: 34.52 %
Limo: 38.56%
Arcilla: 26.92%
- Determinacion de la capacidad de campo (CC), la férmula de Peele.
CC = 0.48Ac(%) + 0.162L(%) + 0.023Ar(%) + 2.62
CC = 0.48(26.92) + 0.162(38.56) + 0.023(34.52) + 2.62
CC =22.58%
- Determinacion de punto de marchites permanente (PM), la férmula de Briggs.
PM = 0.302Ac + 0.102L + 0.0147Ar
PM = 0.302(26.92) + 0.102(38.56) + 0.0147(34.52)
PM = 12.57%

Calculo de riego

- Determinacion de la Humedad Facilmente Aprovechable (HFA)

HFA = f* (0% — epm(%))
HFA ananoria = 0.35 * (22.58% — 12.57%)

HFA ;anahoria = 3-50%
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HFApeterraga = 0.50 * (22.58% — 12.57%)
HFApeterraga = 5.00%

- Determinacién de la lamina neta

CC — PMP
LN_zanahoria = (T) * Da * P x HFA

22.58% — 12.57%

3.50%
LN_anahoria = ( 100 ) *1.35 % 30 *

100

LN, anahoria = 0.14189 cm

LNzanahoria = 1.42 mm

CC — PMP
LNbeterraga = < 100 ) * Da * P * HFA

22.58% — 12.57% 5.00%
LNpeterraga = < 100 ) * 1.35 * 30 * 100

LNpeterraga = 0.20270 cm
LNpeterraga = 2.03 mm

- Determinacion de la frecuencia de riego (Fr)

LN
FRzanahoria = ﬁ

FR 142 mm
zanahoria —
3.42 mm/ ,
dia

FR,anahoria = 0.42 dia = 10 horas

LN
FRpeterraga = ETc

FR _ 2.03mm
beterraga — W
' dia
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FRpeterraga = 0.59 dia =~ 14 horas

Determinacion de lamina bruta (Lb)

b = ETc
~ 75% * CU%
3.42
Lb

~ 75% * 89.06%
Lb = 5.12 mm/dia

Determinacion del tiempo de riego (Tr)

oo Lb
"= pp
5.12
r=———
33.00
Tr = 0.1551h

Tr = 9.31 min = 10 min

10 + 14
& FRpromedio = — = 12 horas

12 horas — 10 min
24 horas —» X

B 24h * 10 min
- 12h

X = 20 min

& Trgiario = 20 min
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ANEXO 3: Datos meteorologicos registrados en la zona de investigacion

Humedad Temperatura ambiente (°C) Radiacién Velocidad
Fecha del viento
relativa (%) solar (w/m?)
(m/s)
Med Max Min

17/01/2023 75.04 8.30 15.40 4.60 2740.90 3.24
18/01/2023 74.45 10.75 18.80 4.61 1641.13 3.01
19/01/2023 78.51 7.57 13.61 3.91 2049.75 3.65
20/01/2023 64.02 7.74 14.02 3.40 2748.61 2.28
21/01/2023 71.43 9.68 18.34 6.58 2494 .91 2.66
22/01/2023 79.22 8.36 13.90 4.70 2526.37 2.78
23/01/2023 57.42 10.02 16.80 5.28 2579.35 2.54
24/01/2023 66.33 9.77 18.70 5.10 1803.77 4.15
25/01/2023 78.32 8.79 15.21 5.54 1784.64 2.86
26/01/2023 72.56 9.39 15.80 4.61 1828.48 3.12
27/01/2023 82.96 9.89 17.11 4.20 1916.47 3.37
28/01/2023 82.64 9.77 15.49 5.47 1530.03 3.12
29/01/2023 91.13 8.21 15.06 4.58 1458.09 2.92
30/01/2023 86.45 9.70 16.22 4.42 1598.69 2.95
31/01/2023 81.16 9.23 15.81 5.82 1590.43 3.03
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Humedad Temperatura ambiente (°C) Radiacion ~ Velocidad del
Fecha relativa (%) solar (w/m?) viento (m/s)
Med Max Min
01/02/2023 92.74 6.92 11.18 3.55 1472.21 3.00
02/02/2023 79.97 9.09 15.71 4.87 1677.21 2.53
03/02/2023 88.96 8.99 15.39 4.88 1588.56 2.88
04/02/2023 96.52 6.70 12.68 3.98 1452.27 1.78
05/02/2023 91.93 7.18 15.58 1.06 1569.06 2.15
06/02/2023 89.42 7.92 18.09 3.13 1541.48 212
07/02/2023 83.01 5.80 7.20 4.72 2088.74 1.36
08/02/2023 72.67 8.43 13.80 3.13 2578.44 2.55
09/02/2023 71.10 8.92 14.70 3.13 2874.01 2.59
10/02/2023 71.04 8.88 14.90 4.76 2685.52 3.05
11/02/2023 76.58 11.57 17.89 3.17 2704.80 3.97
12/02/2023 77.80 8.82 15.40 3.49 3497.58 3.13
13/02/2023 81.74 10.88 18.86 4.76 3035.80 241
14/02/2023 80.42 8.92 15.41 4.59 3136.03 2.93
15/02/2023 77.23 9.48 17.70 3.60 2934.71 2.04
16/02/2023 68.01 10.13 17.45 5.81 2816.62 2.49
17/02/2023 70.67 8.60 17.00 3.03 3244.85 2.68
18/02/2023 79.46 8.30 14.40 3.44 3057.84 2.45
19/02/2023 60.83 9.29 16.30 3.26 3411.78 2.66
20/02/2023 73.65 11.46 18.11 6.43 2876.81 2.88
21/02/2023 73.59 9.20 15.70 4.88 2441.86 2.64
22/02/2023 76.29 9.07 16.82 4.18 2454.59 2.70
23/02/2023 75.18 9.36 15.80 5.81 2394.79 2.95
24/02/2023 66.14 9.62 16.00 4.63 2580.56 3.11
25/02/2023 66.87 9.47 17.46 3.13 2573.77 2.58
26/02/2023 68.87 9.17 16.90 3.17 2515.59 2.60
27/02/2023 74.43 8.23 13.70 4.73 2616.47 3.04
28/02/2023 63.56 10.10 17.20 3.77 2738.00 2.19
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Fecha Humedad Temperatura ambiente (°C) Radiacion Velocidad del
relativa (%) solar (w/m?) viento (m/s)
Med Max Min
01/03/2023 63.14 10.86 18.70 5.23 2564.86 2.92
02/03/2023 61.75 11.30 19.60 4.27 2464.05 2.82
03/03/2023 72.46 9.81 17.64 5.90 3063.81 2.63
04/03/2023 70.01 10.56 19.93 4.02 2937.05 2.96
05/03/2023 74.17 10.14 16.48 5.96 2732.29 3.30
06/03/2023 64.30 11.40 17.50 5.34 2753.08 2.52
07/03/2023 65.06 11.08 18.30 4.98 2327.10 3.03
08/03/2023 65.71 9.42 16.80 5.74 2282.97 291
09/03/2023 71.78 9.79 16.49 5.45 2356.85 2.95
10/03/2023 71.88 10.99 16.10 6.58 2250.65 3.25
11/03/2023 72.28 9.88 18.78 5.60 2256.25 2.67
12/03/2023 75.31 10.22 16.04 4.74 2219.52 2.48
13/03/2023 67.99 9.64 17.58 5.40 2175.79 2.82
14/03/2023 74.63 8.38 16.82 5.16 1984.80 3.03
15/03/2023 73.54 9.03 17.53 3.53 2892.40 2.20
16/03/2023 80.71 9.38 20.68 453 1916.61 2.46
17/03/2023 86.29 9.10 19.18 4.67 2218.61 2.33
18/03/2023 85.75 9.31 20.70 4.23 2202.84 2.76
19/03/2023 80.62 9.86 18.89 4.76 2320.57 2.60
20/03/2023 86.46 8.04 17.68 3.22 2295.03 2.36
21/03/2023 88.11 7.93 15.60 1.10 2647.94 2.32
22/03/2023 84.40 9.32 19.10 481 2755.67 2.44
23/03/2023 83.26 9.80 19.38 3.85 2820.98 2.86
24/03/2023 89.14 9.88 17.02 5.14 2525.83 3.82
25/03/2023 82.91 10.12 18.86 5.14 2770.46 2.70
26/03/2023 81.65 10.44 18.39 4.34 2550.77 2.80
27/03/2023 88.32 9.58 19.41 4.46 2373.95 3.01
28/03/2023 79.28 8.94 17.43 3.30 2630.51 2.47
29/03/2023 80.06 9.32 18.75 6.09 2263.94 291
30/03/2023 81.35 9.69 18.17 4.65 2314.62 2.80
31/03/2023 85.90 9.68 17.36 4.15 2074.06 3.44
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Fecha Humedad Temperatura ambiente (°C) Radiacion Velocidad del
relativa (%0) solar (w/m?) viento (m/s)
MED MAX MIN
01/04/2023 78.71 10.67 17.17 3.91 2225.34 2.70
02/04/2023 79.52 9.83 17.54 4.17 2201.19 2.59
03/04/2023 78.36 10.66 18.93 5.23 2031.98 2.24
04/04/2023 84.75 9.11 17.96 3.36 2048.50 2.30
05/04/2023 63.78 9.07 17.03 3.36 2501.60 2.25
06/04/2023 70.67 9.00 18.09 1.63 2489.33 2.78
07/04/2023 74.17 9.15 16.97 341 2397.82 244
08/04/2023 77.53 9.96 17.83 2.95 2241.35 3.27
09/04/2023 82.13 8.47 17.30 2.25 2399.69 2.04
10/04/2023 73.74 9.86 18.52 2.59 2416.07 211
11/04/2023 65.12 9.38 18.96 3.34 2357.92 1.99
12/04/2023 56.30 9.13 18.69 3.26 2326.07 2.37
13/04/2023 61.96 9.80 18.22 4.03 2250.74 1.80
14/04/2023 64.41 9.37 17.07 3.06 2323.35 2.25
15/04/2023 72.07 10.17 18.89 4.02 2129.32 3.00
16/04/2023 63.26 9.80 18.48 2.83 2883.23 212
17/04/2023 51.80 9.71 18.27 3.09 2149.44 2.52
18/04/2023 45.41 10.12 19.66 1.84 2499.78 2.46
19/04/2023 52.82 8.57 18.42 1.19 2334.10 2.55
20/04/2023 67.74 10.46 18.37 4.28 2171.03 2.04
21/04/2023 36.52 11.44 17.10 5.40 2219.52 2.29
22/04/2023 32.02 10.79 16.90 4.00 2175.79 2.08
23/04/2023 40.29 10.39 16.00 4.20 1984.80 2.49
24/04/2023 39.42 9.68 15.60 3.10 2892.40 2.28
25/04/2023 39.88 10.03 15.80 4.20 1916.61 212
26/04/2023 33.52 10.09 15.70 4.00 2218.61 2.09
27/04/2023 41.58 9.82 15.50 3.80 2202.84 2.24
28/04/2023 43.02 9.68 15.70 3.90 2320.57 2.15
29/04/2023 42.67 10.06 16.20 4.20 2295.03 2.19
30/04/2023 39.48 10.53 16.80 4.20 2647.94 1.97
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Fecha Humedad Temperatura ambiente (°C) Radiacion Velocidad del
relativa (%) solar (w/m?) viento (m/s)
MED MAX MIN
01/05/2023 39.31 10.87 17.00 4.80 2755.67 2.60
02/05/2023 46.08 10.44 16.40 4.10 2820.98 1.94
03/05/2023 58.29 10.68 15.50 5.00 2525.83 2.53
04/05/2023 55.10 10.98 16.90 5.70 2770.46 2.49
05/05/2023 64.81 9.64 14.70 5.60 2550.77 1.91
06/05/2023 69.31 8.85 14.00 5.10 2373.95 2.68
07/05/2023 53.27 9.16 13.10 5.70 2630.51 2.58
08/05/2023 73.52 7.13 11.80 4.10 2263.94 2.00
09/05/2023 73.02 6.70 12.10 3.50 2314.62 2.05
10/05/2023 50.75 7.66 13.00 3.00 2074.06 1.64
11/05/2023 62.46 7.73 13.80 2.90 2225.81 243
12/05/2023 78.25 6.45 12.80 2.20 2201.19 2.23
13/05/2023 74.83 7.83 12.60 4.00 2031.98 247
14/05/2023 68.96 8.77 13.60 4.30 2048.50 1.33
15/05/2023 57.83 9.16 13.80 4.30 2501.60 2.29
16/05/2023 41.04 8.49 15.10 1.90 2489.33 2.28
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ANEXO 6: Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETo) mediante el método

tanque de evaporacion

ETo=Eo*Kp

Evaporacion  Coeficiente de Evapotranspiracion

Fecha
(mm) Tanque (Kp) Potencial (ETo)

17/01/2023 4.10 0.65 2.67
18/01/2023 6.00 0.65 3.90
19/01/2023 7.00 0.65 4.55
20/01/2023 4.50 0.65 2.93
21/01/2023 6.60 0.65 4.29
22/01/2023 4.50 0.65 2.93
23/01/2023 6.00 0.65 3.90
24/01/2023 3.50 0.65 2.28
25/01/2023 3.70 0.65 241
26/01/2023 3.50 0.65 2.28
27/01/2023 6.20 0.65 4.03
28/01/2023 2.00 0.65 1.30
29/01/2023 3.70 0.65 2.41
30/01/2023 3.10 0.65 2.02
31/01/2023 3.20 0.65 2.08

TOTAL 4.51 0.65 2.93
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Evaporacion  Coeficiente de Evapotranspiracion
Fecha

(mm) Tanque (Kp) Potencial (ETo)

01/02/2023 3.00 0.65 1.95
02/02/2023 2.00 0.65 1.30
03/02/2023 4.70 0.65 3.06
04/02/2023 3.80 0.65 2.47
05/02/2023 7.50 0.65 4.88
06/02/2023 3.60 0.65 2.34
07/02/2023 3.10 0.65 2.02
08/02/2023 3.10 0.65 2.02
09/02/2023 3.40 0.65 2.21
10/02/2023 3.40 0.65 2.21
11/02/2023 2.50 0.65 1.63
12/02/2023 6.60 0.65 4.29
13/02/2023 6.10 0.65 3.97
14/02/2023 4.80 0.65 3.12
15/02/2023 6.10 0.65 3.97
16/02/2023 6.20 0.65 4.03
17/02/2023 3.20 0.65 2.08
18/02/2023 5.70 0.65 3.71
19/02/2023 4.20 0.65 2.73
20/02/2023 7.10 0.65 4.62
21/02/2023 4.50 0.65 2.93
22/02/2023 5.00 0.65 3.25
23/02/2023 4.30 0.65 2.80
24/02/2023 7.00 0.65 4.55
25/02/2023 6.00 0.65 3.90
26/02/2023 7.00 0.65 4.55
27/02/2023 7.00 0.65 4.55
28/02/2023 5.00 0.65 3.25

TOTAL 4.85 0.65 3.15
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Evaporacion  Coeficiente de Evapotranspiracion

Fecha
(mm) Tanque (Kp) Potencial (ETo)

01/03/2023 7.00 0.65 4.55
02/03/2023 8.00 0.65 5.20
03/03/2023 8.00 0.65 5.20
04/03/2023 4.00 0.65 2.60
05/03/2023 8.00 0.65 5.20
06/03/2023 8.00 0.65 5.20
07/03/2023 5.00 0.65 3.25
08/03/2023 7.00 0.65 4.55
09/03/2023 6.00 0.65 3.90
10/03/2023 5.00 0.65 3.25
11/03/2023 5.00 0.65 3.25
12/03/2023 5.00 0.65 3.25
13/03/2023 4.00 0.65 2.60
14/03/2023 7.00 0.65 4.55
15/03/2023 4.30 0.65 2.80
16/03/2023 3.50 0.65 2.28
17/03/2023 3.70 0.65 241
18/03/2023 3.90 0.65 2.54
19/03/2023 3.60 0.65 2.34
20/03/2023 4.20 0.65 2.73
21/03/2023 2.20 0.65 1.43
22/03/2023 2.50 0.65 1.63
23/03/2023 3.10 0.65 2.02
24/03/2023 3.80 0.65 2.47
25/03/2023 4.10 0.65 2.67
26/03/2023 4.00 0.65 2.60
27/03/2023 4.80 0.65 3.12
28/03/2023 3.70 0.65 241
29/03/2023 3.30 0.65 2.15
30/03/2023 4.30 0.65 2.80
31/03/2023 4.40 0.65 2.86

TOTAL 4.85 0.65 3.15
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Evaporacion  Coeficiente de Evapotranspiracion

Fecha
(mm) Tanque (Kp) Potencial (ETo)

01/04/2023 3.70 0.65 241
02/04/2023 4.00 0.65 2.60
03/04/2023 1.70 0.65 111
04/04/2023 4.00 0.65 2.60
05/04/2023 4.00 0.65 2.60
06/04/2023 5.00 0.65 3.25
07/04/2023 4.00 0.65 2.60
08/04/2023 3.90 0.65 2.54
09/04/2023 5.20 0.65 3.38
10/04/2023 3.80 0.65 2.47
11/04/2023 5.00 0.65 3.25
12/04/2023 4.00 0.65 2.60
13/04/2023 5.00 0.65 3.25
14/04/2023 5.00 0.65 3.25
15/04/2023 4.00 0.65 2.60
16/04/2023 3.90 0.65 2.54
17/04/2023 4.00 0.65 2.60
18/04/2023 5.00 0.65 3.25
19/04/2023 5.00 0.65 3.25
20/04/2023 4.00 0.65 2.60
21/04/2023 3.00 0.65 1.95
22/04/2023 6.00 0.65 3.90
23/04/2023 5.00 0.65 3.25
24/04/2023 5.00 0.65 3.25
25/04/2023 4.00 0.65 2.60
26/04/2023 5.00 0.65 3.25
27/04/2023 5.00 0.65 3.25
28/04/2023 4.00 0.65 2.60
29/04/2023 4.00 0.65 2.60
30/04/2023 5.00 0.65 3.25

TOTAL 4.34 0.65 2.82
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Evaporacion Coeficiente de Evapotranspiracion

Fecha
(mm) Tanque (Kp) Potencial (ETo)

01/05/2023 3.00 0.65 1.95
02/05/2023 4.00 0.65 2.60
03/05/2023 5.00 0.65 3.25
04/05/2023 4.00 0.65 2.60
05/05/2023 4.00 0.65 2.60
06/05/2023 5.50 0.65 3.58
07/05/2023 4.00 0.65 2.60
08/05/2023 3.00 0.65 1.95
09/05/2023 3.00 0.65 1.95
10/05/2023 3.00 0.65 1.95
11/05/2023 4.00 0.65 2.60
12/05/2023 2.00 0.65 1.30
13/05/2023 6.50 0.65 4.23
14/05/2023 2.30 0.65 1.50
15/05/2023 3.00 0.65 1.95
16/05/2023 3.00 0.65 1.95

TOTAL 3.71 0.65 2.41
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ANEXO 8: Memoria fotografica

Foto 2: Colocacion de grava gruesa de @ 17, al fondo del lisimetro por un espesor
de 04 cm.
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Foto 3. Llenado de Lisimetro de drenaje con grava fina de @ '4” encima de la

grava gruesa por un espesor de 4 cm.

Foto 4. Colocacion de la malla raschel por encima de la grava fina y

posteriormente el llenado del lisimetro con el estrato de suelo excavado.
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Foto 5. Lisimetros de drenaje instalados con una distancia de 5 cm a la zona de
recoleccién de agua drenada.

Foto 6: Sistema Arduino instalado al costado de la parcela experimental.
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Foto 7. Terreno ya surcado en camas bajas con proteccion al perimetro con malla

mosquitera de metal.

Foto 8. Siembra de la semilla de beterraga (Beta vulgaris), una semilla cada 15

cm con profundidad de 01 cm y siembra al voleo de la semilla de la zanahoria
(Daucus carota).
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Foto 9. Acondicionamiento del sistema arduino, pluviémetro y tanque de

evaporacion en el area de estudio.

Foto 10. Fumigacion contra plagas.
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Foto 12. Toma de datos de la zona de estudio.
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Foto 14. Aplicacién del riego mediante un difusor de agua.
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Foto 16. Cosecha del cultivo de la zanahoria (Daucus carota) — 17/05/2023 (121
DDs).
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productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseia,
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En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
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