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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realizé en el Centro Experimental llipa - Puno de la
Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en el distrito de Paucarcolla, provincia
y region Puno, durante la campafa agricola 2010-2011 cuyos objetivos fueron:
Determinar la evapotranspiracion, precisar el coeficiente de cultivo de (Kc) para
las diferentes fases fenoldgicas y estimar la demanda neta de agua de riego.
Para ello se utilizaron el método de lisimetro y tres métodos indirectos:
Hargreaves en funcion a la temperatura, Hargreaves en funcién a horas sol y el
método Serruto, en tanto para el calculo de Kc método indirecto, se utilizd la
metodologia propuesta por la FAO en su publicacion N° 24. El disefo
experimental que se utilizd fue el Disefio Bloque Completo al Azar, en donde los
métodos utilizados para determinar la ETC fueron los tratamientos y las fases
fenologicas propuesta por la FAO se utilizaron como bloques, obteniendo un
coeficiente de variabilidad como aceptable para este tipo de trabajo de
investigacién, para ello se realiz6 la prueba de significancia tukey a una
probabilidad de 0.05 para corroborar los resultados obtenidos, puesto que el
método de lisimetro fue estadisticamente superior que los otros métodos, por lo
gue puede considerarse como confiable el método directo para la localidad de
lllpa — Puno.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegé a las siguientes conclusiones; la
evapotranspiracion del cultivo de papa estd en funcion a su periodo vegetativo,
siendo los valores de evapotranspiracion diferentes; para el método de lisimetro
con 610.76 mm de lamina hidrica; para los métodos de Hargreaves en funcion a
la temperatura, en funcion a horas sol y Serruto, con 588.87, 429.81 y 579.42 mm
de lamina hidrica respectivamente, siendo cercanos al método directo. El
coeficiente de cultivo (Kc) para el cultivo de papa obtenido por el método del
lisimetro, fue de 0.46 en la fase de emergencia siendo el valor minimo, 0.96 para
la formacién de estolones, 1.27 a inicios de la tuberizacion, 1.41 a inicios de
floracion, alcanzando un valor maximo en la fase final de floracion con un Kc de
1.8, a partir de ahi desciende con un Kc de 1.35 en la fase final de tuberizacion y
por ultimo 0.96 en la fase de madurez fisioldgica, haciendo una comparacion con
del método FAO, los resultados fueron similares frente a los valores asumidos a
partir de la propuesta de FAO. En cuanto a la demanda neta de riego para la
campafia agricola por el método del lisimetro se obtuvo 338.36 mm de lamina
hidrica y los mas cercanos a este método son el de Hargreaves en funcion a la
temperatura y Serruto con 316.46 y 307.41 respectivamente. El rendimiento
promedio para este cultivo, con una demanda neta de 3383,56 m3ha, por medio
del lisimetro (Tipo Nivel Freéatico Constante) fue de 56007 Kg/Ha, con una
evapotranspiracion de 610.76 mm de lamina hidrica en el tanque de cultivo,
atribuible el buen rendimiento a las condiciones favorables de los factores de
produccion que se dieron en la campafa agricola, en especial a la disponibilidad
de humedad del suelo aproximado a las condiciones de capacidad de campo.

Palabras clave: Coeficiente de cultivo, Demanda de agua, Evapotranspiracion,
Lisimetro y Papa.
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I.  INTRODUCCION

En la actualidad la falta del recurso hidrico es un problema que se viene
presentando a nivel mundial, debido principalmente a la contaminacién del
medio ambiente, teniendo en cuenta que el agua es un recurso natural que
constituye un elemento fundamental para la vida y para la naturaleza, por otro
lado, la irregular distribucion de las precipitaciones pluviales y la poca
disponibilidad de este recurso, viene causando problemas graves a la
agricultura, puesto que es insuficiente y mal distribuida. Es por ello que es

necesario conocer el uso eficiente del recurso agua.

En la regién del altiplano y particularmente la region de Puno, la principal
actividad es la agricultura y la ausencia de las precipitaciones pluviales que se
presenta a inicios de la campafa agricola, vienen afectando el normal
desarrollo de los cultivos, disminuyendo la produccion generando bajos
rendimientos, ocasionando la demanda de alimentos, el cual afecta la

seguridad alimentaria de la poblacién, debido a la falta del agua,

La papa (Solanum tuberosum L.) presenta multiples cualidades, como su gran
capacidad de adaptacién a las condiciones agroecolégicas del altiplano
Peruano-Boliviano, su excelente contenido de carbohidratos, proteinas y
almidones; constituyendo un producto alimenticio insustituible y muy

importante para la humanidad.

Es por eso la necesidad de conocer la evapotranspiracion y la demanda neta
de agua que requiere el cultivo de papa y el periodo vegetativo en que mas
necesita de este elemento para un uso eficiente y una planificacion correcta
del riego, proveyendo al cultivo la cantidad de agua necesaria para poder
satisfacer plenamente sus necesidades, teniendo en cuenta que el exceso de
agua provoca un lavado de minerales del suelo y la falta del agua genera un
déficit hidrico en la planta, la demanda neta de agua es un dato muy
importante para realizar proyectos de irrigaciones y de esta manera

incrementar las fronteras agricolas mediante riego complementario, por otro
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lado nos permite sentar las bases para una planificacion y operacion del riego

en cantidades suficientes y en el momento oportuno.

Sin embargo, al no conocer el verdadero valor del coeficiente de cultivo Kc, en
la aplicacion de sistemas de riego se toma como referencia, los valores
recomendados en la publicacion N° 24 de la FAO Doorembos y Pruit (1982),
sin tomar en cuenta el agro ecosistema de la zona y los factores climatolégicos
los que hacen variar la demanda neta del cultivo. Otro de los aspectos a
considerar es que el cultivo de papa es muy exigente en cuanto al consumo de

agua.

Razén por la cual se efectud el presente trabajo de investigacion planteando

los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL.

Determinar la Evapotranspiracion y el coeficiente de cultivo (Kc) en la
produccion de papa (Solanum tuberosum L.) Var. Silver en el CIP-ILLPA-
PUNO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1) Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ET) de papa en el campo
experimental por el método de lisimetro y por formulas empiricas en las
diferentes fases fenoldgicas.

2) Fijar el coeficiente de cultivo (Kc.) en el cultivo de papa por el método de
lisimetro y la metodologia FAO

3) Estimar la demanda de agua de riego en el cultivo de papa en
condiciones del CIP - ILLPA.
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II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ANTECEDENTES

Coila (1981), realiz6 su investigacion titulado “Uso Consuntivo del Cultivo
de Papa (Solanum andigena juz et Buk), Variedad imilla negra”, obteniendo
un resultado, por el método del lisimetro de 573.94 mm de lamina de agua. En
tanto, Mamani (1989), en su trabajo de investigacion titulada “Necesidad de
agua para el cultivo de oca” (Oxalis tuberosa Mol), en el distrito de Puno,
obtuvo un resultado de 350 a 452 mm de lamina de agua. A parte, Olivera
(1997), en su estudio sobre “Determinacion de Uso Consuntivo de la Avena 'y
alfalfa, bajo condiciones climéticas del sector de riego Canteria” obtuvo los
siguientes resultados, la demanda de agua para el cultivo de avena forrajera
por el método del lisimetro que es de 333.92 mm de lamina hidrica y para la
alfalfa es de 540.36 mm. Por otro lado, Ramirez C. (2001), en su trabajo de
investigacién “Determinacion de la evapotranspiracion en el cultivo de maca
en Puno” obteniendo un resultado de 1068,37 mm de lamina hidrica para el
método directo. Coaquira (2009), realiz6 el trabajo titulado “Determinacion de
las necesidades de agua en quinua” (Chenopodium quinoa Willd. Var.
Salcedo INIA) en Puno, obteniéndose un resultado, por el método del

lisimetro de 306.36 mm de lamina de agua.

2.2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DEL CULTIVO DE PAPA

2.2.10RIGEN DEL CULTIVO DE PAPA

Cahuana y Arcos (1993), indican que ha quedado demostrado, que la
papa es originaria de la region andina de Ameérica del Sur, entre el Peru
(departamento de Puno y Cuzco), y en el norte de Bolivia; por la existencia
de una gran diversidad genética de especies cultivadas y silvestres, asi como
por el numero de evidencias citologicas (series poliploides); histéricas
(crénicas, ritos);arqueoldgicas (ceramicas, restos de chufio, granos de polen);
linglisticas (voces quechuas y aymaras) y botanicas (mecanismos evolutivos
de especies). Sefiala que este centro no solo era de papa, sino también de

muchos otros cultivos.
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Brenes (2008), sostiene que la papa se inici6 como cultivo hace mas de
7000 afios, a orillas del Lago Titicaca en la frontera Peru y Bolivia, y fueron los
indigenas del Altiplano Andino quienes se dieron la tarea de seleccionar
cultivar muchas variedades y especies que hoy se conoce. Posterior a la
conquista de América, la papa fue llevada a Europa por los esparfioles donde
se le cultivaba como curiosidad en los jardines de los nobles muchos afios
después comenzé a ser utilizada como alimento. Gracias a sus multiples usos
y a su capacidad de adaptaciéon a diferentes zonas agroclimatolégicas su
mejoramiento genético se aceleré en Europa, llegando a convertirse en uno
de los principales alimentos no solo del viejo continente sino también del resto
de la poblacibn mundial. Las papas cultivadas tienen muchas especies
silvestres relacionadas, tal vez mas que cualquier otro cultivo y todas
pertenecen al género Solanum L. el cual es altamente variable y muy
complejo. Este género es considerado como el mas importante de la familia

de las solanaceas, la cual se distribuye mundialmente.

2.2.2 IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE PAPA

Zanabria y Benegas (1997), mencionan que la papa es uno de los
alimentos mas importantes para el hombre en términos de tonelaje total de la
produccion mundial, la papa se encuentra en el cuarto lugar después del trigo,

arroz, y maiz a nivel mundial.

En el Perd se cultivan entre 220,000 a 260,000 Has. De papa
dependiendo de las condiciones climatoldgicas y la disponibilidad de precio
conveniente al productor, al area cultivada se distribuye bajo condiciones
ecologicas y tecnoldgicas muy variables e incluye alrededor de 10 especies y

un namero elevado de variedades mejoradas y nativas.

La papa tiene una gran capacidad de adaptacion a diferentes medios
ecologicos, se cultiva desde el nivel del mar (costa) hasta los 4200 m.s.n.m.
en los andes altos. Las areas de mayor concentracion de cultivo de papa se
encuentran en la sierra con 95.3% mientras que en la costa y selva estan
unicamente el 4.3% y 0.4% respectivamente, el 86% del area cultivada en la
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sierra se conduce en secano Yy tan solo el 14 % bajo sistema de riego lo que
indica que la mayor parte de area de cultivo de papa en nuestro pais depende

del régimen de precipitaciones pluviales.

2.2.3 POSICION TAXONOMICA

Solano (2000), manifiesta que la ubicacion taxonémica de la papa es

como sigue.

Reino : Vegetal

Sub Reino : Phanerogamae

Division : Espermathophita

Sub Division : Angiospermas

Clase : Dycotyledoneae

Sub Clase : Metharchychlamydae

Orden X Serophulariales

Familia : Solanaceae

Género : Solanum

Sub Genero : Pachistamanum
Seccion : Petata

Sub Seccién : Potatae
Serie : Tuberosa

Especie : Solanum Tuberosum

2.2.4 DESCRIPCION BOTANICA

Aldabe y Santiago (2006), mencionan que la papa es una planta
peremne, por sus tubérculos, pero que se comporta como anual. La planta de
papa puede llegar a producir frutos con semillas viables, pero la forma de
propagacion utilizada a nivel de la produccion comercial es la vegetativa. A

partir del tubérculo o trozos de tubérculos se instala nuevos cultivos.
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En una planta de papa por encima del suelo encontramos los

siguientes Organos.

e Tallos y hojas: Que constituyen los 6rganos de fotosintesis de la planta. De
su tamafio y actividad depende la capacidad de la planta para la
produccion diaria y de su duracién del tiempo durante el cual estan
creciendo los tubérculos.

e Flores y frutos: Que solo tiene importancia en el mejoramiento genético
para la creacién de nuevas variedades, pues en variedades comerciales se
utiliza tubérculos medianos o trozos de tubérculos mas grandes como

semilla.

Y por debajo del suelo tenemos:

e Estolones: Que son tallos laterales que se forman en los nudos que cresen
debajo del suelo, con crecimiento diageotropico, entrenudos largos y cuya
punta termina en un gancho. Cuando se desarrollan los tubérculos, lo
hacen desde la region subapical del estolon.

e Tubérculos: Que son tallos modificados para el almacenamiento de
reservas, principalmente almidon. Tienen entrenudos muy cortos y hojas
escasamente desarrolladas. Los entrenudos son mucho méas grandes en
diametro que en largo. El “0jo” del tubérculo es la ceja sosteniendo una
yema lateral cuyos entrenudos no se han desarrollado.

e Sistema radicular: Que son raices adventicias, fasciculadas, que nacen
desde la base de los brotes y a nivel de los nudos subterraneos,
responsable de la absorcién del agua y nutrientes desde el suelo y del
anclaje de la planta.

2.2.5 FENOLOGIA DEL CULTIVO

Villapando y Ariel (1993), mencionan que es una rama de la
agrometeorologia que trata de las relaciones entre las condiciones
climatologicas y los fendmenos biologicos periddicos que son: brotamiento de
las primeras hojas, brotamiento de las yemas, floracion, etc. Estos fenbmenos

se les denominan fases fenoldgicas.
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Las principales variables que controla la fenologia de los cultivos son:
fecha de siembra, duracion del sol durante el dia, temperatura, suministro de
humedad componente genético de la planta y el manejo del cultivo, asi como:
Siembra: Fecha en que realiza la siembra.

Emergencia: Fecha en que se aparece la primera hoja sobre la superficie del
suelo.

Floracidn. Fecha que aparece las primeras flores.

Madurez. Cuando el follaje se cae o se torna amarillento entre dos tercios y
tres cuartas partes de los tubérculos han completado la etapa de la

tuberizacion y son de primera categoria comercial.

Lescano (1994), menciona que para fines de determinar las fases
fenoldgicas es necesario considerar el inicio y la intensidad de brotamiento del
tubérculo semilla, lo cual ocurre en condiciones de Peru entre los meses de
agosto a octubre dependiendo de la variedad, manejo de la semilla, las fases
son las siguientes:

Emergencia: Es cuando la planta ha germinado del suelo y ocurre
normalmente entre los 25 a 35 dias de la siembra. En esta fase la planta se
convierte en muy susceptible al ataque de epitrix gusano de tierra por la falta
de humedad en el suelo.

Inicio de formacién de estolones: Se considera cuando las yemas de la
parte sub terranea de los tallos inician su crecimiento horizontal en forma de
ramificaciones, esto ocurre a los 15 a 20 dias de la emergencia.

Inicio de tuberizacion: Esta fase se caracteriza por el agrandamiento del
extremo distal de los primeros estolones formados y ocurre entre los 35 a 40
dias de la emergencia, la produccion de las plantas dependera de la fecha de
inicio de la tuberizacion como llenado de tubérculo.

Inicio de floracion: Se considera cuando la corola de la flor de la
inflorescencia, se abre completamente esto ocurre entre los 20 a 25 dias.
Final de la floracion: Se considera que la ultima flor de la planta inicie su
marchitamiento y secado. Esto ocurre aproximadamente entre los 55 a 85

dias de la emergencia
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Final de tuberizacién. Es cuando en ultimo estolén de la planta inicie su
engrosamiento en su extremo distal.

Madurez fisiologica, Ocurre aproximadamente de los 135 a 145 dias
después de la emergencia de la planta, se caracteriza por el cambio de color

de las hojas.

2.2.6 VALOR NUTRICIONAL

Cuadro 1. Valor nutricional de la papa.

Composicion y Valor nutritivo en 100 gr. de
porcidon comestible

Energia 103
Agua g. 73.2
Proteina g. 2

Carbohidratos g. 23.5
Fibra g. 0.7
Ceniza g. 1.1
Calcio mg. 6

Hierro mg. 0.4
Tianina mg. 0.07
Riboflavina mg. 0.06

Fuente: Brenes (2008).
2.2.7 SUELO Y CLIMA

Cahuana y Arcos (1993), indican que la papa se adapta facilmente a
una gran diversidad de climas y suelos, desarrollandose mejor en zonas
templadas y frias, se cultiva desde pocos metros sobre el nivel del mar hasta
en alturas que sobrepasan los 4000 m. s. n. m., tal como ocurre con las papas

oriundo del altiplano punefio.

Parson (1989), menciona que la papa crece en casi todos los tipos de

suelo, excluyendo suelos hiumedos por que la semilla se pudre.

El suelo debe proveer de agua, nutrientes y oxigeno de las raices.
Ademads, la estructura del suelo debe facilitar las labores de preparacion de la

tierra, del manejo del cultivo y de la cosecha.

Las condiciones del suelo que se prefiere para el cultivo de papa son

las siguientes:
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e La profundidad de la capa de tierra cultivable debe ser, por lo menos, de
35 cm. Para que las raices y los tubérculos puedan desarrollarse
adecuadamente.

e La granulacién debe ser relativamente facil. La cama de semillas debe
tener una estructura granulada para ayudar a la filtracién del agua hacia
las raices. Ademds, la tierra granulada facilita la cosecha de los
tubérculos.

e La humedad debe ser adecuada. La papa requiere un suelo humedo y a
la vez una buena aireacion. Un ambiente humedo hace que la papa se
pudra, y un ambiente seco detiene el crecimiento.

e La acidez del suelo o pH debe estar entre 5.5 - 7.

e La cantidad de sales debe ser bajo.

e La cantidad de materia organica debe ser superior a 2% como minimo,

para que el suelo no forme costras.

2.2.8 PREPARACION DEL TERRENO

Cahuana y Arcos (1993), manifiestan que la preparacion del suelo se
debe realizar en los meses de marzo y abril cuando el suelo entra en un
periodo de descanso. Los meses de mayo y junio después de la cosecha del

cultivo anterior se considera como suelos de rotacién sucesiva.

Naranjo (1991), indica que la aradura se debe realizar a una
profundidad de 25 a 30 cm. Haciendo uso de maquinaria agricola en zonas
donde la topografia y la extensién del terreno son accesibles y con traccion

animal (yunta) en laderas, pies de laderas y en pequefias parcelas.

La papa requiere suelos profundos, de textura franco arenoso, de buen
nivel de fertilidad, con pH de 5.6 a 6.5 ligeramente &cido y prospera inclusive
apHde 4.5a8.5.

2.2.9 PLANTACION

Parson (1989), menciona que la época de siembra se realiza de la

siguiente forma: la primera durante los meses de mayo y junio y la segunda
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es recomendable sembrar en noviembre para aprovechar bien las lluvias y
evitar la época de heladas; la cantidad de semilla utilizada es de 1300 a 1500
kg de semilla por hectérea; se puede realizar de forma manual y semi-
mecanizado. El ancho de los surcos varia entre 0.80 a 1.00 metros entre
surcos. Mientras mas inclinado es el suelo, mas amplia debe ser la distancia
entre los surcos. Se coloca una semilla (de aproximadamente 60 gr.) en cada
sitio, a la distancia de un pie o sea a 30 centimetros una de otra. Los surcos
sembrados pueden taparse con yunta o con azadén.

2.2.10 ABONAMIENTO Y FERTILIZACION

Naranjo (1991), sefiala que la incorporaciéon de los abonos organicos
se debe efectuar en su debida oportunidad, 2 a 3 meses antes de la siembra
para conseguir la descomposicion de la materia organica y una adecuada
liberacién de los nutrientes. Esta incorporacién se realiza antes de la siembra
para favorecer la humificaciébn y evitar la toxicidad por el efecto de la

fermentacion.

Segun Rodriguez (2000), el abonamiento y la fertilizacion son llamados
asi a toda sustancia que contienen elementos utiles para la alimentacion,
crecimiento y fructificacion de las plantas, al ser aplicados al suelo restituyan
la fertilidad.

Se recomienda la siguiente Formulacion:

Cuadro 2. Abonamiento y fertilizacion para el cultivo de papa.

Item. N P K
Costa: 120 -130 100-200 80-200
Sierra: 120 - 200 80-200 90-120
Puno: 150 120 80

Fuente: Rodriguez (2000).
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2.2.11LABORES CULTURALES

a) Aporque

Naranjo (1991), precisa que se debe realizar dos aporques durante el
ciclo del cultivo de la planta, el primero llamado medio aporque que se efectia
de los 60 a 80 dias, el segundo aporque propiamente dicho que se realiza a
los a los 90 dias o al inicio de la floracion, labores que se realizan con el
objetivo de dar mayor sostén a la planta y favorecer la formacion de
tubérculos, dentro del suelo, para la cual se incorpora una capa de suelo.
b) Deshierbo

Naranjo (1991), menciona que se debe realizar cada vez que se
presenten las malezas, esto es, con el propésito de mantener el campo de
cultivo limpio, esta labor se hace en forma manual o también en forma
mecanizada, asi mismo se puede utilizar herbicidas que se encuentren a

disposicion de los agricultores.

2.3 NECESIDAD DE AGUA DE LOS CULTIVOS

2.3.1 DEFINICION

Serruto (2003), indica que el indice o cantidad de consumo de agua por
los cultivos y las caracteristicas de retencién del agua, es fundamental para

disefiar el suministro de agua y programar el proyecto de riego.

Ademas, manifiesta que las cantidades relativas de agua retirada
desde el suelo por el proceso de evapotranspiracién, son de gran interés,
especialmente en regiones de lluvias limitadas, siendo necesaria la
determinacion de la cantidad de agua que se requiere para el riego de los
cultivos bajo diferentes condiciones de suelo, abastecimiento de agua,

intensidad del cultivo, etc.

Vasquez y Vasquez (1997), manifiestan que la evapotranspiracion
actual o real (ETA) es la cantidad de agua que requiere la planta para
satisfacer sus necesidades fisioldgicas. Sin embargo, dentro de su ambiente,
la planta no se encuentra aislado, sino que forma parte de un microsistema,

sujeto a “entradas” y “salidas”; y, por lo tanto, susceptible de efectuar un
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balance hidrico, en el que las entradas estan dadas por todos los aportes
hidricos al suelo y la “salida por el proceso de agotamiento de la humedad del

suelo, ocasionado por la evapotranspiracién actual o real.

2.3.2 EVAPORACION

De Santa Olalla (2005), menciona que es el proceso por el cual el agua
cambia de fase liquida a fase de vapor (vaporizacién) y pasa desde la
superficie evaporante a la atmosfera. El agua puede evaporarse desde una
gran variedad de superficie tales como suelo, lagos y rios, y vegetacion

humeda.

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

gaseoso, son captados por el cuerpo de agua evaporante.

Véasquez y Vasquez (1997), indican que es el proceso fisico mediante
el cual, el agua cambia de estado liquido a vapor. La evaporacion constituye
una de las fases del siclo hidroldgico, y esta influenciado por diversos factores
entre los cuales se tiene: viento, temperatura, humedad relativa, radiacion,

composicién y color del suelo.

Reyes (1992), define la evaporacion como el conjunto de fendmenos
gue transforman el agua en vapor mediante un proceso especificamente
fisico; la velocidad de evaporacién es en funcién del estado de la atmosfera y
las vecindades de la superficie evaporante (agua, nieve, hielo, etc.), que estos

estan en funcién de muchos factores

Aparicio (2004), menciona que es el proceso por el cual el agua pasa
del estado liquido en que se encuentra en los almacenamientos,
conducciones en el suelo, en las capas cercanas a su superficie, ha estado

gaseoso Yy se transfiere a la atmosfera.
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La evaporacion se produce basicamente por el aumento de la energia
cinética que experimentan las moléculas de agua cercana a la superficie de
un suelo humedo a una masa de agua, producida por la radiacién solar, el

viento y las diferencias en presion de vapor.

2.3.3 TRANSPIRACION

De Santa Olalla (2005), menciona que consiste en la vaporizacién de
agua liquida contenida en los tejidos de la planta y en el transporte del vapor

de agua a la atmosfera.

Castellvi (1996), expresa que esta relacionado con la cantidad de
materia seca la cantidad de agua consumida siendo la relacion entre la
biomasa y agua transpirada aproximadamente tipo lineal dependiendo de la
especie y del déficit de presion de vapor de esta manera se estima la cantidad

y biomasa producida.

Monsalve (1999), define que es la perdida de agua hacia la atmosfera
en forma de vapor, dependiente de las acciones fisicas y fisioldgicas de los
vegetales a través de las (estomas) a esto se le define como fenémenos de

evaporacion.

Vasquez y Vasquez (1997), sefialan que es un fenémeno por el cual el
agua en estado de vapor se mueve desde el mesofilo de la planta hacia la
atmosfera. Es decir. El flujo de agua de la planta a la atmosfera ocurre a
través de los estomas o de las otras células epidérmicas, a través de la
cuticula de la planta. Puede considerarse como una pérdida de agua de los
tejidos de las plantas, pero no es estrictamente asi, puesto que se

desempefia una funcion refrigerante de las plantas.

Reyes (1992), define que es un fendmeno primordial al igual que la
evaporacion con la diferencia de que la superficie evaporante por donde
escapan las moléculas de agua es principal mente las hojas de las plantas;

los factores que influyen en la transpiracion son:
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e El poder evaporante de la atmosfera (temperatura, humedad del aire,
velocidad del viento, etc.)

e Las aberturas de los estomas favorecidos por la luz y el calor; en
consecuencia depende de la radiacion solar y de la insolacion.

e Humedad del suelo existente.
2.3.4 EVAPOTRANSPIRACION

De Santa Olalla (2005), manifiesta que en el “ICID Multilingual
Dictionary, define que la evapotranspiracion es la pérdida total de agua de
una cobertura vegetal, bajo forma de vapor a través de la evapotranspiracion

durante un intervalo de tiempo dado”.

La evaporacion y la transpiracién son procesos fisicos muy similares,
mediante los cuales, el agua pasa del estado liquido al de vapor que es la
forma en que escapa a la atmadsfera, diferenciandose entre ellos Unicamente

en el tipo de la superficie evaporante.

También, indica que la transpiracion aumenta a medida que crece y se
desarrolla la cubierta vegetal y en consecuencia aumenta el indice y el grado
de la cobertura de la superficie por aquella de tal manera que cuando la
cobertura es total, la transpiraciéon es la fuente mas principal de la pérdida de
agua, pudiendo estar entre el 90 a 95 % la evapotranspiracion (ET).

Hargreaves (1975), indica que la que evapotranspiracion es la cantidad
de agua evaporada y transpirada por una cobertura de pequefas plantas en
estado activo de crecimiento y con un suministro continuo y adecuado de

humedad.

Serruto (2003), menciona que el concepto de evapotranspiracion
involucra los fendbmenos de transpiracion de las plantas y la evaporacién del
suelo. Lo anterior, mas el agua utilizada para la formacién de los tejidos de las
plantas, se le llama el uso consuntivo. En general, el agua en las plantas que

han sido utilizados esta entre 2 a 5 %.
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Garcia (1992), sefiala que la evapotranspiracion es la pérdida de agua
hacia la atmosfera por evaporacion desde cualquier superficie evaporante
(suelo humedo, superficie de agua, etc.) y transpiracién de la vegetacion
existente en dicha superficie o medio. Como constituyente la cantidad de
agua que pasa hacia la atmésfera desde la superficie terrestre, es importante

para el desarrollo del balance hidrico.

2.3.5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

Hargreaves (1975), menciona que es la cantidad de agua evaporada y
transpirada por una cobertura de pequefias plantas en estado activo de
crecimiento y con suministro continuo y adecuado de humedad, para la
estimacion se consideran los factores climaticos dentro de los cuales, los
mas importantes son: La radiacion incidente, temperatura ambiental y

humedad relativa.

Los factores de cultivo se utilizan para calcular la evapotranspiracion
real (ETC) de la evapotranspiracion potencial (ETP) y son influenciadas por la
etapa de crecimiento, porcentaje de cobertura de la planta y total de la

superficie foliar.

Garcia (1992), define en términos de cultivo como la perdida de agua
de extensos campos de cultivos en su estado de crecimiento y desarrollo
intenso, con un suelo sin déficit de agua o sea temiendo el suelo un potencial

matrical préximo a - 0.06 Atm. (- 62 cm de columna anual),

Vasquez y Chang (1992), mencionan que es la cantidad de agua
evaporada y transpirada por un cultivo de tamafio corto (generalmente
pastos), que cubre toda la superficie en estado activo de crecimiento y con un

suministro adecuado y continto de agua.

Existen varios métodos para determinar la evapotranspiracion

potencial. Los mas comunes son las siguientes:

e Por muestreo por humedad del suelo.
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e Lisimetro

e Tanque de evaporacion.

e Balance de agua.

e Métodos o formulas empiricas (Hargreaves, Penman, Blaney —
criddle, Jensen — Haise)

2.3.6 EVAPOTRANSPIRACION ACTUAL O REAL (ETC)

Hargreaves (1975), manifiesta que la evapotranspiracion real, es el uso
potencial del agua bajo condiciones favorables y es equivalente a ET
(cultivo), por los cultivos agricolas incluyendo la evaporacion directa de la

humedad del suelo y de las plantas humedas por las hojas.

Garcia (1992), menciona que la evapotranspiracion actual o real ocurre
desde superficies humedas con vegetacién, considerando la evaporacion
desde suelos humedos y la transpiracion a través de las plantas. El
conocimiento de este parametro es muy importe para la planta conocido como

indice de rendimiento vegetativo

Monsalve (1999), indica que es un conjunto de fendmenos de
evaporacion y de transpiracion siendo la perdida de agua observada en una
superficie liquida o solida saturada, en las condiciones reinantes

atmosféricas.

Vasquez y Chang (1992), indican que es la tasa de evaporacion y
transpiracién de un cultivo exento de enfermedades, que crece en un campo
extenso (uno 0 mas hectareas) en condiciones Optimas de suelo, fertilidad y

suministro de agua.

La evapotranspiracion actual es llamada también uso consuntivo. Se

calcula de la siguiente manera:

ETc=Kc x ETP

Doénde:

ETc : Evapotranspiracion real o actual del cultivo (mm 6 cm)
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Kc : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de relacion agua-
planta
ETP: Evapotranspiracion potencial (mm 6 cm).

2.3.7 USO CONSUNTIVO DE LOS CULTIVOS

Luque (1981), sefiala como uso consuntivo (U.C.) a la cantidad de
agua gastada o consumida en un area dada, en unidad de tiempo, en la
evaporacion del suelo, la transpiracion de la cubierta vegetal y para la
formacion de los tejidos vegetales, dentro de las condiciones que fija al medio
estudiado. Pero por la cantidad empleada de agua en la formacioén de los
tejidos vegetales en realidad es muy pequefia si se le compara con los
volumenes gastados en la evapotranspiracion, muchos autores relacionan
directamente el concepto de uso consuntivo con la evapotranspiracion, en

especial para efectos de proyectos de riego.

Gurovich (1999), sostiene como la cantidad de agua utilizada por todo
el cultivo, vegetacion natural en forma de tejidos a través de las hojas y en la
evaporacion directa desde la superficie del suelo mas la cantidad de agua que
se reintegra a la atmoésfera debido a la evaporacion que intercepta la
superficie foliar de la planta, es el volumen efectivo de agua transmitido a la
atmosfera por el cultivo a una magnitud determinada de un sistema suelo-

planta-clima.

2.3.8 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPOTRANSPIRACION

De Santa Olalla (2005), sustenta que después de una lluvia o de un
riego, la interface entre el sistema terreno-planta y la atmdésfera esta saturada,
y evidentemente la transpiracion y la evaporacion estan en el valor potencial,

siendo funcién de muchos factores reunidos en la siguiente expresion:
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ET =f1(c, s, v, f, g) Q no limitante
Doénde:

c : Factores climatolégicos (radiacion, temperatura, y humedad del aire,

velocidad del viento, etc.)

s : Factores edaficos (conductividad hidrica, espesor del estrato activo,
calor superficial, capacidad hidrica, rugosidad de la superficie,

etc.)

v : Factores de la planta (conductividad hidrica de los tejidos, estructura

de la parte epigea, profundidad y densidad del sistema radical.)

f : Factores fitotécnicos (laboreo del suelo, rotacion de cultivos,
orientacion de las lineas de siembra, densidad poblacional, tipo e

intensidad de la poda, etc.)

g : Factores geograficos (extension del area, variacion de las

caracteristicas climaticas en el borde del area considerada, etc.)

Q : Agua disponible en la interface con la atmosfera, cuyo origen es la

lluvia, el riego y/o aporte hidrico de la capa freética.

Serruto (2003), manifiesta los factores que influyen directamente sobre

la evapotranspiracion, se clasifica de la siguiente manera:

a) Factores climéticos:
¢ Radiacion solar
e Temperatura del aire
e Viento
e Humedad relativa
b) Condiciones del suelo:
e Humedad del suelo
¢ Salinidad: tension osmotica

e Fertilidad del suelo
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c) Caracteristicas de las plantas:
e Superficie foliar
e Sistema radicular

e Color de las hojas y otros

2.3.9 COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc)

Garcia (1992), sefala que este es un parametro que permite estimar la
evapotranspiracion real maxima de un cultivo en funcibn de Ila
evapotranspiracion potencial o de referencia, es decir, el Kc. permite conocer

las demandas hidricas de un cultivo en ausencia de lisimetros.

Vasquez y Chang (1992), mencionan que el coeficiente de cultivo es un
factor que indica el grado de desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo del

cual se requiere evaluar su consumo de agua.

Los factores que afectan los valores de Kc., son principalmente las
caracteristicas del cultivo, fecha de siembra, ritmo de desarrollo del cultivo,
duracion del periodo vegetativo, condiciones climaticas y la frecuencia de

lluvia o riego, especialmente durante la primera fase de crecimiento.

La metodologia propuesta por la FAO en su publicacion N° 24
(Doorembos y Pruit, 1982), el coeficiente de Kc. de cada cultivo, tendra una
variacion estacional en funcion de las fases de desarrollo del cultivo, y que

son las siguientes:

A. Fase inicial: Fase 1°.- Comprende el periodo de germinacion y crecimiento
inicial, cuando la superficie del suelo esta cubierta o nada por el cultivo.

desde la siembra al 10 % de la cobertura vegetal.

B. Fase de desarrollo del cultivo: Fase 2°.- Comprende desde el final de la
fase inicial hasta que se llegue a una cobertura sombreada efectiva
completa del orden del 70 a 80 %.

33

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO WL Na
| Attiplano

C. Fase media del periodo (maduracion): Fase 3°.- Comprende desde que se
obtiene la cobertura efectiva completa hasta el momento de iniciarse la
maduracién que se hace evidente por la decoloracion o caida de hojas.

D. Fase final del periodo vegetativo (cosecha): Fase 4°.- Comprende desde
la final de la fase anterior hasta que se llega a la plena maduracién o

cosecha.

Gurovich (1999), define como un coeficiente de cultivo la relacion entre
la evaporacién de un cultivo especifico y la evaporacion potencial del cultivo
de un periodo de crecimiento de una etapa “fenoldgica” que es una evolucion

de una curva sigmoidal hasta llegar a un valor maximo.

2.3.10LISIMETRO

De Santa Olalla (2005), indica que el término “Lisimetro” tiene sus
raices etimolbgicas de los vocablos griegos Lysis y Metro, que significan
disolver y medir respectivamente, dada la versatilidad de los lisimetros no
existe definicion alguna que por muy descriptiva que sea, tenga validez
universal y abarque todas las formas posibles de su utilizacion. Los
evapotranspirometros son aquellos recipientes de suelo y vegetacion, por
medio de las cuales el agua perdida en el sistema se mide mediante un

simple balance de entradas y salidas o por diferencia de peso.

Garcia (1992), sefiala que son dispositivos formados por un tanque con
un area de 4.00 m? pudiendo ser hasta 10.00 m?, su profundidad depende del
cultivo, mas lo ideal es de 1.20 m sobre todo para cultivos anuales, al llenarse
el recipiente se indica con una capa de cascajo, arena fina, luego es colocado
el suelo obedeciendo las capas de perfil del mismo, en el tanque asi
construido nos permite a conocer la evapotranspiracion real, en el caso que

no exista restriccion de humedad, constituye la evapotranspiracion méaxima.

Luque (1981), indica que los lisimetros consisten esencialmente en
unos tanques calibrados, algunos de gran capacidad, dentro de las cuales se

introduce la muestra de suelo, sobre la cual se desarrolla la cubierta vegetal.
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El objetivo de estos aparatos es efectuar el balance de “entradas y
salidas de humedad” para luego determinar la fraccion correspondiente a la

evapotranspiracion.

En el caso de incorporacién de agua al sistema mediante el acceso
capilar por aporte de tipo fredtico, existen aparatos como el
“‘evapotranspirometro” de Thorntiwaite que trabaja a nivel constante con un
manto freatico artificial situado generalmente a 0.50 m de la superficie del

suelo, provisto de una red de tubos.

Pacheco y Alonzo (1995), indican que los tanques o lisimetros son
equipos que se usan para la determinacion de la evaporacion de un suelo
desnudo o la evapotranspiracion de un determinado cultivo, en este disefio de
impermeabilidad se debe colocar los horizontes de suelo en la misma
disposicion natural del suelo, esto permite un adecuado crecimiento radicular,

estos se clasifican en:

a) Lisimetros de drenaje; en ellos se miden diariamente el agua agregada y la

drenada y por diferencia se lectura, la evapotranspiracion.

b) Lisimetros de pesada; diariamente se pesa el conjunto de suelos, plantas y
agua junto con el tanque, y por diferencia de pesada con el dia anterior se

obtiene la evapotranspiracion.

c) Lisimetros de compensacion; automaticamente por un sistema de vasos
comunicantes se compensa el agua que es gastada en el tanque,
manteniéndose constante una lamina de agua que, a determinada

profundidad, segun el suelo y cultivo abastece por capilaridad a las plantas.

2.4 RELACION: SUELO- AGUA- PLANTA

2.4.1 RELACION SUELO- AGUA

Pizarro (1996), hace mencion que el suelo proporciona un anclaje
mecanico a las plantas y es el medio en que se almacena el agua y el

oxigeno que absorben las raices, la fraccibn coloidal interviene en los
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fendmenos de intercambio de cationes y constituye un depdsito de nutrientes.
Ademas, en suelo contiene una poblacion microbiana y pequefios animales
como insectos, nematodos, etc; cuya actividad afecta a las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. De todas esas funciones, las que mas interesan

a efectos de riego son, naturalmente, las relaciones de suelo — agua.

2.4.2 RELACION AGUA PLANTA

Pizarro (1996), indica que el agua es el principal componente de las
plantas, en algunos de cuyos 6rganos representan mas del 90 % en peso.
Actia como disolvente y medio de transporte de gases, minerales otras
sustancias esenciales para la vida vegetal y es asi mismo un reactivo de
procesos fundamentales, como la fotosintesis. Pero desde el punto de vista
de la tecnologia de riego lo que interesa es conocer el movimiento del agua
en el sistema suelo — planta — atmosfera y sobre todo dos cuestiones
practicas; el momento Optimo de riego y las necesidades hidricas de los

cultivos.

2.5 COEFICIENTES HIDRICAS DEL SUELO PARA LAS PLANTAS

2.5.1 CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

De Santa Olalla (2005), menciona que es la cantidad de agua que
gueda en el suelo después de que un exceso de agua ha drenado y que ha
disminuido de forma importante el movimiento de profundidad, lo cual tiene
lugar entre 2 y 3 dias después de una lluvia o del riego en un suelo con
textura y estructura uniforme. Es el contenido de agua del suelo a una tension
de 0.33 bar.

Serruto (2003), sefiala que es denominada también capacidad hidrica,
capacidad normal de humedad, capacidad capilar o limite superior de agua
disponible, es la cantidad de agua retenida en el suelo después de que drena
el exceso de agua gravitacional y después de que el flujo de agua
practicamente disminuye, esto se logra después de un tiempo de aplicacion
de agua dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.
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Pizarro (1996), manifiesta que esta a capacidad de campo cuando
después de un drenaje, llega un momento en que el suelo no pierde mas
agua, en este estado los poros mas pequefios retienen el agua contra la

fuerza de gravedad y los macro poros estan ocupadas de aire.

2.5.2 PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PMP)

Garcia (1992), denomina que es el limite inferior de la humedad, en el
cual la reserva de agua en el suelo esta en el fin 0 se agoto, este punto es
dificil de ser determinado debido a que involucra la conductividad hidraulica

del suelo bien seco.

Pizarro (1996), indica que el punto de marchitez se caracteriza porque
las plantas absorben el agua del suelo con mucha dificultad y experimentan
marchitez irreversible, que depende del suelo, condiciones meteoroldgicas,

densidad de raices, etc.

Vasquez y Chang (1992), indican que la cantidad de agua disponible
en el suelo a ser utilizada por las plantas, esta comprendida entre el rango de
humedad a capacidad de campo (CC 0.33 bares) y punto de marchitez
permanente (PMP 5 bares), si se mantuviera la humedad del suelo a un nivel
mayor que la CC, existe el peligro de que la falta de aire en el suelo sea un
factor limitante para el normal desarrollo de las plantas. Mientras que, a
niveles de humedad cercanos al punto de marchitez permanente, producira
dafos irreversibles al cultivo, en el ambito fisiolégico de no poder en la parte

aérea un potencial hidrico mas negativo.

La humedad aprovechable total (HAT), es la diferencia que existe entre
el contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (6CC) y el punto de

marchitez permanente (6PMP).

La expresion matematica de la humedad aprovechable total del suelo

se da por la relacion:
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HAT = (6CC — 6PMP) * Prof.

100
Donde:
HAT : Humedad aprovechable total.
©CC : de humedad del suelo a capacidad de campo.

OPMP : Contenido de humedad del suelo a punto de marchitez

permanente.
Prof. : Profundidad del suelo.

2.6 PRECIPITACION EFECTIVA (PE)

Véasquez y Chang (1992), mencionan que durante su almacenamiento
hidrico del reservorio “suelo”, la precipitacion pluvial constituye un alto
porcentaje (en algunos casos total) del contenido de agua en el suelo; pero
parte de la lluvia que se dispone la planta para su desarrollo es Unicamente
una fraccién de ésta, la otra parte se pierde por escorrentia y por percolacion
profunda o evaporacién. Indicando también que para su determinacion se

utiliza el siguiente método:

Método Water Power Resources Service (WPRS).

Dado que la precipitacién es una variable aleatoria, conviene analizar la
lluvia total, probabilisticamente, con el objetivo de determinar el valor probable
de la precipitacion que cae; se utilizara la formula de Weibull, cuya expresion

matematica es:
f = (m/N+1)*100
Doénde:

f : Frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
m : Valor de posicidn de lluvia ordenada en forma creciente.

N : Numero total de valores de precipitacion mensual.
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2.7 DEMANDA DE AGUA O NECESIDAD DE RIEGO DE LOS CULTIVOS

Vasquez y Chang (1992), indican que es la cantidad de agua que
requiere la planta para satisfacer sus necesidades fisiol6gicas. Sin embargo,
dentro de su ambiente, la planta no se encuentra aislada si no que forma
parte de un microsistema, sujeto a “entradas” y “salidas”, por lo tanto,
susceptible de efectuar un balance hidrico, en el que las entradas estan
dadas por todos los aportes hidricos al suelo y la “salida” por el proceso de
agotamiento de la humedad del suelo, ocasionado por la evapotranspiracion
actual (ETC).

El balance se sintetiza en:

Da = ETC — (PE + CA + N)

Dénde:

Da : Necesidad de riego o demanda de agua de los cultivos para

el periodo considerado (mm).
ETC: Evapotranspiracion real o actual (mm).
PE : Precipitacion efectiva (mm).

CA : Diferencia de lamina de la capacidad de almacenamiento del

suelo inicial y final del periodo considerado (mm).

N :  Aporte eventual del nivel freatico (mm).

El proceso de agotamiento de la humedad del suelo esta dado por la
evapotranspiracion actual (ETC) y el proceso de contribucién hidrica, por la
suma de PE, CAy N.

El valor de N se considera igual a cero, tanto para condiciones donde
no exista influencia del nivel freético, asi como en aquellas situaciones donde
se pueda controlar la ascension capilar del nivel freatico, mediante un
inadecuado sistema de drenaje, capaz de evitar dafios fisicos al sistema
radicular de la planta. El valor de CA, también se encuentra cero a efectos de
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planificacién de proyectos de irrigacion, el objetivo es conocer la demanda de
agua total del proyecto; por lo tanto, la ecuacién queda expresada de la

siguiente manera:
Da=ETC - PE

Doénde:

Da : Necesidad de riego o demanda de agua de los cultivos para el

periodo considerado.
ETC : Evapotranspiracion real o actual (mm).

PE : Precipitacion efectiva (mm).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DEL CAMPO EXPERMENTAL

El trabajo de investigacion se realizé en el Centro de Investigacion y
Produccion lllpa (CIP ILLPA) de la Universidad Nacional del Altiplano - Puno,
localizado al costado oeste de la carretera asfaltada Puno — Juliaca, en el

kilbmetro 19, desvio hacia las ruinas de Sillustani, que se encuentra ubicado

en:
Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Paucarcolla
Coordenadas geogréficas:
Latitud Sur : 15° 42’ 38.02”
Longitud Oeste :70° 04’ 54.07”
Altitud : 3822 m.s.n.m.

El CIP lllpa limita con:

v' Por el Este con el sector Cancharani Pampa, Pucamayo Pampa,
en la carretera Puno-Juliaca.

v" Por el oeste con la comunidad campesina Yanico Rumini Mocco.

v' Por el Norte con el Instituto Nacional de Innovacion Agraria lllpa
por medio del rio llpa.

v Por el Sur con la comunidad campesina Alianza Chali y parcelas

de pequefios productores.
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3.2 INFORMACION METEOROLOGICA

Los datos meteoroldgicos registrados en la campafa agricola 2010 —
2011, fueron utilizados para observar el comportamiento climatico, durante el
desarrollo del cultivo de papa en dicha campafia, ademas de realizar una
comparacion con el promedio de 10 afios (1999 — 2008), las informaciones
sefialadas fueron proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia SENAMHI — Puno y por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria
INIA — ILLPA — Puno.

Cuadro 3. Régimen térmico, pluviométrico y evaporacion mensual,
campafia agricola 2010 — 2011.

ARO | MES Temperatura del aire (°C) I:J:E?/'iz:t?;';'; Evaporacion
total mensual (mm) total
Max. | Min. | Med. | Oscl.

NOV [ 21,1 | -0,3 1104 | 21,4 19,9 184,1

2010 | DIC | 18,3 | 3,3 | 10,8 | 15 98,6 129,2

ENE | 182 | 44 [ 11,3 | 13,8 49,2 139,4

FEB | 158 | 54 | 10,6 | 10,4 184 93,7

2011 | MAR | 16,3 | 44 | 104 | 11,9 71,8 92,9

ABR | 178 | 1,1 | 94 | 16,7 12,7 96,2

Fuente: SENAMHI Puno.

Cuadro 4. Régimen térmico, pluviométrico y evaporacion mensual de
series: 1999 — 2008.

: Precipitacion .
(0]
MES Temperatura del aire (°C) pluvial (i) Evaporacion
(mm) total.
, total mensual
Max. Min. | Med. | Oscl.
NOV | 18.40 | 144 | 9.73 | 17.11 27.41 153.1
DIC | 17.70 | 2.95 | 10.12 | 16.13 73 138.8
ENE | 16.27 | 3.82 | 10.11 | 12.72 123.24 120.1
FEB | 15.70 | 4.21 | 10.08 | 11.92 134.12 99.8
MAR | 16.07 | 3.17 | 9.65 | 12.16 98.44 109.4
ABR | 16.28 | 0.72 | 8.64 | 14.83 34.33 94.8
Fuente: SENAMHI Puno.
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Los cuadros 3 y 4, nos muestran las temperaturas registradas en °C,
como también la precipitacion pluvial y la evaporacion total, durante la
campafia agricola 2010-2011, mostrando un andlisis comparativo con
temperaturas promedios de 10 afios (1999 — 2008), donde se muestra que
hay una ligera variaciébn en los promedios mensuales de las temperaturas

maxima, minima y media.

Grafico 1. Variacion de temperaturas maximas, media y minima de la
campana agricola 2010-2011 con las temperaturas de las
series 1999-2008.
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Fuente: SENAMHI Puno.

En el grafico 1, se observa las variaciones de las temperaturas ocurridas
durante la campafia agricola (2010 — 2011), variaciones que afectan positiva o
negativamente en los diversos procesos de desarrollo de la planta al igual que
en su produccion, y las variaciones de las temperaturas historicas durante los
10 afnos. Dando a conocer que en el mes de noviembre durante la campafa,
en el momento de la siembra la temperatura maxima fue 21.1°C,
temperatura minima -0.3°C, en diciembre la temperatura maxima fue 18,3°C y
la minima 3.3°C, el cual no dificulto al normal desarrollo durante la
emergencia del cultivo, sin embargo en los meses de febrero y marzo las
temperaturas maximas y minimas fueron de 15.8, 16.3, 54 y 4.4 °C
temperaturas que influyeron en las fases de inicios de la tuberizacion hasta el

final de la tuberizacion del cultivo, permitiendo el desarrollo normal de la
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planta, puesto que en estas fases el cultivo es suceptible a las bajas
temperaturas donde el crecimiento del tubérculo podria detenerse
bruscamente y el exceso de calor haria que la planta forme un mayor nimero
de ramas vegetativas, abundantes hojas pero menos flores, el cual no
permitiria que el tubérculo se desarrolle normalmente. Llegando a la ultima
fase de su periodo vegetativo en mes de abril las temperaturas maxima y
minima fueron de 17.8 y 1.1 °C, lo cual no dificulto en la maduracion de la
planta.

Grafico 2. Variacion de la precipitacion pluvial, campaina agricola 2010-
2011 y de los promedios: 1999-2008.
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En el grafico 2, se muestra las variaciones de las precipitaciones
pluviales ocurridas durante la campafia agricola 2010- 2011, donde se
observa que en los meses de noviembre y abril las precipitaciones fueron de
19,9 y 12.7 mm respectivamente, siendo estas las mas bajas durante la
presente campafa, presenciandose la escases de este recurso que es vital
para el desarrollo del cultivo, sin embargo cabe indicar que en los meses de
enero, febrero y marzo las ocurrencias de lluvia son frecuentes tal es asi que
en el mes de febrero fue de 184,0 mm de |amina precipitada, siendo el mas

alto en la presente campafia, con un total de 436,2 mm de lamina de agua
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durante la campafia agricola, mientras que en el promedio de los 10 afios la
precipitacion fue de 490,54 mm de lamina de agua siendo ligeramente

superior al de la campafia.

Cabe mencionar que, en el altiplano punefio, en los ultimos afos las
precipitaciones pluviales son inestables debido al cambio climético, siendo asi
en el mes de noviembre se mostré la ausencia de lluvias, lo que afecta su
normal desarrollo en la fase de emergencia del cultivos, mientras que en el
mes de diciembre se observa un ligero incremento de las precipitaciones
pluviales, en el mes de febrero las precipitaciones pluviales se muestra con
mayor frecuencia, observandose un déficit de lluvias a partir del mes de
marzo; mostrandonos de esta manera la escasez de este recurso tan
importante que es vital para el desarrollo de los cultivos y por ello la
importancia de realizar trabajos de investigacién que estén relacionados con

el consumo de agua para los cultivos, mediante riego complementario. ,

Grafico 3. Variacion de la evaporacion total, campana agricola 2010-
2011 y de los promedios: 1999-2008. Estacion meteoroldgica
Juliaca.
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En el grafico 3, se observa la evaporacion registrada durante la
campafa agricola 2010 — 2011 observando que en los meses de noviembre,
diciembre y enero con 184,1, 129,2 y 139.4 mm respectivamente, con un total
de 7355 mm de lamina evaporada en la presente campafa, siendo
ligeramente superior al promedio de los 10 afios con 715.9 mm de lamina
evaporada, debido a la presencia de nubes y a las pocas precipitaciones

pluviales que se presentaron durante esos meses.

3.3 MATERIAL EXPERIMENTAL

3.3.1 LISIMETRO

De los materiales utilizados para la determinacion de Ila
evapotranspiracion del cultivo de papa, se utilizé un lisimetro de tipo nivel
freético constante (NFC), que consta de tres tanques de plancha galvanizado:
un tanque alimentador (TA), un tanque controlador de nivel freatico (TCNF),
ambos con dimensiones de 0.25*0.40*0.50 m. y un tanque de cultivo (TC) con

dimensiones de 1.20 m de lado y 1.10 m de alto (ver anexo).
Describiéndose de la siguiente forma
a) Tanque Alimentador (TA)

El tanque alimentador en su interior contiene una regla
(limnimetro) de material aluminio de 40 cm. de largo, con el que se

registraron las lecturas diarias de agua suministrada por el TA.
b) Tanqgue de controlador de nivel freatico (TCNF)

El TCNF estd compuesto por una tuberia de PVC de %" de
diametro que va conectado al TA de agua y una boya regulable cuya

funcion es de controlar el nivel de agua del tanque de cultivo.
c) Tanque de cultivo (TC)

El tanque de cultivo posee un area de 1.44 m? que fue ubicado al
centro del campo de cultivo, siendo el objeto de estudio, instalandose al
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nivel del suelo normal, el cual fue simulado a la textura del suelo
rellenandolo con una primera capa de 30 cm. de gravones, seguido de
una capa de 20 cm. de grava, luego de una capa de 20cm. de arena fina,

y por ultimo con una capa de 40 cm de suelo natural.

En este perfil hipotético de suelo dentro de este sistema fue
mantenida en condiciones de humedad a través del Nivel Freatico

Constante, cuyo sistema se denomina lisimetro.

Ademas, se dispuso de un cobertizo de plastico agrofil de color
amarillo transparente, a manera de techo movil, colocadas sobre cuatro
maderas puestas en cada esquina del tanque del cultivo, con el fin de
proteger de las precipitaciones pluviales para que esta no se considere en

el balance hidrico.

3.3.2 ANALISIS FISICO- QUIMICO DEL SUELO

Para la determinacién del analisis fisico quimico del suelo se
recogieron 15 sub muestras al azar del area experimental que es el area del
TC, a una profundidad de 15 — 20 cm. luego se mezclé y homogeneizo, para
obtener una sola muestra compuesta de 1 kg., para su respectivo analisis
fisico y quimico que fue realizado en el laboratorio de agua y suelos del INIA -
Salcedo PUNO.

En el cuadro 5, se muestra los resultados sobre el andlisis quimico del
suelo, determinando una textura franco arenoso (FAr), con un pH dentro del
rango de 7.26, considerandose neutro (Normas legales el Peruano, 2009),
siendo aceptable para la mayoria de cultivos y microorganismos, puesto que
la absorcion de nutrientes no es dificultosa, mientras que el contenido de
materia organica es medio, con un porcentaje de nitrdgeno disponible bajo,
fosforo medio y potasio alto y una conductividad eléctrica que es no salino,
por lo que es considerado como bajo, es decir que el suelo no presenta
problemas de salinidad, en base a estas caracteristicas se considera que el

suelo es aceptable para el normal desarrollo del cultivo de papa.
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Cuadro 5. Analisis de fertilidad del suelo experimental.

Cod. Cod. ANALISIS MECANICO MLO. %
Lab | Usuario | arena (96) | Arcilla (%) | Limo (%) | Textura
lllpa UNA
267C5 PUNO 38 27 35 Far 2.26
ELEMENTOS DISPONIBLES Suelo: Agua 1:2.5 ot
Al COsCa
(meq/100 (Q)
C.E
Nt % |P (ppm) |K(ppm) pH | =9
0.08 9.20 1013.58 7.26 0.245 0.00 0.22

3.3.3 ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE RIEGO

El resultado del analisis quimico del agua para riego, se realizé en el

laboratorio de aguas y suelos del INIA Salcedo Puno.

Cuadro 6. Analisis quimico de agua para riego.

Temperatura ° C 16,98
pH 6,97
C.E mmhos/cm 25°C 0,310
STD mgl/l. 279,00
Ca*™ meq/l. 1,10
Mg** meqg/I. 1,32
Na* meq/l. 0,35
K* meg/I. 0,91
Suma de Cationes 3,68
CO3™ meq/l. 0,00
HCOs meq/l. 3,29
Cl- meg/l. 0,41
S04~ meq/l. 1,18
NO3 meq/l. 2,10
Suma de Aniones 6,98
SAR 0,30
Clasificacion C2S1
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En el cuadro 6, se indica que son aguas considerados dentro de la
clasificacion C2S1, demostrandonos que son aguas de buena calidad para
cultivos como papa, considerando que no presenta problemas de salinidad ni
sodicidad para suelos de textura FAr, mostrdndonos también un pH neutro
aceptable para la mayoria de cultivos, mientras que los sdlidos totales
disueltos se encuentran dentro del rango permisible que indican los
estandares de calidad de aguas, por lo que pueden ser utilizadas en todos los

caso, sin la necesidad de realizar practicas especiales de control de salinidad.

3.3.4 ESPECIE CULTIVADA

Como semilla de papa se utilizd la variedad Silver U.N.A que fue
obtenida del cruzamiento de la variedad perricholy y andina, la semilla
utilizada se caracteriza por ser una variedad semi precoz, con un periodo
vegetativo de 160 dias, adaptandose hasta los 4000 m.s.n.m, posee una
buena calidad culinaria tanto en fritura como en sancochado, es tolerante a
bajas temperaturas, sequias e inundaciones, es tolerante a la rofia, verruga,

rizoctoniasis, y podredumbre rosada Rodriguez (2000).
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Cuadro 7. Caracteristicas morfoldgicas de papa Var. Silver.

ASPECTOS
MORFOLOGICOS CARACTERISTICAS
Altura de la planta » Mayor a 80 cm
» Color verde con pigmentacion morada clara.
Tallo » Con abundante follaje.
» Grandes
Hojas » Color verde oscuro con pubescencia escasa.
Estolones » Tamafio mediano
» Color crema
Flores » Acumen crema y estrella verde oscuro.
» Mediana floracion.
» Oval chato.
Tubertulos » Yemas superficiales
» Peridermo de color melon claro
» Pulpa amarilla clara
Brotes » Color crema pigmentada con rosado

Fuente: Rodriguez (2000).
3.4 METODOLOGIA

3.4.1 DETERMINACION DE ETC POR EL METODO DEL LISIMETRO

Para la determinacion de ETC por el método directo se utilizd el
lisimetro del tipo NFC, controlando de forma directa y exacta la cantidad de
agua evapotranspirada por el cultivo de papa, durante todo su periodo

vegetativo.

El agua consumida por el cultivo de papa en cada fase fenoldgica, se
obtuvo de las lecturas diarias del limnimetro en el tanque alimentador, el agua
evaporada y transpirada viene a ser la evapotranspiracion en el tanque de
cultivo, y la demanda total de agua sera la suma de los requerimientos de
agua en cada fase fenoldgica, teniendo en cuenta que ninguna cantidad de

agua puede ingresar ni salir del tanque de cultivo.
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3.4.2 DETERMINACION DE Kc METODO LISIMETRO

Para la determinacion del coeficiente de cultivo (Kc), se utilizé la
formula matemética Kc = ETC/ETP, que fue recomendada por Vasquez y
Chang (1992), donde la evapotranspiracion del cultivo son datos reales que
fueron registrados todos los dias en el limnimetro que se encuentra dentro
del tanque de alimentacion y la evapotranspiraciéon potencial se obtuvo de la
ecuacion ETP= Kp x Ev; donde Kp = 0.95 (factor de correccion, de la tabla
59) y Ev es la evaporacion del tanque de cultivo en mm, siendo datos reales
de la campafa agricola 2010 — 2011.

3.4.3 ESTIMACION DE ETP POR LOS METODOS INDIRECTOS

Para determinar la evapotranspiracion potencial por los métodos
indirectos, se trabajé con los siguientes métodos empiricos:

Método Hargreaves en funcién a la temperatura.

Método Hargreaves en funcion a horas de sol.

Método Serruto.

a. Método de Hargreaves en funcion a la temperatura

Para determinar la ETP en el presente método se utilizé la

siguiente formula (Vasquez y Chang, 1992):
ETP =MF*TMF * CH * CE
TMF = (9/5) *°C + 32
CH = 0.166*(100-Hr)¥?; para Hr > 64%

CH =1, para Hr < 64%

CE =1+0.04 (E/2000 m.s.n.m.)
Donde:

ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes).
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MF : Factor mensual de latitud.

TMF : Temperatura media mensual (°F).

CH : Factor de correccion para la humedad relativa.

Hr : Humedad relativa media mensual (%).

CE : Coeficiente de correccion para la elevacion del lugar.

E : Altitud de la zona de estudio (m.s.n.m.).
b. Método de Hargreaves en funcion a horas de sol

Para determinar la ETP en el presente método se utilizd la

siguiente formula (Vasquez y Chang, 1992):

ETP =0.0075 * RSM * TMF

RSM = 0.075 * RMM * S05
RMM = Ra * DM

S =(n/N)*100

TMF = (9/5) * °C + 32

Dénde:

ETP : Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

RSM: Radiacion solar equivalente en (mm/mes).

RMM: Radiacion extraterrestre equivalente en mm/mes.
Ra : Radiacion extraterrestre equivalente en mm/dia.
DM : Namero de dias del mes.

S : Porcentaje de horas de sol.

n :Horas de sol promedio del lugar.
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N : Horas de sol posible segun la altitud.

TMF : Temperatura media mensual (°F).
c. Método Serruto

Para determinar la ETP en el presente método se utiliz la siguiente
formula (Serruto, 2003):

ETP = 0.003(RS)25 + 0.16(T)0-88

Dénde:

ETP : Evapotranspiracion potencial, en mm/dia.

RS : Radiacion solar extraterrestre expresada en equivalente de

evaporacion en mm/dia.

T : Temperatura media mensual, en °C

3.4.4 ESTIMACION DE FASES FENOLOGICAS PLANTEADAS POR LA
FAO Y LESCANO PARA DETERMINA EL Kc ASUMIDO POR LA
METODOLOGIA FAO
Para la determinacion del Kc asumido, se utiliz6 la metodologia

propuesta por la FAO en su publicacién N° 24 citado por (Doorembos y Pruit,

1982), donde se utiliza la relacion de ETP y la frecuencia de riego para el Kc

de la primera fase. Para obtener los valores apropiados de Kc, agrupandose

el ciclo del cultivo en cuatro fases de desarrollo.

En el cuadro 8, se muestra la adecuacion de las fases fenoldgicas del

cultivo de papa a las fases propuestas por la FAO.
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Cuadro 8. Adecuacién de las fases fenoldgicas del cultivo de papa

a las cuatro fases propuestas por la FAO.

Fases fenologicas del cultivo de
FASES FAO .
papa (*)

| : Fase inicial 1.Emergencia
Il: Fase de desarrollo 2. Inicio de formacion de estolones.

3. Inicio de tuberizacion.
Ill: Fase media 4. Inicio de la floracién

5. Final de la floracién
IV : Fase final 6. Final de la tuberizacion.

7. Madurez fisiologica

(*) Fuente: Lescano (1994).

3.4.5 CALCULO DE LA ETC POR LOS METODOS INDIRECTOS

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETC) por los
diferentes métodos indirecto se utilizé la siguiente ecuacion (Vasquez y
Chang, 1992):

ETC=Kc x ETP
Donde:
ETC = Evapotranspiracion del cultivo, en mm/dia.
Kc = Coeficiente de cultivo (método FAO).

ETP = Evapotranspiracion potencial del cultivo, en mm/dia.
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3.4.6 CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA (PE)

Para poder determinar la precipitacion efectiva, fue necesario analizar
la precipitacion total, con la finalidad de determinar el valor probable de la

precipitacion que cae.

La formula utilizada para determinar el valor probable de la

precipitacion es la de Weibull, cuya ecuacion matematica es:
f=(m/N+1)*100
Donde:

f : Frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
m . Valor de posicién de lluvia ordenada en forma creciente.

N : NUmero total de valores de precipitacion mensual.

La probabilidad de ocurrencia de la lluvia que se adopte, dependera del
valor econémico del cultivo, teniendo en cuenta por lo general un valor de 75
% de probabilidad de ocurrencia como el mas adecuado Vasquez y Chang
(1992).

Para determinar la precipitacion efectiva, se utilizd el método de Water
Power Resources Service (WPRS — USA), que considera la precipitacion

efectiva (cuadro 9)

Cuadro 9. Distribucion de la PE por Water Power Resources Service

USA.
Incremento de la precipitacion | % de la precipitacién Efectiva
pluvial (mm)
S 0
30 95
55 90
80 82
105 65
130 45
150 25
>155 5

Fuente: Vasquez y Chang, 1992.
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3.4.7 CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA DEL CULTIVO

Para establecer la demanda de agua en el cultivo de papa, se utilizé la

ecuacion propuesta por Vasquez y Chang (1992).
Da=ETC - PE
Donde:

Da : Necesidad de riego o demanda de agua (mm/mes, m%ha).

ETC : Evapotranspiracion real o actual (mm/dia, mm/mes).
PE : Precipitacion efectiva (mm).
3.4.8 DESCRIPCION EXPERIMENTAL

El trabajo de investigacién se ejecuté en la campafia agricola 2010 —
2011, instalando el tanque de cultivo con un area de 1.44 m? siendo el area
experimental, realizando la siembra del cultivo de papa dentro del TC, cuyos

factores de estudio fueron:

e Cultivo de papa (solanum tuberosum Var. Silver) y sus diferentes fases
fenologicas segun Lescano (1994).

e Elclimay su comportamiento en la campafa agricola.

e El contenido de humedad del suelo facilmente disponible durante el

desarrollo del cultivo (porcentaje de humedad gravimétrica)
Las variables de respuesta que se plantearon fueron los siguientes:

e Necesidad de agua durante el periodo vegetativo del cultivo (mm.
m3/ha).

e Lamina de agua evapotranspirada por fases del periodo vegetativo del
cultivo.

o Coeficiente del cultivo (Kc) de las diferentes fases fenoldgicas del cultivo

(adimensional).
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3.4.9 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

3.4.9.1 PREPARACION DEL SUELO

La preparacion del terreno se realizé dentro del tanque de cultivo del
lisimetro para el cual se utiliz6 un zapapico, como también se realizé en el
campo de cultivo fuera del lisimetro, eliminando los terrones dejando el suelo

mullido, listo para la siembra.

3.4.9.2 PLANTACION

La plantacion se realizd6 el 04 de noviembre del 2010, a un
distanciamiento de 0.70 m entre surcos, 0.25 m entre plantas, y a una
profundidad de siembra de 0,20 m, dimensiones que se utilizaron en el tanque

de cultivo, como también en el campo de cultivo.

3.4.9.3 LABORES CULTURALES

e Deshierbo. El deshierbo se realizé manualmente, tres dias antes del
primer aporque, con la ayuda de un zapapico con la finalidad de eliminar
las malas hierbas y de esta manera evitar la competencia de luz, agua
espacio y nutrientes entre el cultivo y las malas hierbas.

e Primer aporque. Se realizé 29 de diciembre del 2010, cuando la planta
alcanzo los 20 cm de altura, la labor fue realizada manualmente con la
ayuda de un zapapico, colocando una capa de tierra hasta el cuello de la
planta a fin de favorecer la formacion de estolones y evitar el ingreso de
algunas plagas.

e Segundo aporque. Se realizo el 02 de febrero del 2011, cuando la
planta alcanzé6 los 50 cm de altura, la labor se realiz6 manualmente con

la ayuda de un zapapico, cubriendo con tierra los tallos aéreos.

3.4.9.4 COSECHA

La cosecha se realiz6 el 04 de abril del 2011 en forma manual, cuando
la planta alcanzé su madurez fisioldgica, utilizando un piquillo con mucho

cuidado para no dafar los tubérculos, luego se expusieron al sol por un par de
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horas para luego pesarlo, obteniendo de esta manera el rendimiento en
kg/1.44 m?, Kg/m? y Kg/ha.

3.4.10 OBSERVACIONES EN EL EXPERIMENTO

3.4.10.1 FASES FENOLOGICAS DEL CULTIVO

El cultivo de la papa segun (Lescano, 1994) presenta siete fases

fenolbgicas, de acuerdo a la duracién de su periodo vegetativo, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Cuadro 10. Duracion de las fases fenoldgicas del cultivo de papa.

Dias N°
Fase fenolégica Dias  después | N° Fecha promedio de
de la papa de la siembra (*) | De dias después de | dias
pap y emergencia (-) | (I) (I la siembra
(1) (1 ()
Emergencia 25-35 (%) 35 05/12/2010 32 32
Formacién de estolones 15-20(-) 20 22/12/2010 49 17
Inicio de tuberizacion 35-40(-) 20 11/01/2010 69 20
Inicio de floracion 20-25 25 27/01/2011 85 16
Final de floracion 55 -85 (*) 20 24/02/2011 113 28
Final de tuberizacién 15 16/03/2011 133 20
Madurez fisiolégica 135 -145 () 10 04/04/2011 152 19
Total periodo vegetativo: 145 152 152

(I): Duracion en dias de las fases segun (Lescano, 1994)
(I): Duracion en dias de las fases observadas

En el cuadro 10, se muestra una comparacion de la duracién de las

fases fenoldgicas del cultivo, el periodo vegetativo que es de 145 dias segun

Lescano (1994), con respecto a la duracién de las fases fenoldgicas y la

duracion del periodo vegetativo con 152 dias, observadas en el tanque de

cultivo sistema lisimetro NFC durante la campafia agricola 2010 - 2011.

El cultivo en estudio presentd un periodo vegetativo de 152 dias, el cual

se encuentra dentro del rango indicado por Rodriguez (2000), donde

menciona que la variedad silver es semiprecoz con un periodo vegetativo de

140 a 155 dias.
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Es asi que en la tabla anterior se muestra la duracion del periodo
vegetativo del cultivo papa por fases fenoldgicas, que fue instalado en el
tanque de cultivo del lisimetro sistema NFC.
3.4.10.2 ALTURA DE LA PLANTA DE PAPA

Cuadro 11. Altura de planta (cm) por fase fenoldgica en lisimetro (TC).

Fase Fenologica Altura de la planta (cm)
Emergencia 15.00
Inicio de formacion de estolones 30.00
Inicio de tuberizacion 50.00
Inicio de floracion 85.00
Final de floracion 110.00
Final de tuberizacion 80.00
Madurez fisiolégica 40.00

En el cuadro 11, se muestra el comportamiento de la altura promedio
de la planta dentro del tanque de cultivo del lisimetro en sus diferentes fases
fenolégicas. Segun Rodriguez (2000), la variedad silver alcanza su desarrollo
a una altura mayor a 80 cm. sin embargo el cultivo en estudio alcanz6 su
madurez a una altura de 110 cm, debido las condiciones que se presentd en
el tanque de cultivo del lisimetro como la humedad que fue constante, las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y el abonamiento con estiércol de
vacuno durante los aporques que se realizaron, lo cual favorecié al desarrollo

de la planta.

En el grafico 4, se ilustra que en la primera y segunda fase del cultivo el
crecimiento de la planta no es acelerado, mientras que a inicio de floracion la
planta empieza a tomar altura, alcanzando su maximo crecimiento al final de

la floracién, mostrando su senescencia al final de la tuberizacion, llegando a
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una altura de 80 cm, y de esta manera alcanza su madurez fisiolégica a una

altura de 40 cm.

Grafico 4. Comportamiento de altura de planta en el tanque de cultivo,
por fases fenoldgicas.

ALTURA DE PLANTA
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E a0
c
v 60
g
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Emergencia Inicio de Inicio de Inicio de Final de Final de Madurez
formacion tuberizacion floracion  floracion  tuberizacion fisiologica
de estolones
Fases fenoldégicas

3.4.10.3 RENDIMIENTO OBTENIDO

Para la evaluacion del rendimiento, se estimo la produccion en Kg por
hectarea tomando en cuenta desde el tubérculo mas grande hasta el més

pequeio.

En el cuadro 12, se observa el rendimiento obtenido para el cultivo de
la papa dentro del tanque de cultivo de lisimetro instalado en el CIP — llipa de

la UNA Puno durante la campafia agricola 2010 — 2011.

Se puede apreciar que en el tanque de cultivo sistema NFC el
rendimiento obtenido es de 8 Kg/1.44 m?, lo que nos indica que en 1 hectarea
podemos obtener un rendimiento de 56007 kg./has, con una produccion de 56
TM/has, teniendo en cuenta que el peso maximo y minimo de tubérculos por

planta son de 1,652 y 1,124 Kg/planta respectivamente.
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Cuadro 12. Produccion y rendimiento de tubérculo papa en lisimetro

(TC) y campo de cultivo.

LISIMETRO (TC) CAMPO DE CULTIVO
DETERMINACION > > >
Enl44m” [ En1.00 m En 1.00 m

N. de plantas (und.) 6 4 4
Peso maximo de tubérculo/planta (gr.) 1652 1147 1140
Peso minimo de tubérculo/planta (gr.) 1124 781 750
Peso promedio por tubérculo/planta (gr.) 1344 933 927
PESO TOTAL (gr). 8065 5601 4610
Produccion : (kg) 8 6 4.61
Rendimiento (Kg/Ha) 56007 56007 46100
Rendimiento (t/Ha) 56 56 46.1

El rendimiento obtenido en la presente campafia supera a los
rendimientos logrados en el trabajo de investigacion realizado por Rodriguez
(2000), obteniendo un rendimiento de 42,540.0 Kg/Ha en el CIP — Camacani y
45,140 Kg/Ha en el CIP - llipa, rendimientos que se obtuvieron en campo,

Se logré un mayor rendimiento para esta variedad, debido a que las
condiciones edafo — climaticas son buenas y favorables, puesto que la textura
del suelo en el que se desarroll6 el cultivo es franco arcilloso siendo un suelo
bueno para el normal crecimiento y desarrollo del cultivo de la papa, excepto
por el contenido de nitrogeno que fue bajo, sin embargo se le aplico estiércol
de vacuno fermentado al momento de la plantacion y durante los dos
aporques que se realizaron, para que de esta manera no se presente
problemas durante el desarrollo del cultivo, por otro lado la dotacidén de agua
que fue suministrado por el tanque alimentador (TA), son aguas que se
encuentran en la clasificacién de buena calidad para todo tipo de cultivo, cabe
mencionar que la no presencia de plagas y enfermedades, fue un factor que
favorecié al cultivo, ademas que en el tanque de cultivo se conservo la
humedad aproximada a capacidad de campo en la zona radicular del cultivo y

las labores culturales que se realizaron fueron oportunamente.

3.4.10.4 COMPORTAMIENTO DE HUMEDAD DEL SUELO

Durante el periodo de ejecucion del experimento se determind la

humedad del suelo en porcentaje utilizandose el método gravimétrico, para tal
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caso se tomd una muestra de suelo a una profundidad de 30 cm., los

resultados obtenidos se muestran en el cuadro (13).

En el siguiente cuadro se muestra la humedad gravimétrica en
porcentaje a una profundidad de 30 cm. desarrollandose en tres evaluaciones
en distintas fechas obteniendo un promedio de contenido de humedad de
23.41%, determinandose de esta forma que se encuentra dentro del rango de

capacidad de campo (23 — 31 %) para un suelo franco arcilloso Serruto
(2003).

Cabe mencionar que el comportamiento de humedad en el suelo
durante la presente campafa agricola permiti6 que el suelo se encuentre a
capacidad de campo, para que el cultivo pueda desarrollarse sin ninguna

dificultad y asi poder lograr un buen rendimiento.

Cuadro 13. Determinacion de la densidad aparente y humedad del suelo.

Densidad aparente (g/cm?) Humedad gravimétrica (%)
1° 2° 3° Prom. 1° 20 3° Prom.

Eval. | Eval. | Eval. Eval. | Eval. | Eval.

Profundidad
(cm)

W
o

1.328 | 1.329 | 1.331 | 1.329 |21.73 |23.39 | 25.12 | 23.41

3.4.10.5 HUMEDAD DEL SUELO

Para determinar la humedad del suelo se usé el método gravimétrico el
cual es considerado como un método directo, en donde se toma una muestra
a una profundidad de 30 cm. del tanque de cultivo, luego se llevo a estufa por
24 horas a una temperatura de 105 °C. Para determinar el porcentaje de

humedad que contiene el suelo, para ello se utilizé la siguiente formula:
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W = (Mw/ Ms) *100

Mw = Mt - Ms

W : % humedad del suelo
Mt : Peso de suelo humedo
Ms : Peso de suelo seco
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE PAPA (ETC) PARA
FASES DEL CRECIMIENTO VEGETATIVO

4.1.1 METODO DEL LISIMETRO

Los valores obtenidos de la evapotranspiracion para cada fase
fenolégica del periodo vegetativo del cultivo de papa variedad silver, se
determinaron por lecturas directas y diarias, obteniendo la cantidad de agua
consumida en el tanque alimentador (TA) del lisimetro sistema NFC, que
sirvi6 como base para la determinacién del coeficiente del cultivo Kc, que
vienen a ser las caracteristicas fenoldgicas propias del cultivo que responden

a los efectos de los factores climaticos de la zona en estudio.

Cuadro 14. ETC Método de lisimetro NFC, ETP (Ev) Kc. Campafia
agricola 2010-2011. lllpa — Puno.

N2 de FASEFAO| N2de ETC ETP
Fases fenologica del cultivo de papa ETC(mm Kc
: PR pias | ETC™ )| i) | (mm®) | (rm)
Emergencia 32 84,64 I 32 8464 | 184,59 | 0,46
In?c!o de formafaor.] de estolones 17 63,02 I 3 15347 67,83 | 0,96
Inicio de tuberizacion 20 90,45 78,66 | 127
Imuo dela roragon 16 83,77 i 1 24149 64,13 | 141
final de la floracion 28 157,73 92,72 | 1,80
Final de Ia.tlljben-zauon 20 84,03 v 39 13116 62,70 | 1,35
Madurez fisiologica 19 47,14 52,35 | 0,96
TOTAL 152 | 610,76 152 610,76 | 603,0

* Adecuacion a fase fenolégica de desarrollo propuesta por la FAO
(Doorembos Pruit, 1982)

En el cuadro 14, se muestra los resultados consolidados para el cultivo
de papa en sus siete fases fenoldgicas segun Lescano (1994), alcanzando su
desarrollo en un periodo vegetativo de 152 dias y a la adecuacién en las
cuatro fases fenologicas propuestas por la FAO Doorembos y Pruit (1982); es
asi que se muestra los valores obtenidos de la evapotranspiracion del cultivo

(ETC), la evapotranspiracion potencial (ETP); en el cual, la evaporacion del
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cultivo de papa esta en funcion directa al estado de desarrollo de las plantas,
como también se muestra el coeficiente de cultivo (Kc) para cada fase
fenoldgica.

El cuadro en referencia muestra la evapotranspiracion obtenida para el
cultivo de papa, siendo de 610.76 mm de |Amina hidrica (6107.6 m3ha),
teniendo en cuenta que la fase fenoldgica de mayor consumo de agua es al
final de la floraciébn con 157.73 mm de lamina de agua, seguido con el inicio
de tuberizaciéon con 90.45 mm de lamina de agua, observando de esta forma,
gue en estas fases el cultivo presenta un mayor requerimiento hidrico, debido
a que el cultivo se encuentra en pleno desarrollo y la planta cuenta con mayor
cantidad de follaje, es por ello que los procesos de evaporacion y
transpiracion son mayores; mientras que, la fase con menor consumo de agua
es en la madurez fisioldgica con 47,14 mm de lamina hidrica, puesto que en
esta fase las hojas empiezan a marchitarse. Observandose de esta manera,
gue las etapas en que el cultivo requiere mayor cantidad de agua, es desde el
inicio de la tuberizacién hasta el final de la tuberizacion; donde las plantas
alcanzaron mayor crecimiento de altura grafico (4), desarrollandose en esta

etapa una mayor actividad fisioloégica de las plantas.

Los resultados obtenidos de ETC para el cultivo de papa en el lisimetro
sistema NFC puede considerarse, que es confiable y aceptable para las
condiciones de la zona, debido a que los factores que influyen en la ETC
como son las temperaturas registradas durante la campafia agricola 2010 —
2011 son ligeramente superiores a las temperaturas normales, como también
la humedad que se mantuvo en el tanque de cultivo y considerando también

la adecuada conduccion del experimento.

Cabe mencionar que en trabajos similares en cuanto a la
evapotranspiracion en el cultivo de papa por el método lisimetro existe en la
variedad imilla negra realizado por Coila (1981), obteniendo un ETC de
573.94 mm de lamina hidrica, indicAndonos que en variedades distintas las

exigencias del consumo de agua son diferentes, esto debido a la duracion del
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periodo vegetativo del cultivo, a los factores ambientales que se presentan en

cada zona.

Considerando los resultados mostrados en el cuadro 14, se comprueba
lo mencionado por Santa Olalla (2005), la transpiracion aumenta a medida
que crece y se desarrolla la cubierta vegetal, de manera que cuando la
cobertura es total, la transpiracion es la fuente principal de la perdida de agua,
pudiendo estar entre el 90 a 95 % la evapotranspiracion (ET).

Grafico 5. Variacion diaria de la evapotranspiracion del cultivo de papa.
Método lisimetro

VARIACION DE LA ETC. (mm)

7.00
5.00
4.00 /V‘\/ \-\.
3.00

_/\/"/ \'\. —FETC
2.00

o A

ETC. Diario {(mm)

1.00

0.00

NOVIEMBRE DICIEMBRE EMNERO FEBRERO MARZO ABRIL
Meses

Los ultimos 27 dias del mes de noviembre 2010.
Los primeros 4 dias del mes de abril 2011.

En el grafico 5, se ilustra la variacion de la evapotranspiracion del
cultivo (ETC) en el cultivo de papa, obtenido por el método directo del
lisimetro, datos que se obtuvieron de las lecturas diarias del consumo de
lamina de agua dentro del tanque de cultivo, registradas por el limnimetro,
ubicado en el tanque alimentador, de esta manera mostrarnos los puntos
maximos y minimos que se presentaron en el estado de desarrollo del cultivo

de papa durante el periodo vegetativo que fue de 152 dias, la variacion
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mostrada se debe basicamente al comportamiento meteorolégico ocurrido

durante la campafa agricola 2010 — 2011.

4.1.2 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)
POR METODOS INDIRECTOS

En la estimacién de la Evapotranspiracién potencial ETP por métodos
indirectos, se determinaron por tres métodos los cuales fueron: Hargreaves en
funciéon a la temperatura, Hargreaves en funcion a horas sol y el método
Serruto, en donde cada método requiere de algunos parametros de

informacion meteorolégica

En el cuadro 15, se muestra los resultados obtenidos para cada
método, en cada fase fenologica y en un periodo vegetativo de 152 dias,
demostrandonos que en método Hargreaves en funcion a la temperatura dio
como resultado 685,74 mm, seguido por el método Serruto con 674,13 mm y

finalmente el método Hargreaves en funcién a horas sol con 505,04 mm.

Cuadro 15. Evapotranspiraciéon potencial (ETP) estimados por métodos
indirectos para el cultivo de papa en mm.

N2 de FASE |[HARGRE| HARGRE
FASES FENOLOGICAS Dias | (FAO¥) ) F{hor. Sol) SERRUTO

Emergencia 32 I 148,94 116,96 147,30
Inicio de formacion de estolones 17 Il 81,79 59,45 79,58
Inicio de tuberizacion 20 Il 95,55 69,53 94,18
Inicio de la floracion 16 [l 76,01 55,36 75,71
final de la floracion 28 [l 126,99 89,09 126,67
Final de la tuberizacion 20 \ 81,68 59,63 80,09
Madurez fisioldgica 19 \ 74,78 55,03 70,59

TOTAL 152 685,74 505,04 674,13

* Adecuacion a fase fenologica de desarrollo propuesta por la FAO
(Doorembos Pruit, 1982).
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4.1.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO POR
LOS METODOS INDIRECTOS

Los valores obtenidos para la evapotranspiracion del cultivo ETC por
métodos indirectos se determinaron por los tres métodos diferentes, en base
a datos meteoroldgicos diferentes, como también a la aplicacion de formulas

diferentes, observandose en el cuadro 16.

Para estimar la evapotranspiracion del cultivo en cada uno de los
métodos y para cada fase fenoldgica del cultivo de papa durante su periodo
vegetativo, se optd por utilizar los valores de Kc asumido que se muestra en
la tabla 21 los que fueron aplicados para calcular la ETC por los tres métodos

indirectos.

En el cuadro 16, se muestra los valores obtenidos de Ia
evapotranspiracion del cultivo como son Hargreaves en funciébn a la
temperatura, método Serruto y Hargreaves en funcién a horas sol con 588.87,
579.42 y 429.81 de lamina hidrica respectivamente, mostrandonos que los

dos primeros valores se acercan al ETC del método directo del lisimetro.

Cuadro 16. Evapotranspiraciéon del cultivo de (ETC) de papa por
diferentes métodos para cada fase fenolégica en mm de

ldmina de agua. Campafia agricola 2010-2011; llipa.

Ne de HARGRE. | HARGRE.

FASES FENOLOGICAS Biag LISIMETRO FT) F(H. SOL) SERRUTO
Emergencia 32 84,64 74,47 58,48 73,65
Inicio de formacion de estolones 17 63,02 53,98 39,23 52,52
Inicio de tuberizacion 20 90,45 89,82 65,36 88,53
Inicio de la floracion 16 83,77 85,89 62,56 85,56
final de la floracion 28 157,73 140,96 98,88 140,55
Final de la tuberizacion 20 84,03 81,68 59,63 80,02
Madurez fisiologica 19 47,14 62,07 45,67 58,59

TOTAL 152 610,76 588,87 429,81 579,42

68

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Sin embargo, también se puede observar que en la fase fenoldgica con
mayor evapotranspiracion del cultivo fue al final de la floracion con respecto a
los cuatro métodos como son método directo e indirecto, debido a que en esta
fase hay un buen comportamiento del clima, existe una mayor cobertura
vegetal, con un contenido de humedad apropiada para el suelo, el nUmero de
dias y la cantidad de follaje son mayores y es por estas razones que la

evapotranspiracion es mayor.

Grafico 6. Curva de evapotranspiracion de cultivo (ETC) de papa,
obtenido por diferentes métodos en base a la metodologia
propuesta por la FAO.
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En el grafico 6, se ilustra las curvas de evapotranspiracion de cultivo
determinados por los cuatro métodos directo e indirectos durante la camparfa
agricola 2010 - 2011, observando que la curva por el método lisimetro que es
el directo se encuentra por encima de los métodos indirectos, sin embargo las
curvas por el método Hargreaves en funcién a la temperatura y el método del
Dr. Serruto son los que se aproximan a la curva del método directo, teniendo
en consideracion que los datos meteorologico y las formulas aplicadas son

diferentes, que probablemente se ajuste a un determinado lugar.
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4.1.4 ANALISIS ESTADISTICO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE
CULTIVO (ETC)

El andlisis estadistico se realiz6 con la finalidad de corroborar el
andlisis de los resultados de evapotranspiracion del cultivo de papa,
empleandose el Disefio Bloque Completo al azar (DBCA), donde los métodos
utilizados para la obtencion de ETC fueron los tratamientos, mientras que las
fases fenoldgicas propuestas por la FAO en su publicaciéon N°24 fueron los

Bloque

En el cuadro 17, se observa los resultados obtenidos de
evapotranspiracion de cultivo ETC, por los diferentes métodos, para cada fase

fenolégica propuesta por la FAO.

Cuadro 17. Evapotranspiracion del cultivo de (ETC) de papa por
diferentes métodos para cada fase fenologica propuestas
por las FAO en mm de lamina de agua. Campafa agricola
2010-2011; lllpa

BLOQUES TRATAMIENTOS (Meétodos)

FASE

FENOLOGICA LISIMETRO | HARGRE F (T) |HARGRE F (H. Sol] SERRUTO
(dias)

[. INICIAL 84,64 74,47 58,48 73,65
[I. DESARROLLO 153,47 143,80 104,59 141,05
1. MEDIA 241,49 226,85 161,44 226,10
IV. FINAL 131,16 143,75 105,30 138,61
TOTAL 610,76 588,87 429,81 579,42

Cabe mencionar que, para el agrupamiento de las fases fenoldgicas
segun Lescano (1994), a las fases segun la FAO en su publicacién N° 24
Doorembos y Pruit (1982), se observé “in situ” el proceso de desarrollo del
cultivo y el nimero de dias de acuerdo a la duracién de las fases fenoldgicas
segun Lescano (1994), durante la campafia agricola 2010 — 2011, en lo que

fue ejecutado el experimento, como se menciona a continuacion:
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FASE INICIAL: Se considera esta fase desde la plantacion hasta el 10% de la
cobertura vegetal, el cual agrupa la fase de emergencia con un periodo
vegetativo de 32 dias.
FASE DE DESARROLLO: Comprende desde el final de la fase inicial hasta
gue se llegue a una cobertura sombreada efectiva completa del orden del 70
a 80 %; agrupando la fase de inicio de formacion de estolones y la fase de
inicio de tuberizacion con un periodo vegetativo de 37 dias.
FASE MEDIA: Comprende desde que se obtiene la cobertura efectiva
completa hasta el momento de iniciarse la maduracion que se hace evidente
por la decoloracion de las hojas, agrupando las fases de inicio de floracion y
la fase final de floracion con un periodo de 42 dias.
FASE FINAL: Esta fase agrupa las fases de final de tuberizacion y la fase
madurez fisiologica.

El cuadro 18, muestra el andlisis de variancia (ANVA), observando que
existe altas diferencias estadisticas significativas para bloques que vienen a
ser las fases fenoldgicas, afirmandose que el requerimiento de agua en el
cultivo de papa son diferentes para cada fase fenologica del cultivo, debido a
la duracién de cada fase fenolégica que se presenta en dias y al indice foliar
del cultivo, también se puede presenciar la diferencia significativa en
tratamientos que vienen a ser los métodos directo e indirectos para la
obtencién de la evapotranspiracion del cultivo (ETC), indicando que cada
método presenta diferentes necesidades hidricas debido a las diferentes

variables meteoroldgicas y coeficiente, utilizadas para cada formula.

Cuadro 18. Andlisis de variancia de evapotranspiracién del cultivo de
papa en la localidad de lllpa — Puno.

FUENTE DE Ft 0,05 | Ft 0,01 | .
v GL SC CM Fc Sig.
VARIAVILIDAD 0,05 0,01
BLOQUE (FASES) 3 | 40382,2075| 13460,7358| 92,6719| 3,86 6,99 |**

TRATAMIENTO (MET.) 3 5123,35154( 1707,78385( 11,7574| 3,86 6,99 |**
ERROR EXPERMENTAL 9 1307,2643|  145,2516
TOTAL 15 | 46812,8233

CV=8.85%
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En el cuadro 18, se presenta el ANVA donde la Ft tanto para bloques
como para tratamiento nos muestra que existe alta diferencia estadistica
significativa, lo que nos indica que en las diferentes fases fenoldgicas
(bloques) del cultivo de papa los requerimientos de agua en el cultivo son
diferentes en cada fase. Como también para los tratamientos (métodos),
resultado justificable por el empleo de diferentes variables meteorologicas y
coeficientes en cada formula, lo que indica que algin método es diferente en
la obtencién de ETC de la papa.

Por otro lado se puede observar el coeficiente de variabilidad de
CV = 8.85 %, el cual es considerado como aceptable para el tipo de
experimento realizado, como indica Velasquez (1990), donde considera la
escala para calificar la posicion de los experimentos en campo en base al
coeficiente de variabilidad siendo: de 5 — 10 excelente, 11-15 muy bueno, 16
— 20 bueno, 21 — 25 regular, 26 — 31 mala y mayores a 31 muy mala,
considerandose que el trabajo fue ejecutado adecuadamente, indicandonos
gue los datos obtenidos son confiable y para ello se realizara las pruebas de
comparacion de medias de tukey a una probabilidad 0.05 para promedios de

fases fenologicas y para promedios de métodos de ETC.

Cuadro 19. Prueba de significancia Tukey (p<0.05) para promedio de
fases fenoldgicas del cultivo de papa en la localidad de lllpa

— Puno.
Orden de merito | Fases fenologicas | ETC (mm) p<0.05
1 Media 213,97 |a
2 Desarrollo 135,73 b
3 Final 129,71 b
4 Inicial 72,81 C

En el cuadro 19, se observa los resultados de la prueba de significancia
Tukey a una probabilidad de p< 0.05, mostrando una variabilidad en la
evapotranspiracion del cultivo para cada fase fenoldgica, en un periodo
vegetativo de 152 dias en el cual la fase de mediados difiere estadisticamente
de las demas fases con una evapotranspiracion de 213,97 mm siendo en
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esta fase de mayor consumo de agua, seguido por las fases de desarrollo y
final con 135,73 y 129,71 mm respectivamente, el cual no difieren
estadisticamente y por ultimo la fase fenolégica que solo requiere de 72,81

mm de agua con una diferencia significativa.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados podemos mencionar, que
la fase en que el cultivo de papa variedad silver requiere de mayor cantidad
de agua es en la fase de mediados; debido a que abarca el mayor nimero de
dias y es donde la planta presenta gran cantidad de follaje, por lo que existe
una mayor actividad fotosintética y se presenta un mayor desarrollo de los
tubérculos, por lo que la demandad de agua es mayor y es considerada la

fase fenolégica mas exigente durante todo el periodo vegetativo.

Cuadro 20. Prueba de significancia  Tukey (p<0.05) para entre

métodos de obtencion de ETC de papa en la localidad de

lllpa — Puno.
Orden de merito Metodos ETC (mm) | p<0.05
1 Lisimetro 152,69
2 Hargreaves F (T) 147,22
3 Serruto 144,85
4 Hargreaves F (Hs) 107,45 b

En el cuadro 20, se muestra los resultados de la prueba de
significancia tukey a una probabilidad de p<0.05 para los métodos utilizados
para determina la evapotranspiracion, en un periodo vegetativo de 152 dias,
donde se puede observar que el método directo, como es el lisimetro
presenta una evapotranspiracion de 152.69 mm, seguido del método de
Hargreaves en funcibn a la temperatura y. Serruto con una
evapotranspiracion de 147.22 y 144,85 mm respectivamente, por lo que no
existe diferencias estadisticas significativas y finalmente el método de
Hargreaves en funcion a horas sol con 107,45 mm, siendo inferiores

estadisticamente a los demas métodos.
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Cabe mencionar que el método lisimetro es estadisticamente superior y
el mas confiable para determinar la evapotranspiracion, con respecto a los
otros métodos utilizados, debido a las variables meteoroldgicas aplicadas, sin
embargo, el método de Hargreaves en funcién a la temperatura y el método
Serruto son los mas cercanos al método directo por los que se puede decir

gue son factibles su utilizacion para la determinacion de ETC en el cultivo de

papa.
4.2 COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) PARA EL CULTIVO DE PAPA

4.2.1 DETERMINACION DE COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) POR EL
METODO DEL LISIMETRO

Teniendo en cuenta que existen otras fuentes para asumir el
coeficiente de cultivo Kc, como son los Organismos Internacionales y
Nacionales; asi tenemos la Organizacion de las Naciones Unida para la
Agricultura y la alimentacion (FAO), el Departamento de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos de Norte América y la Asociacion de Ingenieros
Civiles (ASCE), no obstante existen diferencia en cada uno, debido a que
publican resultados como una referencia a una informaciéon técnica y no para
asumirlos, que responden a condiciones climaticas edafologicas propias de
cada zona, es por ello la necesidad de obtener valores de coeficiente de

cultivo (Kc) a través del lisimetro para las condiciones del altiplano de Puno.

En la determinacién del coeficiente del cultivo (Kc) por el método de
lisimetro primero se determind la variacion temporal de la ETP durante la
campafa agricola 2010 — 2011, mostrandonos en la (Grafico 7), ETP que se
obtuvo a partir de la evaporacion diaria registradas durante la campafa
agricola, en base a esa informacién se logré determinar el Kc para el cultivo

de papa método lisimetro sistema NFC (Cuadro 28).
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Grafico 7. Variacion diaria de la evapotranspiracion potencial en funcion
a la evaporacion del tanque Alimentador.
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El grafico 8, muestra la curva de coeficiente de cultivo (Kc), en las
diferentes fases fenolégicas segun (Lescano, 1994), durante la duracion del
periodo vegetativo del cultivo de papa; en donde se observa la variacion de
los valores obtenidos del Kc, desde la emergencia con un Kc = 0,46 en el
cual la superficie del suelo esta con poca cobertura vegetal, alcanzando a su
maximo valor en la fase fenolégica de final de floracién con un Kc = 1,8 los
cuales ocurrieron durante los meses de diciembre, enero y febrero, donde las
temperaturas medias registradas fueron de 10,8°C, 11,3°C y 10,6°C
respectivamente; a partir de ahi descendiendo su valor, hasta alcanzar la
madurez fisioldgica con un Kc = 0.96, en donde las hojas empiezan a tomar

color amarillo y decaerse habiendo poco actividad fotosintética de la planta .
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Grafico 8. Curva de coeficiente de cultivo (Kc) por fases fenoldgicas,

para el cultivo de papa. Método del lisimetro NFC.
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4.2.2 ESTIMACION DE COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) ASUMIDO POR
LA METODOLOGIA FAO

Los valores obtenidos para el coeficiente de cultivo Kc por la
metodologia FAO, se estimaron de acuerdo a la duracion del periodo
vegetativo en el cultivo de papa, graficAndose la curva de Kc (segun la
metodologia propuesta por la FAO), y a partir del cual se obtuvo los valores
interpolados del grafico (grafico 9) y optando el valor medio de Kc para cada
fase fenologica (tomando en referencia a la duracion de las fases fenoldgicas

observados en el sistema de lisimetro).

En el cuadro 21, se muestra la adecuacion de las fases fenoldgicas
observadas en el campo segun Lescano (1994) a la metodologia propuesta
por la FAO y observandose de esta forma los valores de Kc interpolados que
corresponden a cada fase fenologica del cultivo de papa. Los valores
obtenidos que se encuentran dentro del rango de 0,50 a 1,13 con una media
de 0,88, siendo menores a los obtenidos por el método lisimetro (tabla 14),

gue se obtuvo una media de Kc = 1,17 demostrandonos que existe una
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variacion relativa en cuanto a los valores determinados por ambos métodos,
dicho esto se considera que los datos obtenidos por el método directo son

confiables, puesto que son datos obtenidos de la misma zona.

Cuadro 21. Coeficiente de cultivo interpolado a partir de la curva Kc

(FAOQ).
Kc
N2 de Kc FASE
FASES FENOLOGICAS Dias | Asumido | (FAO*) Asumido
(FAO¥*)

Emergencia 32 0,50 [ 0,50
Inicio de formacion de estolones 17 0,66 " 0.82
Inicio de tuberizacion 20 0,94 ’
Inicio de la floracion 16 1,13

- - [l 1,11
final de la floracion 28 1,11

Final de Ia.tl.Jberl.zaaon 20 1,00 v 0,93
Madurez fisiologica 19 0,83
TOTAL 152

Sin embargo, se puede observar que los valores mayores de Kc
corresponden a las fases inicio de floracion y final de floracion con Kc de 1,13
y 1,11 respectivamente, demostrandose asi que en estas dos fases el cultivo
presenta mayor desarrollo vegetativo, como también se muestra un Kc de

1.11 en la tercera fase siendo el valor mas alto, para la metodologia FAO.
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4.3 CALCULO DE LA DEMANDA DE AGUA DEL CULTIVO DE PAPA

(Da)

La demanda de agua fue calculada para determinar la cantidad de
agua que requerira el cultivo en una determinada zona el cual se dara en
m3/ha, para ello primero se estimé la evapotranspiracién del cultivo ETC y
luego se determind la precipitacion efectiva (PE) a una probabilidad del 75 %,
como se observa en el cuadro 48 (anexo), para ello se aplicé el procedimiento
propuesto por (Vasquez y Chang, 1982), tomandose registros de promedios
de precipitaciones pluviales de 10 afos.

Cuadro 22. Demanda neta de riego para el cultivo de papa Var. Silver
para cada fase fenoldgica, en mm., en la localidad Illpa-

Puno.
N2de| FASE HARGRE. | HARGRE.

FASES FENOLOGICAS Dias | (FAO) LISIMETRO F) FH.SOL) SERRUTO
Emergencia 32 I 68,84 58,67 42,68 57,85
Inicio de form. de estolones 17 I 37,22 28,18 13,44 26,73
Inicio de tuberizacion 20 57,26 56,63 32,17 55,34
Inicio de la floracion 16 " 55,35 57,47 34,14 57,14
final de la floracion 28 74,56 57,79 15,72 57,38
Final de la tuberizacion 20 N 34,48 32,14 10,08 30,47
Madurez fisiologica 19 10,63 25,57 9,17 22,09
TOTAL 152 338,36 316,46 | 157,41 | 307,01

En el cuadro 22, se muestra la demanda neta de riego para el cultivo
de papa, mostrandonos en cada fase fenoldgica los valores requeridos, sin
embargo también podemos observar que el método lisimetro requiere de
338,36 mm de lamina de agua siendo 3383,6 m3ha, donde la fase de final
floracion es la fase en que requiere mayor demanda de agua con 74,56 mm
de lamina de agua, luego se encuentra el método Hargreaves en funcion a la
temperatura con 316,46 mm de ldmina de agua, seguidamente el método
Serruto con 307,01 mm de lamina de agua y por ultimo el método de

Hargreaves en funcion a horas sol con 157,41 mm.
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Cuadro 23. Demanda neta de riego para el cultivo de papa Var. Silver

para cada fase fenologica propuesta por la FAO, en mm., en

la localidad lllpa-Puno.

FASE FENOLOGICA (dias) | Node Dias LISIMETRO HARGRE F (T) | HARGRE F (H. Sol) SERRUTO
| INICIAL 32 68.84 58.67 42.68 57.85
II. DESARROLLO 37 94.49 84.81 45.61 82.07
III. MEDIA 44 129.91 115.27 49.86 114.52
IV. FINAL 39 45.12 57.70 19.25 52.57

TOTAL 152 338.36 316.46 157.41 307.01

Sin embargo, se puede observar en el cuadro 23, que la demanda neta
de riego en los cuatro métodos para las fases propuesta por la FAO donde se
observa que, en la fase mediados, siendo en los meses de enero y febrero es

donde el cultivo requiere de mayor cantidad de agua para su desarrollo.

Cuadro 24. Demanda neta de riego (Dn) por meses para el cultivo de

papa var. Silver, en la localidad Illpa-Puno. Método lisimetro.

NS NOVIL mic | ene | res | mar | ABR | TotaL
CONCEPTO (-) (*)
ETC (mm/mes) | 67,62 | 117,53 | 157,64 | 156,77 [ 10321 7,99 | 610,76
PE(mm) 821 | 47,04 | 5505 | 88,74 | 71,43 | 194 | 272,41
Dn (mm/mes) | 59,41 | 70,49 | 102,59 | 68,03 | 31,78 | 6,05 | 338,36
Da (m3/ha) 594,1 | 7049 | 10259 | 680,3 | 317,8 | 60,5 | 3383,56

(-) Los ultimos 27 dias del mes de noviembre 2010.
(*) Los primeros 4 dias del mes de abril 2011.

Por otro lado en el cuadro 24, se muestra la demanda neta de riego
para los meses en que dure el periodo vegetativo del cultivo, desde el dia en
gue se siembra hasta el dia en que se cosecha, observando una demanda
neta de 338,36 mm de lamina de agua para todo en periodo vegetativo y el
mes en que la demanda es mayor es en el mes de enero con 102,59 mm,
debido a que la temperatura media es alta, la ausencia de lluvias es
frecuente, la duracion de horas sol son mayores y por ende la presencia de
veranillo; debido a ello la importancia de realizar el riego complementario en la

Zzona.
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Cuadro 25. Demanda neta de riego (Dn) por meses para el cultivo de
papa var. Silver, en la localidad Illlpa-Puno. Método

Hargreaves F(T).

MESES Nov DIC ENE FEB MAR ABR | rotaL
CONCEPTO () (*)
ETP(mm/dia) 4,63 4,81 4,75 4,50 3,98 3,77

ETP (mm/mes) 124,88| 149,14| 147,26] 125,99| 123,39 15,08| 685,74
Kc 0,52 0,76 0,92 1,15 0,96 0,78

ETC (mm/mes) 64,94 113,35 135,48 144,89 11845 11,76| 588,87
PE(mm) 821| 47,04 5505 8874 71,43 1,94| 272,41
Da (mm/mm) 56,73|  66,31] 80,43| 56,15 47,02 9,82| 316,46
Da (m3/ha) 567,31| 663,07 804,31 561,47 470,21 98,22| 3164,6

(-) Los ultimos 27 dias del mes de noviembre 2010.
(*) Los primeros 4 dias del mes de abril 2011.

En el cuadro 25, se observa la demanda neta de riego por meses para
el método hargreaves en funcion a la temperatura, en donde se puede
observar la evapotranspiracion del cultivo mensualmente para todo su periodo
vegetativo del cultivo de papa, mostrandonos un ETC de 588,87 mm y una
demanda neta de 316,46 mm de lamina hidrica (3164,6 m®ha), por lo que
también puede observarse que en el mes de enero la demanda neta es mayor

con 80,43 mm.

Cuadro 26. Demanda neta de riego (Dn) por meses para el cultivo de
papa var. Silver, en la localidad lllpa-Puno. Método

Hargreaves F(h. sol).

MESES Nov DIC ENE FEB MAR ABR | roTaL
CONCEPTO () (*)
ETP(mm/dia) 3,68 3,50 3,46 3,14 2,94 2,72
ETP (mm/mes) 99,48 108,40 107,26] 87,79 91,23 10,88] 505,04
Kc 0,52 0,76 0,92 1,15 0,96 0,78
ETC (mm/mes) 51,73  82,38] 9868] 100,95 87,58 8,49] 429,81
PE(mm) 821 47,04 5505 8874 71,43 1,94 272,41
Da (mm/mm) 4352  3534| 4363 1221 16,15 6,55| 157,4
Da (m3/ha) 435,20 353,45 436,28 122,12 161,49 65,52] 15741

(-) Los ultimos 27 dias del mes de noviembre 2010.
(*) Los primeros 4 dias del mes de abril 2011.
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Este método es en donde la evapotranspiracion del cultivo y la
demanda neta de riego son bajas como se observa en el cuadro 26, debido a
las variables meteoroldgicas aplicadas para su desarrollo, por lo que se aleja

significativamente de los resultados obtenidos por el método lisimetro

Mientras que el cuadro 27, muestra la demanda neta de riego y la
evapotranspiracion del cultivo para el método Serruto donde se observa para
cada mes durante el periodo vegetativo de 152 dia mostrandonos una
demanda neta de 307,01 mm de lamina hidrica, por lo que se acerca al
meétodo lisimetro, por lo que cabe mencionar que el Unico parametro

meteoroldgico utilizado para determinar la ETC fue la temperatura media.

Cuadro 27. Demanda neta de riego (Dn) por meses para el cultivo de

papa var. Silver, en la localidad Illpa-Puno. Método Serruto.

L1 ROy DIC ENE FEB MAR ABR 1 roTaL
CONCEPTO () (*)
ETP(mm/dia) 4,59 4,68 4,73 4,49 3,38 3,09

ETP (mm/mes)| 123,89 14512 146,69 12570 120,38] 12,35 674,13
Kc 0,52 0,76 0,92 1,15 0,96 0,78
ETC(mm/mes)| 64,42 11029 134,96 144,56] 115,56 9,63| 579,42
PE(mm) 821| 4704 5505 88,74] 71,43 1,94] 272,41
Da (mm/mm) 56,21 63,25 79,91 5581 44,13 7,69] 307,01
Da (m3/ha) 562,15| 632,48 799,08] 558,15 441,34 76,93 3070,1

(-) Los ultimos 27 dias del mes de noviembre 2010.
(*) Los primeros 4 dias del mes de abril 2011.
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V. CONCLUSIONES

Para las condiciones en que se produjo el experimento durante la campafa
agricola 2010-2011, en la determinacion de la Evapotranspiracion y
coeficiente (Kc) del cultivo de papa variedad silver, durante su periodo
vegetativo y en cada una de sus fases fenoldgicas, se emplearon cuatro
meétodos; un meétodo del lisimetro y tres métodos indirectos, Hargreaves en
funcién a la temperatura, Hargreaves en funcion a la radiacién solar vy el
método Serruto, en la localidad de ILLPA — PUNO, se llegaron a las

siguientes conclusiones.

1. Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo de papa estan
relacionados directamente en funcion a su periodo vegetativo que se da en
152 dias, obteniendo un resultado de 610,76 mm de lamina hidrica para el
método directo del lisimetro y para los métodos indirectos como son:
Hargreaves en funcion a la temperatura con 588,87 mm de lamina hidrica,
Hargreaves en funcién a la radiacion solar con 429,81 mm de lamina
hidrica y el método Serruto con 579,42 mm de lamina hidrica. Realizando
una comparacion de los resultados de la evapotranspiracion del cultivo
para los diferentes métodos se concluye que los valores del método
Hargreaves en funcion a la temperatura y el método Serruto son los que se
aproximan a los valores del método lisimetro, mientras que el resultado
por el método Hargreaves en funcion a la radiacion solar es inferior a los

demas métodos.

2. El coeficiente de cultivo (Kc) para el cultivo de papa por el método de
lisimetro varia, puesto que esta en funcién a la duracion del periodo
vegetativo de acuerdo a sus fases fenologicas, observando la fase de
emergencia con un Kc de 0,46 siendo el valor minimo, mientras que en la
fase final de la floracion se tiene un Kc de 1,8 siendo el valor maximo,
durante el periodo vegetativo de 152 dias, mostrandonos una ligera
variacion en cuanto a la estimacion de coeficiente de cultivo (Kc) para la

metodologia propuesta por la FAO, con un Kc de 0,50 para la fase de
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emergencia siendo el valor minimo y para la fase de inicio de floracion con

un Kc de 1,13 siendo el valor maximo

3. Con respecto a la demanda neta de riego para el cultivo de papa durante
su periodo vegetativo, se concluye que por el método de lisimetro se
obtuvo una lamina hidrica de 338,36 mm, siendo superior a los métodos
indirectos utilizados; como son: Hargreaves en funcion a la temperatura,
Hargreaves en funcién a horas sol y método Serruto que obtuvieron una
lamina hidrica de 316,46; 157,41 y 307,01 mm. respectivamente,
considerando una precipitacion efectiva de 272,41 mm. para los métodos

ya mencionados.
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VI. RECOMENDACIONES

Una vez culminada el presente trabajo con las conclusiones ya realizadas se

pueden dar las siguientes recomendaciones.

1. Se recomienda realizar trabajos de investigaciones similares, en zonas

potenciales del cultivo de papa.

2. Realizar trabajos de evapotranspiracion del cultivo para las diferentes

variedades de papa.

3. Se recomienda realizar trabajos para determinar el Kc en los diferentes

cultivos para la region del altiplano Punefio.

4. Se recomienda la instalacion de estaciones meteoroldgicas por pisos
ecoldgicos, para obtener informaciones sobre Ev, T°, P y asi poder calcular

con precision la ETC de los cultivos.
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Anexo 1. ETC, ETP Y Kc determinados para cada dia, mes y fase fenoldgica

del cultivo de papa, Método del Lisimetro.

Tanque alimentador: (TA) Tanque de cultivo: (TC)
Area: 1250 cm? Area: 1.44m?
Area: 12.5 dm? Kp: 0.90
h: Lectura TA/dia (mm)

o h. ETC ETP COEFICIEN'I;EC;DE CULTIVO
dias Fecha TA | Diario aﬁn”f (KO PROMEDIO

(mm) | (mm) DIARO | MES | Fase Fenolbgica

1 4/11/2010 22 191 | 6,08 | 0,31 Siembra

2 5 22 | 191 | 570 | 0,34

3 6 24 | 2,08 | 7,60 | 0,27

4 7 24 | 2,08 | 570 | 0,37

5 8 24 | 2,08 | 513 | 0,41

6 9 25 | 2,17 | 6,56 | 0,33

7 10 25 | 2,17 | 542 | 0,40

8 11 26 | 2,26 | 570 | 0,40

9 12 27 | 2,34 | 6,08 | 0,39

10 13 27 | 2,34 | 4,94 | 0,47

11 14 28 | 243 | 561 | 0,43

12 15 26 | 2,26 | 4,28 | 0,53

13 16 28 | 243 | 4,94 | 0,49

14 17 29 | 252 | 570 | 0,44

15 18 31 | 2,69 | 6,65 | 0,40

16 19 30 | 2,60 | 6,65 | 0,39

17 20 30 | 2,60 | 580 | 0,45

18 21 31 | 2,69 | 6,56 | 0,41

19 22 31 | 2,69 | 532 | 0,51

20 23 32 | 2,78 | 6,08 | 0,46

21 24 32 | 2,78 | 580 | 0,48

22 25 32 | 2,78 | 561 | 0,50

23 26 33 | 2,86 | 580 | 0,49

24 27 33 | 2,86 | 551 | 0,52

25 28 35 | 3,04 | 6,46 | 0,47

26 29 35 | 3,04 | 561 | 0,54

27 30 37 | 3,21 | 570 | 0,56 | 0,44

28 | 01/12/2010 | 38 | 3,30 | 5,99 | 0,55

29 2 39 | 3,39 | 6,27 | 0,54

30 3 39 | 3,39 | 513 | 0,66

31 4 40 3,47 | 5,42 | 0,64 Emergencia

32 5 40 | 3,47 | 4,85 | 0,72 0,46
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33 6 39 | 3,39 | 4,09 | 0,83
34 7 37 | 3,21 | 3,33 | 0,97
35 8 40 | 3,47 | 4,37 | 0,79
36 9 41 | 3,56 | 4,28 | 0,83
37 10 40 | 3,47 | 4,09 | 0,85
38 11 41 | 3,56 | 4,09 | 0,87
39 12 37 | 3,21 | 2,76 | 1,17
40 13 38 | 3,30 | 2,85 | 1,16
41 14 41 | 3,56 | 3,80 | 0,94
42 15 42 | 3,65 | 3,99 | 0,91
43 16 44 | 3,82 | 4,47 | 0,86
44 17 46 3,99 | 4,66 | 0,86 Inicio de
45 18 49 4,25 | 5,70 | 0,75 Formacion
46 19 48 4,17 | 5,04 | 0,83 de estolones
47 20 47 | 4,08 | 2,95 | 1,39 0,96
48 21 48 | 4,17 | 3,61 | 1,15
49 22 48 | 4,17 | 3,80 | 1,10
50 23 47 | 4,08 | 3,33 | 1,23
51 24 47 | 4,08 | 1,90 | 2,15
52 25 48 4,17 3,04 | 1,37
53 26 49 | 425 | 3,90 | 1,09
54 27 47 4,08 2,19 | 1,87
55 28 48 | 4,17 | 2,95 | 1,41
56 29 47 | 4,08 | 1,62 | 2,53
57 30 48 | 4,17 | 3,61 | 1,15
58 31 51 | 4,43 | 4,75 | 0,93 | 1,07
59 | 01/01/2011 | 50 | 4,34 | 4,47 | 0,97
60 2 52 | 451 | 4,85 | 0,93
61 3 53 | 4,60 | 532 | 0,86
62 4 55 | 4,77 | 5,51 | 0,87
63 5 57 | 495 | 580 | 0,85
64 6 56 | 4,86 | 504 | 0,97
65 7 56 | 4,86 | 3,90 | 1,25
66 8 58 | 5,03 | 4,28 | 1,18 Inicio de
67 9 57 495 | 3,90 | 1,27 Tuberizacién
68 10 59 | 5,12 | 4,75 | 1,08
69 11 57 | 495 | 3,61 | 1,37 1,27
70 12 59 | 5,12 | 4,09 | 1,25
71 13 61 5,30 4,28 | 1,24
72 14 59 | 5,12 | 3,71 | 1,38
73 15 58 | 5,03 | 3,23 | 1,56
74 16 61 | 530 | 589 | 0,90
75 17 61 | 530 | 532 | 1,00
76 18 60 | 521 | 4,09 | 1,27
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77 19 62 538 | 4,37 | 1,23
78 20 65 564 | 6,46 | 0,87
79 21 64 556 | 4,28 | 1,30
80 22 62 538 | 3,80 | 1,42
81 23 60 521 | 3,61 | 1,44
82 24 58 503 | 2,28 | 2,21
83 25 58 5,03 2,28 | 2,21 Inicio de floracién
84 26 59 512 | 3,80 | 1,35
85 27 58 503 | 2,66 | 1,89 1,41
86 28 59 512 | 4,37 | 1,17
87 29 59 5,12 | 3,80 | 1,35
88 30 61 530 | 437 | 1,21
89 31 62 538 | 4,37 | 1,23 | 1,26
90 | 01/02/2011 | 61 530 | 3,04 | 1,74
91 2 63 547 | 3,71 | 1,48
92 3 64 556 | 3,80 | 1,46
93 4 63 547 | 3,23 | 1,69
94 5 64 556 | 3,33 | 1,67
95 6 63 547 | 2,19 | 2,50
96 7 65 564 | 3,90 | 1,45
97 8 65 5,64 | 3,61 | 1,56
98 9 62 538 | 2,00 | 2,70
99 10 64 556 | 2,76 | 2,02
100 11 67 582 | 3,04 | 191
101 12 69 599 | 513 | 1,17
102 13 68 590 | 3,42 | 1,73
103 14 67 582 | 2,85 | 2,04
104 15 67 582 | 2,85 | 2,04
105 16 66 573 | 2,00 | 2,87
106 17 68 590 | 2,95 | 2,00
107 18 67 582 | 2,28 | 2,55
108 19 68 590 | 2,66 | 2,22
109 20 69 599 | 2,85 | 2,10
110 21 70 6,08 | 4,09 | 1,49
111 22 66 573 | 3,23 | 1,77 Final de la
112 23 66 573 | 409 | 1,40 Floracion
113 24 64 556 | 2,85 | 1,95 1,80
114 25 65 564 | 4,18 | 1,35
115 26 60 521 | 3,33 | 1,57
116 27 55 4,77 | 3,04 | 1,57
117 28 50 434 | 2,66 | 1,63 | 1,84
118 | 01/03/2011 | 51 443 | 3,04 | 1,46
119 2 52 451 | 3,71 | 1,22
120 3 51 443 | 2,66 | 1,66
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121 4 50 | 4,34 | 3,52 | 1,23
122 5 50 | 4,34 | 3,42 | 1,27
123 6 51 | 4,43 | 3,71 | 1,19
124 7 51 | 443 | 3,80 | 1,17
125 8 49 | 425 | 2,85 | 1,49
126 9 50 | 4,34 | 3,61 | 1,20
127 10 47 | 4,08 | 3,14 | 1,30
128 11 44 | 3,82 | 2,85 | 1,34
129 12 40 | 3,47 | 2,76 | 1,26
130 13 38 | 3,30 | 2,38 | 1,39
131 14 38 | 3,30 | 2,76 | 1,20 Final de la
132 15 39 3,39 | 2,76 | 1,23 Tuberizacién
133 16 37 | 3,21 | 257 | 1,25 1,35
134 17 35 | 3,04 | 219 | 1,39
135 18 36 | 3,13 | 266 | 1,17
136 19 37 | 321 | 285 | 1,13
137 20 35 | 3,04 | 2,38 | 1,28
138 21 34 | 295 | 1,81 | 1,64
139 22 33 | 2,86 | 3,04 | 0,94
140 23 30 | 2,60 | 2,38 | 1,10
141 24 28 | 2,43 | 1,81 | 1,35
142 25 29 | 252 | 3,23 | 0,78
143 26 27 | 2,34 | 295 | 0,80
144 27 29 | 252 | 3,80 | 0,66
145 28 26 | 2,26 | 2,47 | 0,91
146 29 24 | 2,08 | 2,28 | 0,91
147 30 23 | 2,00 | 2,09 | 0,96
148 31 25 | 2,17 | 285 | 0,76 | 1,18
149 | 01/04/2011 | 25 | 2,17 | 4,09 | 0,53
150 2 24 | 2,08 | 3,90 | 0,53 Madurez
151 3 23 | 2,00 | 3,23 | 0,62 Fisiolégica
152 4 20 1,74 | 2,38 | 0,73 | 0,60 0,96
TOTAL 152 7036 |610,76 | 603,0
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Férmula aplicada para la obtencién del ETC diario por método lisimetro:

ETC = ((Area del TA * h. del agua de TA mm) / Area del TC)

Ejm. Para ETC diario del primer dia:

ETC = ((125000 mm?* 22 mm) / 1440000 mm?)
ETC =191 mm

Férmula aplicada para la obtencién del ETP diario por método lisimetro:

ETP =Kp * Ev

Ejm. Para ETP diario del primer dia:

ETP =0.95*6.4 mm

ETP = 6.08 mm

Férmula aplicada para la obtencidn del Kc diario por método lisimetro:

Kc=ETC/ETP

Ejm. Para Kc diario del primer dia:

Kc=1.91/6.08
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Anexo 2. Resumen por fase fenolégica de ETC, ETP, y Kc Método del
lisimetro NFC. 2010 — 2011 CIP — lllpa.

Fases fenologica del cultivo N2de | ETC FASE N® de ETC ETP Kc
B Dias | (mm) |FAO(*)| Dias(*) | (mm)(*) | (mm)
Emergencia 32 84,64 [ 32 84,64 | 184,59 | 0,46
In!c!o de forma!uorj de estolones 17 63,02 I 37 153,47 67,83 | 0,96
Inicio de tuberizacion 20 90,45 78,66 | 1,27
Irnao dela roraFlon 16 83,77 " m 241,49 64,13 | 1,41
final de la floracion 28 157,73 92,72 | 1,80
Final de Ia'tL'Jberl‘zamon 20 84,03 v 39 13116 62,70 | 1,35
Madurez fisiologica 19 47,14 52,35 | 0,96
TOTAL 152 | 610,76 152 610,76 | 603,0
(*) Adecuacién de acuerdo a las fases del periodo vegetativo propuesta por la
FAO.

Anexo 3. Resumen por meses de ETC, ETP y Kc método de lisimetro NFC.

Campaiia agricola 2010 - 2011 CIP — lllpa

MESES pov DIC FEB MAR APR TOTAL
COMCEPTO (-) (*)

ETC (mm/mes) 67,62 117,53 | 156,77 | 103,21 7,99 | 610,76
ETP (mm/mes) 156,94 122,74 | 89,02 | 88,26 13,59 | 603,0
ETP (mm/dia) 5,81 3,96 3,18 2,85 3,40 23,47
Kc Determinado 0,44 1,07 1,84 1,18 0,60 6,39

(-) Los ultimos 27 dias del mes de noviembre.
(*) Los primeros 4 dias del mes de abril.
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Anexo 4. Altura de planta (promedio) por fase fenolégica del cultivo de papa
SLNFC: CIP — lllpa

N° de matas en el TC: 6

Fecha de siembra: 04-11-2010
Fecha de cosecha: 04-04-2011
Periodo vegetativo: 152 dias

Fecha Fase Fenologica Altura de la planta
(cm)
05-12/2010 Emergencia 8.00
22/12/2010 Formacion de estolones 30.00
11/01/2011 Inicio de tuberizacion 50.00
27/01/2011 Inicio de floracion 85.00
24/02/2011 Final de floracion 110.00
16/03/2011 Final de tuberizacion 80.00
04/04/2011 Madurez fisiologica 40.00

Anexo 5. Evaluacion de la cosecha del cultivo de papa (TC)

Altura de Pe'so de Peso
N° Planta tubérculos
planta (cm) (Kgr.)
(gr.)

1 Planta 115 1392 1,392
2 Planta 100 1124 1,124
3 Planta 105 1216 1,216
4 Planta 105 1196 1,196
5 Planta 115 1485 1,485
6 Planta 120 1652 1,652

PROM. 110 1344,17 1,34

MAX. 120 1652 1,652

MIN. 100 1124 1,124

TOTAL - 8065 8,065
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Anexo 6. Evaluacién de la cosecha del cultivo de papa variedad Sylver Sistema

lisimetro NFC
DETERMINACION CULTIVO
Promedio (Kg.) 1344,17
SD 184,27
CV (%) 1,01
Max. (gr.) 1,652
Min. (gr.) 1,124
Produccion TC: Kg/1.44m2 8,065
Rendimiento (Kg./ha) 56006,94

Anexo 7. Determinacion de la densidad aparente y humedad del suelo en el

tanque de cultivo.

g Densidad aparente (g/cm?) Humedad gravimétrica (%)
O
©
8 1°Eval. | 2°Eval. | 3°Eva. |Prom. | 1°Eva. 2° Eva. 3° Eva. Prom.
2
c
2
o
a| 15/11/10 | 03/01/11 18/03/11 15/11/10 03/01/11 18/03/11
30 1.328 1.329 1.331 1.329 21.73 23.39 25.12 23.41

Anexo 8. Propiedades fisicas del suelo.

Localidad: CIP — lllpa — Puno.

Arena: 38 % Arcilla: 27% Limo: 35%
Textura e CC © PMP Densidad
del suelo | % % aparente
g/cm3
Eranco 27 13 1.35
arcilloso (23-31) (11-15) (1.30-1.40)
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Anexo 9. Variables de tiempo (mensual) registrados en la estacion

meteorolégica SENAMHI - Juliaca campafia agricola 2010-2011.

ESTACION: CO. 115060 LATITUD:15°26'39" DEPARTAMENTO: PUNO
LONGITUD:70°12'28.2"  PROVINCIA: SAN ROMAN
JULIACA MOCAYACHE  ALTITUD: 3826 m.s.n.m. DISTRITO: JULIACA

MESES NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR
VARIABLES

Temperaturas Max. (°C) | 21.1 18.3 18.2 15.8 16.3 |17.8

Temperaturas Min. (°C) |-0.3 3.3 4.4 54 4.4 1.1

Temperaturas Med. (°C) | 10.4 10.8 11.3 |10.6 104 |94

Oscilacion (°C) 21.4 15.0 13.8 |104 119 |16.7

Precipitacion (mm) 19.9 98.6 49.2 1840 |71.8 |12.7

Evaporacion media (mm) | 184.1 | 129.2 |139.4 | 93.7 929 |96.2
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Anexo 10. Evaporacion diaria en mm, en la campafia agricola 2010/2011

ESTACION: CO. 115060 LATITUD:15°26'39" DEPARTAMENTO: PUNO
LONGITUD:70°12'28.2" PROVINCIA: SAN ROMAN
JULIACA MOCAYACHE ALTITUD: 3826 m.s.n.m  DISTRITO: JULIACA

DIA/MES | NOV DIC ENE FEB MAR ABR
1 6,5 6,3 4,7 3,2 3,2 4,3
2 6,8 6,6 5,1 3,9 3,9 4,1
3 5,6 5,4 5,6 4 2,8 3,4
4 6,4 5,7 5,8 3,4 3,7 2,5
5 6 51 6,1 3,5 3,6 2,4
6 8 4,3 5,3 2,3 3,9 2,8
7 6 3,5 4,1 4,1 4 2,7
8 5,4 4,6 4,5 3,8 3 2,9
9 6,9 4,5 4,1 2,1 3,8 3,2
10 5,7 4,3 S 2,9 3,3 3,2
11 6 4,3 3,8 3,2 3 3,6
12 6,4 2,9 4,3 5,4 2,9 3,8
13 5,2 3 4,5 3,6 2,5 3,9
14 5,9 4 3,9 3 2,9 3,4
15 4,5 4,2 3,4 3 2,9 4
16 5,2 4,7 6,2 2,1 2,7 4,1
17 6 4,9 5,6 3,1 2,3 2,3
18 7 6 4,3 2,4 2,8 2,5
19 7 5,3 4,6 2,8 3 2
20 6,1 3,1 6,8 3 2,5 2,4
21 6,9 3,8 4,5 4,3 1,9 2,6
22 56 4 4 3,4 3,2 3,8
23 6,4 3,5 3,8 4,3 2,5 3,2
24 6,1 2 2,4 3 1,9 2,5
25 5,9 3,2 2,4 4,4 3,4 3
26 6,1 4,1 4 3,5 3,1 3,2
27 5,8 2,3 2,8 3,2 4 3
28 6,8 3,1 4,6 2,8 2,6 5,4
29 59 1,7 4 2,4 2,4
30 6 3,8 4,6 2,2 3,6
31 5 4,6 3

Total 184,1 129,2 | 1394 93,7 92,9 96,2
Prom 6,1 4,2 4,5 3,3 3,0 3,2

99

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO E " Nacional del

Anexo 11. Datos meteorolégicos de temperaturas maximas (°C), de 10 afios

lllpa — Puno.

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1999 | 16,88 | 15 15,3 | 15,09 | 15,73 | 15,91 | 15,74 | 16,38 | 16,79 | 16,28 | 18,25 | 18,73
2000 | 15,85 | 14,8 | 15,6 | 16,47 | 16,96 | 15,69 | 15,44 | 16,76 | 18,37 | 16,51 | 19,47 | 16,95
2001 | 14,15 | 144 | 1454 1546 | 1582 | 152 | 1511 | 152 | 16,57 | 17,35 | 18,6 | 17,31
2002 | 16,74 | 15,55 | 15,71 | 15,48 | 15,60 | 15,82 | 14,71 | 16 | 16,63 | 16,68 | 17,47 | 17,23
2003 | 17,4 | 16,64 | 16,39 | 16,78 | 15,92 | 14,62 | 16,23 | 16,34 | 16,7 | 17,68 | 19,1 | 19,98
2004 | 17,19 ( 17,69 | 18,45 | 18,9 | 17,03 | 16,02 | 15,94 | 17,08 | 18,23 | 18,87 | 18,81 | 17,27
2005 | 18,71 | 18,13 | 18,68 | 17,7 | 16,10 | 18,33 | 18,19 | 18,09 | 18,18 | 18,39 | 18,6 | 17,13
2006 | 15,34 | 14,72 | 1533 | 15,56 | 155 | 14,9 | 14,65 155 | 17,32 | 18,19 | 16,2 | 16,17
2007 | 13,47 | 13,85 | 13,52 | 13,82 | 14,71 | 1539 | 15,27 | 14,89 | 15,91 | 17,32 | 17,64 | 18,52
2008 | 16,98 | 16,26 | 17,21 | 17,52 | 17,88 | 17,58 | 16,94 | 17,71 | 19,22 | 18,79 | 19,85 | 17,66
Media| 16,27 | 15,70 | 16,07 | 16,28 | 16,13 | 15,95 | 15,82 | 16,40 | 17,39 | 17,61 | 18,40 | 17,70
Fuente: Estacion meteoroldgica INIA lllpa-Puno

Anexo 12. Datos meteorologicos de temperaturas minima (°C), de 10 afios

lllpa — Puno.

ANOS | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1999 | 353 | 33 | 285 | 062 | 44 | -748 | -687 | 41 |-0,08|-0,15( 205 | 3,1
2000 | 473 | 41 | 323 | 0,7 | -3,38 | -6,01 | -655 | -359 | -236 ( 06 | -103| 1,95
2001 | 4,51 | 524 | 437 | 2,05 | -1,66 | -3,55 | -5,72 | -3,87 | -0,53 | 0,71 | 2,18 | 2,28
2002 | 3,25 | 496 | 47 | 244 | -1,18 | 417 | -569 | -3,35 | -1,54 | 1,29 | 2,19 | 2,14
2003 | 331 | 354 | 359 | 1,74 | -197 | -7.86 | -7,3 | -565 | -3,52 | -1,72 | -0,79 | 2,06
2004 | 458 | 3,61 | 1,68 | -0,07 |-10,05]| -7,46 | -6,34 | -1,69 | 3,62 | 0,94 | 2,36 | 3,07
2005 | 1,06 [ 293 | 1,47 | 0,09 | -5,13 |-10,35|-12,39| -6,16 | 2,08 | 2,36 | 1,92 | 3,08
2006 | 3,82 | 489 | 368 | 1,7 | 438 | -725|-714 | -345| 483 | -0,76 | 1,73 | 4,56
2007 | 6,01 | 592 | 341 | 046 | -581 | -4,72 | -681 | -255 | -1,94 [ 0,29 | 2,41 | 3,63
2008 | 3,44 | 359 | 2,74 | -1,16 | -6,26 | -9.64 | -862 | -7 | -462 | 057 | 1,37 | 3,58

Media| 3,82 | 421 | 317 | 0,72 | -442 | -6,85 | -7,34 | -4,14 | -1,37 | 041 | 1,44 | 2,95

Fuente: INIA lllpa-Puno
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Anexo 13. Datos meteorolégicos de temperaturas media mensual (°C), de 10

afos lllpa — Puno.

ANOS| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
1999 | 10,44 | 9,98 | 10,14 [ 855 | 6,39 | 4,25 | 503 | 6,35 | 7,01 | 8,63 | 9,07 | 10,32
2000 | 10,3 | 946 | 943 | 789 | 68 | 484 | 445 | 6,59 | 7,87 | 856 | 9,22 | 9,45
2001 | 952 | 983 | 946 | 8,76 | 7,08 | 584 | 473 | 569 | 804 | 9,05 | 10,42 | 9,82
2002 | 10,02 | 10,29 | 10,23 | 899 | 7,24 | 584 | 453 | 6,35 | 7,57 | 9,01 | 9,85 | 9,71
2003 | 10,38 | 10,12 | 10,02 | 9,29 7 3,38 | 448 | 536 | 6,61 8 9,18 | 11,05
2004 | 10,91 ( 10,68 | 10,1 | 9,44 | 352 | 431 | 4,82 | 7,71 | 10,95 9,94 | 10,61 | 10,19
2005 | 991 (1055 | 10,1 | 991 [ 55 | 401 | 2,92 | 598 | 10,15 | 10,38 | 10,28 | 10,11
2006 | 962 | 998 | 852 | 819 | 541 | 392 ( 381 | 61 | 645 | 89 | 9,01 | 9,98
2007 | 9,75 | 991 | 851 | 7,12 | 465 | 542 | 423 | 62 | 7,01 [ 892 | 9,02 | 9,88
2008 | 10,23 | 9,95 [ 10,01 | 8,21 | 585 4 418 | 539 | 7,33 | 9,71 | 10,63 [ 10,65

PROM.| 10,11 | 10,08 ( 9,65 | 864 | 594 | 458 | 432 | 6,17 | 7,90 | 9,11 | 9,73 | 10,12

Fuente: INIA lllpa-Puno

Anexo 14. Promedios mensuales de horas y decimas de sol de 5 afios

ANOS| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
2004 | 551 6,03 | 693 | 814 | 965 | 7,87 | 858 | 7,78 | 853 | 9,40 | 823 | 7,50
2005 | 7,89 | 522 | 745 | 7,31 | 9,76 | 987 | 10,10 1044 | 894 | 7,22 | 8,47 | 593
2006 | 6,90 | 6,18 | 6,27 | 7,63 | 10,10 | 9,28 | 10,21 835 | 9,13 | 7,68 | 6,15 | 7,79
2007 | 7,35 | 551 | 562 | 6,67 | 872 | 89 | 880 | 984 | 697 | 872 | 793 | 7,60
2008 | 6,49 | 6,08 | 3,36 | 3,59 | 9,67 | 944 | 10,10 9,73 | 9,47 | 852 | 9,65 | 6,72
PROM| 6,83 | 580 | 593 | 6,67 | 9,58 | 9,08 | 956 | 9,23 | 861 | 831 | 809 | 7,11
Fuente: SENAMHI indice Juliaca

Anexo 15. Promedios mensuales de evaporacion (2000-2008)

MESES | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | PROM.
Nov | 1415 | 170,8 | 1682 | 131,9 | 1249 | 1487 | 162,3 | 1451 | 1841 | 1531
DIC | 1252 | 1584 | 1634 | 1219 | 1393 | 1425 | 1274 | 1418 | 1292 | 13838
ENE | 1492 | 1069 | 112,4 | 1386 | 102,7 | 121,2 | 1005 | 121,4 | 127,8 | 1201
FEB 862 | 972 | 977 | 938 | 1019 [ 116 | 985 90 | 117,1 | 99,8
MAR | 1168 | 1003 | 113,7 | 1194 | 111,8 | 1109 | 1042 | 103,3 | 1044 | 1094
ABRI | 833 | 833 | 912 | 972 | 866 | 823 | 1076 | 1054 | 1159 | 94,8
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Anexo 16. Variable de tiempo registrado en la estacion meteorolégica INIA llipa

— Puno, series.
Region Puno Latitud Sur: 15°41"
Provincia: Puno Long. Oeste: 70°05'

Distrito: Paucarcolla Altitud: 3815 msnm.

Localidad:lllpa.

MESES

VARIABLES ENE | FEB [ MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL [AGO | SET | OCT | NOV | DIC |SERIE
Tem. Max. (°C) 16,27( 15,70] 16,07 16,28| 16,13| 15,95 15,82| 16,40{ 17,39| 17,61| 18,40 17,70| 99-08
Tem. Min. (°C) 382 421| 317| 0,72| -4,42| -6,85| -7,34| -4,14| -1,37| 0,41 1,44| 2,95| 99-08
Tem. Med. (°C) 10,11 10,08] 9,65 8,64| 594| 458 432| 6,17 790 9,11 9,73(10,12| 99-08

Precip. Pluvial (mm) | 1252| 134,1| 98,44| 34,39| 7,3 1,66 2,13| 6,34| 15,64| 4455 27,41| 73| 99-08
Humedad Relativa (%) | 60.43| 632| 59| 61| 46,6| 41,2 382 40,2| 415| 40.2| 4773|6348 89-08
Hora Sol 6,83| 5,80 593 6,67| 9,58 9,08/ 9,56| 9,23| 8,61 831 8,09 7,11| 04 08
Vel. de Viento (m/s) 147 1,68] 155 1,28 1291 153 16| 1,56 2,16 2,03 1,75 2,04 99-08
Evaporacion Media 3,83| 353| 3,58 3,01| 3,06 2,75 3,08 3,78 4,29| 512 5,14| 4,61 01 08

Anexo 17. Factor de evapotranspiracion potencial (MF) en mm por meses.

LAT. SUR ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOvV | DIC

15°00 2.707 | 2.326 | 3.334 | 2.937 | 1.700 | 1.500 | 1.612 | 1.867 | 2.131 | 2.496 | 2.588 | 2.738
15°42'38.02" | 2.726 | 2.335 | 2.332 | 2.210 | 1.676 | 1.474 | 1.586 | 1.846 | 2.121 | 2.499 | 2.604 | 2.760
16°00" 2.734 | 2.339 | 2.317 | 1.914 | 1.666 | 1.464 | 1.576 | 1.838 | 2.117 | 2.500 | 2.610 | 2.769

Fuente: Vasquez y Chang, 1992.

Anexo 18. Duracién maxima diaria media de las horas de insolacion (N) en

diferentes meses y latitudes.

LAT. SUR ENE | FEB | MAR | ABRI | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

20°00' 13.20 | 12.80 | 12.30 | 11.70 | 11.20 | 10.90 | 11.00 | 11.50 | 12.00 | 12.60 | 13.10 | 13.30
15°42'38.02" | 12.94 | 12.63 | 12.21 | 11.79 | 11.37 | 11.16 | 11.26 | 11.59 | 12.51 | 12.51 | 12.84 | 13.04
15°00 12,90 | 12.60 | 12.20 | 11.80 | 11.40 | 11.20 | 11.30 | 11.60 | 12.50 | 12.50 | 12.80 | 13.00

Fuente: Serruto, 1987.
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Anexo 19. Radiacion extraterrestre (Ra) expresada en equivalente de

evaporacion en mm/dia.

LAT. SUR ENE | FEB | MAR | ABRI | MAY | JUN |JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

16°00 16.90 | 16.40 | 15.20 | 13.50 | 11.70 | 10.80 | 11.20 | 12.60 | 14.30 | 15.80 | 16.70 | 16.80
15°42'38.02" | 16.87 | 16.40 | 15.21 | 1353 | 11.76 | 10.86 | 11.26 | 12.64 | 14.33 | 15.80 | 16.67 | 16.77
14°00' 16.70 | 16.40 | 15.30 | 13.70 | 12.10 | 11.20 | 11.60 | 12.90 | 14.50 | 15.80 | 16.50 | 16.60

Fuente: Serruto, 1987.

Anexo 20. Distribucion de la Pe por Water Power Resource Service USA

Incremento de la % de la precipitacion
precipitacion Efectiva
pluvia (mm)

5 0
30 95
55 90
80 82
105 65
130 45
150 25

>155 5

Fuente: Vasquez y Chang, 1992.

Anexo 21. Precipitaciones pluviales en mm, en INIA Illpa — Puno (1999-2008)

Aiios | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC |TOTAL
1999 | 131,1| 1451|1203 | 752 | 7,7 0 0 4 199 [ 1241 | 21,9 | 951 | 7444
2000 | 164,1 | 167,5| 107,1 | 38,8 0 4,8 02 ] 201|108 | 77,2 | 13,2 | 90,8 | 694,6
2001 | 263,3 | 159,3 | 142,1 | 544 | 06 0 3,3 73 | 358 5532 13,2 | 92,2 | 826,8
2002 | 645 [ 15861 905 | 41,7 | 166 | 76 | 132 | 74 10 | 545 | 33,7 | 55,6 | 563,9
2003 | 107,4 | 74,7 | 944 | 274 | 31,1 | 42 0 0 366 | 44 | 29,7 | 57,7 | 4676
2004 | 140,3 | 86,7 | 443 | 356 0 0 41 [ 145 72 | 178 | 47,2 | 494 | 4471
2005 | 126,7 | 1716 | 55,7 | 23,8 0 0 0 0 88 | 184 | 26,2 | 31,2 | 4624
2006 | 122,7 | 119,7 | 124 | 203 | 4,1 0 0 0 16,3 | 36,6 | 52,6 | 73,2 | 569,5
2007 | 71,8 | 103,1| 1233 | 148 | 129 0 05 | 101 | 104 | 18 | 14,6 | 97,2 | 476,7
2008 | 505 [ 1549 82,7 | 119 0 0 0 0 06 | 392 | 21,8 | 87,6 [ 4492
Suma |1242,411341,2| 984,4 | 3439 | 73 | 16,6 | 21,3 | 63,4 | 156,4 |445,52| 274,1 | 730
Media | 124,24|134,12| 98,44 | 34,39 | 7,3 | 1,66 | 2,13 | 6,34 | 15,64 [44,552| 27,41 | 73
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Anexo 22. Precipitacion probable (PPr) por la formula Wibull al 75% de
probabilidad y precipitacion Efectiva (PE).

m ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SET OCT | NOV | DIC | F=(m/N+1)*100
1 2633 | 1716 | 1421 | 752 | 31.1 7.6 132 | 201 | 36.6 | 1241 | 526 | 97.2 9.091
2 164.1 | 1675 | 124 | 544 | 16.6 4.8 4.1 145 | 358 | 77.2 | 47.2 | 95.1 18.182
3 140.3 | 159.3 | 123.3 | 41.7 | 12.9 4.2 3.3 10.1 | 19.9 [ 5532 | 33.7 | 92.2 27.273
4 131.1 | 158.6 | 120.3 | 38.8 7.7 0 0.5 7.4 16.3 | 545 | 29.7 | 90.8 36.364
5 126.7 | 154.9 | 107.1 | 35.6 4.1 0 0.2 7.3 10.8 | 39.2 | 26.2 | 87.6 45.455
6 122.7 1 1451 | 944 | 274 0.6 0 0 4 104 | 36.6 | 21.9 | 73.2 54.545
7 107.4 | 119.7 | 90.5 | 23.8 0 0 0 0 10 184 | 21.8 | 57.7 63.636
8 64.5 | 103.1 | 82.7 | 20.3 0 0 0 0 8.3 18 14.6 | 55.6 72.727
9 618 | 86.7 | 55.7 | 14.8 0 0 0 0 7.2 178 | 132 | 494 81.818
10 505 | 74.7 | 443 | 119 0 0 0 0 0.6 4.4 13.2 | 31.2 90.909
PPr 64.5 | 103.1 | 82.7 | 20.3 0 0 0 0 8.3 18 14.6 | 55.6 |Prob.75%
PE (mm) [ 55.05 | 88.74 | 71.43 | 1.94 0 0 0 0 3.14 | 12.35 | 8.21 | 47.04

Anexo 23. Calculo de la ETP ETC de papa por el método de Hargreaves en

funcion a las temperaturas por meses.

2 MF ALTITUD | TMM ETP ETP ETC
MESES TMF (°F) | HR (¥ CH CE K
DIAS | (mm/mes) | (m) (°C) (F) (%) (mm/mes) | (mm/dia) ¢ (mm/dia)

NOV | 30 2,604 3812 | 9,73 | 49,5122 | 47,73
DIC 31 2,76 3812 | 10,12 | 50,2088 | 63,48
ENE | 31 2,726 3812 | 10,11 | 50,1944 | 60,43
FEB 28 2,335 3812 | 10,08 | 50,135 | 63,2
MAR | 31 2,322 3812 | 9,65 | 49,3736 59
ABR | 30 2,21 3812 | 8,64 | 47,543 61

1,076 138,76 4,63 0,52 2,41
1,076 149,14 4,81 0,76 3,66
1,076 147,26 4,75 0,92 4,37
1,076 125,99 4,50 1,15 5,17
1,076 123,39 3,98 0,96 3,82
1,076 113,08 3,77 0,78 2,94

el Ll Ll el el e

Anexo 24. Calculo de la ETP ETC de papa por el método de Hargreaves en

funcioén a horas sol por meses.

Ra | DM | RMM | ™™ |N or. |Seide .| RSMm | TMM | TMF | ETP  |ETP{mmy/ ETC
MESES . . sol . o o . Kc (mm/dia
(mm/dia) | (dias) [ (mm/mes) orom) ins) Sol) | m/mes) | (°C) (°F) [ (mm/mes)| dia) )

NOV | 16,67 | 30 | 500,1 | 8,09 |12,84| 62,98 |297,65| 9,73 | 49,51 | 110,53 | 3,68 | 0,52 | 1,92
DIC | 16,77 | 31 | 519,87 | 7,11 | 13,04 | 54,51 | 287,87| 10,12 | 50,21 | 108,40 [ 3,50 [ 0,76 | 2,66
ENE | 16,87 | 31 | 522,97 | 6,83 | 12,94 52,77 | 284,92 10,11 50,19 | 107,26 | 3,46 | 0,92 | 3,18
FEB | 164 | 28 | 459,2 | 580 | 12,63 45,95 |233,47| 10,08 50,14 | 87,79 | 3,14 | 1,15| 3,61
MAR | 1521 | 31 | 471,51 | 593 (12,21 48,53 |246,36| 9,65 [ 49,37 91,23 | 2,94 | 0,9 | 2,83
ABR | 13,53 [ 30 | 4059 | 6,67 [11,79] 56,56 | 228,94 8,64 | 47,54 81,63 | 2,72 | 0,78 | 2,12
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Anexo 25. Calculo de la ETP ETC de papa por el método Serruto por meses.

Radiacion Solar ] ETC
MESES Extr. RS (mm/dia) TMM (°C) ETP(mm/dia) Kc (mm/dia)

NOV 16,67 9,73 4,59 0,52 2,39
DIC 16,77 10,12 4,68 0,76 3,56
ENE 16,87 10,11 4,73 0,92 4,35
FEB 16,4 10,08 4,49 1,15 5,16
MAR 15,21 9,65 3,88 0,96 3,73
ABR 13,53 8,64 3,09 0,78 2,41

TABLAS AUXILIARES MENSUALES PARA EL CULTIVO DE PAPA
CAMPANA AGRICOLA 2010-2011

Anexo 26. Demanda de agua (Da) por meses para el cultivo de papa

Hargreaves en funcion a temperatura.

MESES ‘il DIC ENE FEB MAR ; vl TOTAL
CONCEPTO (-) (*)
ETP(mm/dia) 4,63 4,81 4,75 4,50 3,98 3,77

ETP (mm/mes) 124,88 149,14 147,26 125,99 123,39 15,08| 685,74
Kc 0,52 0,76 0,92 1,15 0,96 0,78

ETC (mm/mes) 64,94 113,35 135,48| 144,89 118,45 11,76] 588,9
PE(mm) 8,21 47,04 55,05 88,74 71,43 1,94 272,4
Da (mm/mm) 56,73 66,31 80,43 56,15 47,02 9,82 316,5
Da (m3/ha) 567,311 663,07 804,31 561,47 470,21 98,22| 3164,6

Anexo 27. Demanda de agua (Da) por meses para el cultivo de papa

Hargreaves en funcion a horas sol.

MESES Nov DIC ENE FEB MAR ABR | roTaL
CONCEPTO () (*)
ETP(mm/dia) 3,68 3,50 3,46 3,14 2,94 2,72
ETP (mm/mes) 99,48 10840| 107,26 87,79 91,23 10,88 505,04
Kc 0,52 0,76 0,92 1,15 0,96 0,78
ETC (mm/mes) 51,73  82,38] 9868 100,95 87,58 8,49| 429,81
PE(mm) 821 4704] 5505 8874 7143 1,94 272,41
Da (mm/mm) 4352 3534 4363 1221 16,15 6,55 157,4
Da (m3/ha) 43520] 353,45 436,28] 122,12 161,49 6552| 15741
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Anexo 28. Demanda de agua (Da) por meses para el cultivo de papa método

Serruto

MESES Nov DIC ENE FEB MAR ABR TOTAL
CONCEPTO (-) (*)
ETP(mm/dia) 4,59 4,68 4,73 4,49 3,88 3,09

FTP (mm/mes| 123,89 145,12 146,69 125,70 120,38 12,35| 674,13
Kc 0,52 0,76 0,92 1,15 0,96 0,78

ETC (mm/mes 64,42 110,29 134,96 144,56| 115,56 9,63| 579,42
PE(mm) 8,21 47,04 55,05 88,74 71,43 1,94 272,41
Da (mm/mm) 56,21 63,25 79,91 55,81 44,13 7,69 307,01
Da (m3/ha) 562,15 632,48 799,08 558,15| 441,34 76,93 3070,1

Anexo 29. Demanda de agua (Da) por meses para el cultivo de papa por

método de lisimetro

MESES Nov DIC ENE FEB mar | ABR | toraL
CONCEPTO (-) (*)
ETC (mm/mes) 67,62 117,53 | 157,64 | 156,77 | 103,21 | 7,99 | 610,76
PE(mm) 8,21 47,04 55,05 | 88,74 | 71,43 | 1,94 | 272,41
Dn (mm/mes) 59,41 70,49 | 102,59 | 68,03 | 31,78 | 6,05 338,4
Da (m3/ha) 594,1 704,9 | 10259 | 680,3 | 317,8 | 60,5 | 3383,56

(-) Los ultimos 27 dias del mes de noviembre
(*) Los primeros 4 dias del mes de abril

Anexo 30. Demanda de agua (Da en m?®ha) por fases fenolégicas de papa
para diferentes métodos de obtencién de ETC.

N2 de | FASE HARGRE.| HARGRE.

FASES FENOLOGICAS Dias | (FAO) LISIMETRO E(T) F(H. SOL) SERRUTO
Emergencia 32 I 688.40 586.74 | 426.85 578.53
Inicio de formacion de estolones 17 I 372.25 281.83 134.38 267.26
Inicio de tuberizacion 20 646.55 640.24 395.63 627.36
Inicio de la floracion 16 " 505.77 526.96 | 293.66 523.65
final de la floracion 28 719.38 551.75 130.97 547.59
Final de la tuberizacion 20 vV 344.83 321.37 100.82 304.74
Madurez fisiologica 19 106.35 255.67 91.72 220.93
TOTAL 152 3383.5 3164.6 | 1574.0 3070.0
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Anexo 31. Valores de Kc recomendados por la FAO.

HUMEDAD HR min > 75% HR min < 75%
CULTIVO VIENTO
REFERENTE m/s 0-5 5-8 0-5 5-8
FASE
3 1,05 1,10 1,15 1,20
PAPA 4 0,70 0,70 0,75 0,75
3 1,05 1,10 1,15 1,20
CEVADA 4 0,25 0,25 0,20 0,20
3 1,05 1,10 1,15 1,20
AVENA 4 0,25 0,25 0,20 0,20

Fuente: Serruto 1987.

Anexo 32. Coeficiente Kp, para diferentes cubiertas y niveles de humedad

relativa media y vientos durante las 24 horas.

Caso A Caso B
Cubeta rodeada de Cubierta verde baja Cubeta rodeada de barbecho de secano
Baja Media Alta Baja Media Alta
HR media % 40 40-70 70 40 40-70 70
Distancia a Distancia a
. barlovento de harlovento del
Viento e barbecho de
Km/dia verde (enm.) Secano (enm.)
0 0.75 0.75 0.8 0 1.1 1.1 11
Débiles |10 1.0 1.0 1.0 10 0.85 0.85 0.85
175 100 11 11 11 100 0.75 0.75 0.8
1000 0.7 0.7 0.75
0 0.65 0.7 0.7 0 0.95 0.95 0.95
Moderados |10 0.85 0.85 0.9 10 0.75 0.75 0.75
175-425 1100 0.95 0.95 0.95 |100 0.65 0.65 0.7
1000 0.6 0.6 0.65
0 0.55 0.6 065 |0 0.8 0.8 0.8
Fuerte |10 0.75 0.75 075 |10 0.65 0.65 0.65
425-700 {100 0.8 0.8 0.8 100 0.55 0.6 0.65
1000 0.5 0.55 0.6
0 0.5 0.55 0.6 0 0.7 0.75 0.75
Muy fuerte |10 0.65 0.7 0.7 10 0.55 0.6 0.65
>700  |100 0.7 0.75 0.75 |100 0.5 0.55 0.6
1000 0.45 0.5 0.55

Fuente: Santa Olalla y Juan Valero (1993)
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Fotografia 1. Instalacion del Lisimetro en el campo de cultivo.

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 20/10/2010

Fotografia 2. Tanque de Cultivo instalado con sustrato de suelo.

Lugar: CI _ NA Pun
Fecha: 22/10/2010
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Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha:30/10/2010

Fotografia 4. Emergencia del cultivo de papa.

‘ =
Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 05/12/2012
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Fotografia 5. Formacién de estolones.

Lugar: CIP — UNA Puno |
Fecha: 22/12/2010

Fotografia 6. Inicio de la tuberizacién.

Lugar: CIP — UI\‘I-A Pﬁo
Fecha: 11/01/2011
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Fotografia 7. Inicio de la floracién del cultivo.

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 27/01/2011

Fotografia 8. Medicion de altura de la planta.

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 27/01/2011

111

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[5 Nacional de
; Altiplano

Fotografia 9. Plena floracion.

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 19/02/2011

Fotografia 10. Final de la floracién.

<

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 24/02/2012
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Fotografia 11. Final de la tuberizacion.

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 16/03/2011

Fotografia 12. Madurez fisiologica.

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 04/04/2011
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Fotografia 13. Cosecha del cultivo.

S . ;
Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 04/04/2011

Fotografia 14. Produccion obtenida del tanque de cultivo

Lugar: CIP — UNA Puno
Fecha: 04/04/2011
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI - PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMCO DEL PA[S"

ESTACION: CO. 115060 LATITUD 15°2639" DEPARTAMENTO  PUNC
LONGITUD 70°12'28,2° PROVINCIA SAN ROMAN
JULIACA MOCAYACHE ALTITUD 3826 DISTRITO JULIACA

PARAMETRO : EVAPORACION DIARIA EN mm.

DIAS — [NOV-2070 [OIC-2016 |ENE2011 |FEB20T1 |WMAR-Z011 | ABRL-2011]
1 6.5 5.3 a7 32 32 43
2 6.8 6.6 51 3.9 39 a1
3 5.6 54 56 2.0 28 3.4
2 6.4 5.7 5.8 34 3.7 25
5 8.0 5.1 6.1 35 36 2.4
3 8.0 23 5.3 2.3 3.9 2.8
7 6.0 3.5 31 rXl 2.0 2.7
B 5.4 26 35 38 3.0 29
9 6.9 25 41 21 38 32
10 5.7 23 5.0 2.9 3.3 3.2
1 6.0 2.3 38 32 3.0 3.6
12 6.4 2.9 2.3 5.4 2.9 3.8
13 52 3.0 45 3.6 12 3.9
14 5.9 2.0 3.0 3.0 2.0 3.4
15 a5 42 34 3.0 2.9 20
16 52 3.7 8.2 2.1 2.7 rX]
17 6.0 4.9 5.6 3.1 2.3 2.3
18 7.0 8.0 43 24 2.8 25
19 7.0 5.3 26 2.8 3.0 2.0
20 6.1 3.1 6.8 3.0 2.5 2.4
21 6.9 38 45 43 1.9 2.6
22 56 3.0 2.0 34 32 3.8
23 64 35 38 23 25 32
24 6.1 2.0 2.4 3.0 1.9 25
25 5.9 32 24 a4 34 3.0
) 26 6.1 a1 2.0 35 34 32
27 538 2.3 2.8 3.2 2.0 3.0
28 6.8 31 4.6 2.8 28 5.4
29 59 1.7 40 2.4 2.4
30 6.0 38 %6 22 3.6
3 5.0 46 3.0
(TOTAL | 184.1 | 1202 | 139.4 | 93.7 | 929 | 962
[PROM. 6.1 42 45 33 2.9 32
RCC.

INFORMACION PROCESADA PARA : MARINA CANLLAHUI MAMANI

lrrg. Flarce Sercho
CTOR REQIG
SENAMHT - PO

Puno, 01 de Junio de 2011
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI - PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMCO DEL PAIS*

ESTACION: CO. 115060 LATITUD 15%26'39" DEPARTAMENTO PUNO
LONGITUD 70°12'28,2" PROVINCIA SAN ROMAN
JULIACA MOCAYACHE ALTITUD 3826 DISTRITO JULIACA

PARAMETRO : PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA MAXIMA °C

ANOS ENE. FEB. MAR. | ABRL. | MAY. JUN. JUL. | AGOT. SET. OCT. NOV. DiIC.
2010 211 18.3

2011 18.2 15.8 16.3 17.8

PARAMETRO : PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA MINIMA °C

ANOS ENE. FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. JUN. JUL. | AGOT. | SET. OCT. NOV. DIC.
2010 -0.3 3.3

2011 4.4 5.4 4.4 1.1

PARAMETRO : PROMEDIO MENSUAL DE OSCILACION DE TEMPERATURA °C

ANOS ENE. FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. JUN. JUL. | AGOT. SET. OCT. | NOV. DIC.
2010 214 15.0

2011 13.8 104 11.9 168.7

PARAMETRO : PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA MEDIA °C

ANOS ENE. FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. JUN. JUL. | AGOT. SET. OCT. | NOV. DIC.
2010 10.4 10.8

2011 113 10.6 104 9.4

PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN MM.

ANCS ENE. FEB. | MAR. | ABRL. | MAY. JUN. JUL. | AGOT. SET. OCT. NOV. DiC.
2010 19.9 98.6

2011 49.2 184.0 71.8 12.7

PARAMETRO : EVAPORACION TOTAL MENSUAL EN MM.

ANOS ENE. FEB. | MAR. | ABRL. [ MAY. JUN. JUL. | AGOT. SET. OCT. | NOV. DiC.
2010 - 184.1| 129.2
2011 139.4 ] 93.7 92.9 96.2
RCC

INFOMACION PROCESADA PARA : MARINA CANLLAHUI MAMANI
Puno, 01 de Junio de 2011

Florve 8asc
CTOR REGiO v s
SENAMAY . PPRO
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI - PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMCO DEL PAIS"

ESTACION: CO. 115060 LATITUD 15°26°39" DEPARTAMENTO PUNO
LONGITUD 70°12°28,2" PROVINCIA SAN ROMAN
JULIACA MOCAYACHE ALTITUD 3826 DISTRITC JULIACA

PARAMETRO : PROMEDIO MENSUAL DE HORAS Y DECIMAS DE SOL

ANOS | EME. FEB. MAR. ABRL. |[MAY. JUN. JUL. AGOT.} SET. OCT. NOV. DiC.

2004 1468 | 196.9 | 214.7 | 244.3 299.0 236.1| 268.0 241.3| 256.0 291.5| 276.9 | 263.6
2005 223.0 160.2 | 230.8 | 219.2 302.5 305.9f 313.0 323.5| 268.3 223.8| 254.1 214.7
2006 176.6 | 206.6 184.3 | 229.0 | 313.0 287.7| 316.4 258.9] 273.9 238.2| 2145 | 241.4
2007 202.3 194.3 174.2 | 200.1 270.4 277.8] 272.8 305.1] 209.3 270.2] 237.9 | 2355
2008 1299 | 1983 | 104.2 107.6 | 299.7 292.5| 312.6 301.8{ 284.2 264.0] 289.6 208.2

PARAMETRO : EVAPORACION TOTAL MENSUAL EN mm.

ANOS ENE. FEB. MAR. | ABRL. MAY. JUN. JUL. | AGOT. SET. OCT. NOV. DIC.
2000 149.2 86.2 116.8 83.3 141.5 125.2
2001 106.9 97.2 100.3 83.3 170.8 | 1584
2002 1124 97.7 113.7 91.2 : 168.2 163.4
2003 138.6 93.8 119.4 97.2 131.9 121.9
2004 102.7 | 101.9 111.8 86.8 124.9 139.3
2005 121.2 116.0 110.9 82.3 148.7 142.5
2008 100.5 88.5 104.2 | 107.6 162.3 127.4
2007 121.4 90.0 103.3 | 105.4 145.1 141.8
2008 127.8 1171 104.4 | 1159 184.1 129.2
RCC U

) INFOMACION PROCESADA PARA : MARINA CANLLAHUI MAMANI

Puno, 18 de Julb de 2011
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CERTIFICADO DE ANALISIS N° 876

SOLICITANTE : Marina Canllahui Mamani.
INTERESADO -
PROCEDENCIA ) : CIP Ilipa UNA Puno.
LUGAR : Manantial.
N° MUESTRAS :01.
TIPO DE ANALISIS : Con fines de riego.
FECHA DE RECEPCION : 27 de Octubre del 2010.
FECHA DE CERTIFICACION : 29 de Octubre del 2010.
Clave Laboratorio 1087
Clave Usuario Manantial
N° Muestras 01
Temperatura °C. 16,98
H. 6,97
C. E. mmhos/cm 25 °C 0,310
STD mgh. 279,00
Ca meg/l. 1,10
Mg meqa. 1,32
Na meq/. 0.35
K meg/l. 0,91
Suma de Cationes 3,68
COsmeg/l. 0,00
HCO3 meqg/l., 3,29
Cl meg/l. 0.41
S04 meg/. 1,18
NO3 meqg/.| 2,10
Suma de Aniones 6,98
SAR 0,30
Boro ppm
Clasificacién C2S1

Referencia Bibliogrifica:
1. - Methods of analyisisfor soils, plants and waters. University of Califomnia, Divisién of Agricultural Sciences E.UA. Sexta reimpresion, Octubre 1988.195p.
2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory methods manual. Soil Survey
Investigations Report N° 42. version 3.0 Washington DC. USA, 693p.

DanmmuéudemuomrA(m&ododdvuwmm&mmNego)
Demm-maﬁxde(hbmm ammCmAab&dﬁlm
de Bicarbonatos
Dmumm&uhOmms(FmMnomdeePlﬂaeuanﬁodcpomio)
Conclusiones:
La muestra analizada de Agua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. (El informe sélo afecta a la

muestra sometidaaensayo).
Nota: Ninguna.

Prohibida la reproduccién total o percial, por cualquier medio sin el permiso del Laboratorio. & o 5 \

1ILLPA : Carretera Puno ~ Jullaca , Km. 22 Telf. (051) 52-277S - @
PUNO (Seds): Rinconsda de Salcedo, Telefax {051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760 - J
o-mail : Hpainis gob pe, ¥pauvit@iniagoboe ).canfhua@hotmall.com
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{ LABCRATORIO DE ANALISTS
ESTACION EXPERIMENTAL [LLPA - PUNO /274 a
ANEXO SALCERO
Of. Principal: Av'La Mating 1981 — Ls Moling Lima mq’

Eslackin Ciperimentel @ou - Fure

CLAVE
PELIGRO DE SALES

C1 Salinidad baja (0,00-0,25 mmhos) Buenos para riego de diferentes cultivos. Solo peligro de
salinizacién de suelos muy imp bles de dificil drenaj
interno

C2 Salinidad moderada 0,250.75 mmbos) De calidad buena para cultivos que se adaptan 6 toleran
modezadamente la sal. Peligro para plantas muy sensibles y
suclos impermeables.

C3 Salinidad entre media y alta (0.75-2,25 mamhos) El suelo debe tener buena permeabilidad. El cultivo

leccionado debe ser tolerante a la sal.

C4 Salinidad alta (2,254,00 mmhos) Sobpanplmns(olﬂwmysnehspamﬂﬂsyduﬂ:
pueden ser S peciales para remover las
sales.

CS5 Salinidad muy alta (4,00-6,00 mmhos) Solo para plantas muy tolesantes, suelos mrty
pmuﬂbydxﬂca:wﬂhqinnhvm

para el exceso de sales.’
C6 Salinidad excesiva (Mis de 6,00 mmhos) ‘Deben tomarse precauciones para su uso. (Pueden usarse en
suelos mury permesbles yfo mezciado con agua de buena
lidad).
PELIGRO DE SODIO
S1 Poco sédico Sin peligro
S2 Medio sédica Peligro en suclos de textura fina 6 arcillosa con alta
- capacidad de cambio especialmente si la penmeabilidad es
baja, 2 menos que e suclo lo contenga yeso. Uede usarse
en suclos de textura gruesa entre la arenosa y franca &
orghnicas con permeabilidad adecuada.
S3 Muy sédica Peligro en suelos sin yeso, requicren estos suelos buen
drenaje, adicién de materia ongénica y eventuales
enmiendas quimicas taks como yeso 6 azufie, que no son
efectivos si las aguas son de salinidad alta C4.

S4 Excesivamente sédica No sirven gencralmente para riego. Solo cuando la salinidad

es baja 6 medfa donde la sokucitn del calcio del suelo 6 &
uso del yeso u otras enmiendas puedan hacer factibles el
uso de esta agua.

Salcedo, 29 de Octubre del 2010
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