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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Centro de Reconversion Agroganadera
C.R.A. del Proyecto Especial Majes Siguas AUTODEMA, ubicado politicamente en el
Departamento de Arequipa, Provincia de Caylloma, Distrito de Majes, Comision de
Regantes zona especializada, durante la campafia agricola 2011; con el objetivo: de
determinar las necesidades de agua del cultivo haba baby mediante lisimetros de drenaje en

la Irrigacion Majes — Arequipa.

Se ha empleado el método de lisimetros de drenaje para determinar los valores de
evapotranspiracion real del cultivo en condiciones de campo comercial y dos métodos para
determinar la evapotranspiracion potencial o de referencia (método del Tanque
Evaporimetro Clase A y método de Estacion Agroclimética Automética — Penman
Monteith), ésta Gltima ha sido considerado como método estdndar para la presente
investigacion de acuerdo a los resultados de la investigacion y recomendados por la FAO,
para las condiciones de la Irrigacion Majes. En tanto para calcular los valores de

coeficientes del cultivo Kc, se determind entre la relacion ETC y ETP.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegd a las siguientes conclusiones; La
evapotranspiracion real del cultivo de haba baby estd en funcion al periodo vegetativo
siendo el resultado de 454.988 mm de lamina hidrica, durante la campafia de abril a julio
del 2011 obtenidos por el método directo de lisimetros en condiciones de campo comercial.
El coeficiente del cultivo Kc, para el cultivo de haba baby obtenido por el método directo
de Lisimetros (ETC) y el método de la Estacion Agroclimatica Automatica — Penman
Monteith (ETP), varia en el rango de 0.27 hasta 1.24 con una media 0.73, con valores
minimos en la fase inicial y los valores maximos en la fase de maduracion ¢ media

estacion durante el periodo vegetativo del cultivo de 116 dias equivalentes a 17 semanas.

La necesidad neta de agua de riego es igual a la evapotranspiracién real del cultivo ya que

la precipitacion efectiva es nula durante la investigacion en la Irrigacion Majes.

La necesidad total de agua de riego consumida por el cultivo de haba baby durante su
periodo vegetativo es de 5055.16m3/ha. Con una produccion de haba baby en vaina

durante cuatro cosechas se obtuvo de 8,140 kg/ha.
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De acuerdo al analisis estadistico de Disefio Completamente al Azar efectuadas los valores
de evapotranspiracion potencial ETo método del tanque evaporimetro clase A y Estacion
Agroclimatica Automéatica - Penman Monteith ambos métodos son diferentes

estadisticamente, al nivel de significancia (p: 0.05).

Efectuadas el andlisis estadistico de Disefio Bloque Completo al Azar para tratamientos
(lisimetros I, 11, 111) no hubo significancia estadisticamente, lo cual indica que los valores
de evapotranspiracion real del cultivo son iguales estadisticamente, entre los tres
lisimetros. Mientras tanto para bloques (fases fenoldgicas) resulta altamente significativo
lo que nos indica que tienen diferente evapotranspiracion en cada fase fenoldgica, al nivel
de significancia (p: 0.05).
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. INTRODUCCION

En la actualidad en nuestro Pais y en el mundo la disponibilidad del recurso hidrico es cada
vez mas escaso y costoso, debido al calentamiento global y efectos del cambio climatico
ocasionada por el hombre. La poblacién crece lo que supone el incremento de la demanda
de este recurso en los distintos sectores. Por ello el uso eficiente de los recursos hidricos

empieza a ser crucial en todos los sectores de los que destaca el sector agricola.

La agricultura en la Irrigacion Majes se va diversificando cada vez mas con los cultivos de
exportacion, debido a la creciente demanda en el mercado externo. Dado que el cultivo de
haba baby (Vicia Faba L.), que forma parte de cedula del cultivo de esta zona. Aplicando
sistemas de riego tecnificado por goteo. Los sistemas de riego tecnificado, nos hacen
suponer una eficiencia de riego alta y por ende un ahorro de agua, pero por su mala

utilizacion se pueden desperdiciar grandes volumenes de este recurso.

Existen varias metodologias para determinar las necesidades de agua de los cultivos, que
pueden ser por metodos directos (Lisimetros, por muestreo de humedad de suelo, Tanque
de evaporacion, etc.) y meétodos indirectos ¢ formulas empiricas (Penman Monteiht

recomendado por la FAO, Blanney - Criddle, Radiacion Solar, Hargreaves, etc.)

El Proyecto Especial Majes Siguas — AUTODEMA, Gerencia de Gestion de Recursos
Hidricos mediante Sub Gerencia de Promocién y Uso Eficiente del Recurso Hidrico. Viene
implementando la instalacién de lisimetros de drenaje en condiciones de campo comercial
con la finalidad de determinar los consumos reales de agua de los cultivos, mediante
sistemas de riego por goteo para las condiciones climaticas de la Irrigacion Majes,
especificamente del cultivo Haba Baby (Vicia Faba L.), por ser uno de los cultivos de

exportacion y recién introducida en la zona.

Debido a la incertidumbre de estos parametros, la presente investigacion, pretende
determinar las necesidades de agua del cultivo haba baby para las condiciones locales de
clima, de la Irrigacion Majes mediante la relacién Kc = Etc/Eto. Para obtener estos valores

se emplearon métodos de mayor difusién de la zona.
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1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

En la Irrigacion Majes el Método de riego predominante es por Goteo, con cédula de
cultivos orientados en su mayoria para la exportacion, dentro de ellos esta el cultivo de
“Haba Baby” (Vicia Faba L.). Asimismo en los dos ultimos afios en el mercado externo
(Esparia), a habido una mayor demanda de este producto, que ha inducido a los agricultores

de la zona a incrementar mas areas de sembrio de dicho cultivo.

El cultivo de Haba Baby en todos los casos se riega por goteo, pero con laminas
aparentemente excesivas, que se determinan empiricamente, por desconocimiento de las
demandas reales de dicho cultivo durante sus diferentes etapas fenoldgicas. Este hecho, en
contraste con las particularidades propias del método, ademas esta generando perdidas de
agua por percolacion profunda y una alta lixiviacion de fertilizantes, debido al mal manejo
del sistema y excesos de tiempo de riego, afectando el normal desarrollo del cultivo y bajos

niveles de produccion.

Ademas, teniendo en cuenta que la disponibilidad hidrica en la Irrigacion Majes es mas
restringida, es necesario mejorar las eficiencias de aplicacion en las parcelas mediante la
determinacion de las demandas reales de los cultivos, principalmente del cultivo Haba
Baby, en condiciones de campo comercial.

En ese sentido es importante la determinacion de evapotranspiracion real del cultivo ETC,
mediante métodos directos como los lisimetros; para que a partir de ello, se pueda
determinar los coeficientes del cultivo Kc, para las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo. Esto permitird que los agricultores puedan determinar las dosis de riego mas
convenientes y optimizar el agua de riego y mejorar los niveles de productividad y calidad

de los cultivos.
En base a ello se plantea las siguientes interrogantes:

= ¢ Cuales son las necesidades de agua del cultivo de haba baby (Vicia Faba L.) para las

condiciones de la Irrigacion Majes- Arequipa?

= ;Cuales son los coeficientes de cultivo Kc del cultivo haba baby en sus diferentes fases

fenoldgicas para las condiciones de Irrigacion Majes?
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1.2. ANTECEDENTES

Actualmente en la Irrigacion Majes se dispone de muy poca informaciéon sobre las
necesidades de agua del cultivo Haba Baby, mas no se hallaron investigaciones en

condiciones de campo comercial.

Proyecto Especial Majes-Siguas - AUTODEMA. Realizaron trabajo de investigacion
llamado “determinacion de los coeficiente de cultivo (Kc) y etapas fenoldgicas de los
cultivos: Quinua Real Blanca, Perejil Crespo, Papa Unica, Girasol Aceitero SS2107,
Cebolla Roja, Cebolla China y Alfalfa variedad California” en el afio 2009 mediante riego
por goteo, en el Centro de Recria de Vacunos de la Irrigacién Majes, con el objetivo de

optimizar el recurso hidrico en Parcela Integral Demostrativa.

Wilde Pardo Claure 2001. “Determinacion de coeficiente de cultivo Kc para haba y cebolla
por el método de balance de masas” la investigacion se llevo a cabo en el valle Central de
Cochabamba, comunidades de Mallco Chapi y Sauce Rancho, Provincia Quillacollo,
Departamento de Cochabamba — Bolivia. Obtuvo un resultado en las comunidades de
Mallco Chapi y Sauce Rancho de 437.9mm y 489.8mm de lamina hidrica Ademés

consideramos la tesis mencionada para citar similar metodologia para la investigacion.

En la Facultad de Ingenieria Agricola Escuela profesional de Ingenieria Agricola de la
UNA, se tienen varias investigaciones referidas a coeficientes de cultivo, mas no sobre este
cultivo de haba baby. Tambien citan similar metodologia en cuanto a su determinacion y

son los siguientes:

H. Chino T. 2006. “Determinacion del Coeficiente de Cultivo (Kc.) por los Métodos
Experimental y Empiricos”. La evapotranspiracion del cultivo de papa esta en funcion de
su periodo vegetativo, siendo el resultado de 569.60mm. de lamina de hidrica para el
método directo del lisimetro, y con los métodos indirectos: Hargreaves modificado con
487.84mm, Hargreaves en funcién a radiacion solar ajustado con 571.18mm, Hargreaves
en funcion a temperatura con 570.45mm, Blanney Criddle con correccion de altitud con
586.47mm, Radiacion con 801.55 y Serrato con 189.07mm; siendo la fase critica de mayor

necesidad de agua a la fase de media o (floracion) 305.69mm. de lamina de agua.
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K. Olivera C. 2009. “Determinacion de Coeficientes de Cultivo (Kc) para la Alcachofa
Imperial Star, por el Método de Lisimetros de Drenaje en la Irrigacion Majes — Arequipa”.
El cultivo de alcachofa variedad imperial star, presenta cuatro etapas de desarrollo bien
definidas; sembrando en campafia chica (marzo a octubre), desarrolld6 un periodo

vegetativo de 29 semanas, siendo los coeficientes de cultivo Kc determinados:

Cuadro 01: Coeficientes de Cultivo de Alcachofa

ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO Kc

| Transplante a Prendimiento 0.4
Prendimiento a Crecimiento 0.5

Il Crecimiento a Formacién de Capitulos 1.0
1l Formacion de Capitulos a Inicios de Cosecha | 1.6
\Y) Inicio Cosecha a Fin de Cosecha 14

1.3. JUSTIFICACION

El estudio de las necesidades de agua del cultivo haba baby (Vicia Faba L.), cobra interés
de parte de los agricultores de la Irrigacién Majes, en tener valores de las demandas reales
en sus diferentes fases del periodo vegetativo del cultivo haba baby, en condiciones de
campo comercial. Para dotar de agua en cantidad y oportunidad sin afectar la produccion,
para lograr una optimizacion de este recurso hidrico, siendo vital importante para la
supervivencia y para todo los sectores de la zona, sabemos que en la vegetacion en la
agricultura se utiliza una cantidad de volumen de agua muy grande, pero solamente
consume una minima cantidad para sus necesidades fisiologicas y la mayor parte de este
recurso agua pierde por infiltracion profunda por su mala utilizacién y excesos de tiempo

de riego y la transpiracion del cultivo, con la influencia de los factores climatoldgicos.

En realidad en la Irrigacion Majes, Gltimamente en su mayoria se han planteado sistemas
de riego por goteo, con eficiencias de riego de 90% con la finalidad de mejorar las
eficiencias y optimizar el recurso hidrico, ya que cada vez es mas escaso el recurso hidrico,
frente a esta situacion existe la necesidad de manejar adecuadamente los recursos agua y
suelo en forma continda, es una de las tareas vitales para los profesionales que tienen que
ver con el estudio del recurso agua, para lograr buenos niveles de produccion agricola, con
fin de asegurar un uso eficiente de este recurso agua y la continua productividad de los
terrenos agricolas, por tal razén se emprende determinar las necesidades de agua del

cultivo haba baby mediante lisimetros en condiciones de campo comercial.
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La determinacion de los coeficientes del cultivo Kc, de sus diferentes fases fenoldgicas
obtenidas mediante los métodos directos, nos permitira realizar una aplicacion adecuada de
agua de riego en forma oportuna y necesaria, en la programacion y disefio de sistemas de

riego para este cultivo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

= Determinar las necesidades de agua del cultivo haba baby (Vicia Faba L.), mediante

lisimetros de drenaje, en las condiciones de campo comercial de la Irrigacion Majes.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la Evapotranspiracion Potencial 6 de referencia (ETo), para las condiciones
climéticas de la Irrigacién Majes.

= Determinar el coeficiente del Cultivo (Kc) en las diferentes fases fenoldgicas de su

periodo vegetativo para las condiciones de la Irrigacion Majes.

= Determinar las necesidades netas y totales de agua de riego del cultivo haba baby en las

diferentes fases fenoldgicas para las condiciones de la Irrigacion Majes.
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1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

= El método de los lisimetros para la determinacion de las necesidades de agua del
cultivo, es adecuado por ser un método directo, que relaciona con factores climaticos

de determinada zona con aspectos fisioldgicos propios de la planta.
1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

= La Evapotranspiracion potencial (ETo), obtenidas por los dos metodos Tanque
Evaporimetro Clase A y Estacion Agroclimatica Automatica, los valores obtenidos son

similares y cercanos para las condiciones climaticas de la Irrigacion Majes.

= El coeficiente del cultivo (Kc), Haba Baby en las diferentes fases fenoldgicas son
diferentes de acuerdo al grado de desarrollo del cultivo para las condiciones de la

Irrigacion Majes.

= Las necesidades netas y totales de agua de riego del cultivo Haba Baby esta en funcion

del desarrollo del cultivo para las condiciones de la Irrigacion Majes.
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I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. MARCO CONCEPTUAL.
2.1.1. MANEJO DEL RIEGO

CASTANON (2000). Define, un buen disefio es condicion necesaria pero no suficiente
para una buena eficiencia. “las bajas eficiencias no son culpa del método sino del manejo
del riego”. A veces se obtienen mejores eficiencias con un buen manejo de una instalacion

no muy bien disefiada, que con un mal manejo de una bien proyectada.
2.1.2. EL RIEGO

ISRAELSEN HANSEN (1979). Conceptualiza al riego como “la aplicacion de agua en el
suelo con el proposito de suplir a esta la humedad esencial para el crecimiento de las

plantas”.

OLARTE (2002). Define, en términos generales, al riego como la ciencia y el arte de
aplicar el agua al perfil del suelo en la cantidad suficiente y en el momento oportuno, para
reponer el agua consumida por los cultivos o el agua requerida para suavizarlo y hacerlo

laborable para las actividades agricolas.
2.1.3. RIEGO LOCALIZADO

FUENTES (1998). El riego localizado consiste en aplicar el agua a una zona mas 0 menos
restringida del volumen de suelo que habitualmente ocupan las raices. Sus caracteristicas
principales son:

- No se moja la totalidad del suelo.

- Se utiliza pequefios caudales a baja presion.

- El agua se aplica con alta frecuencia.

El riego localizado incluye:

El agua que se aplica mediante dispositivos que la echan gota a gota o0 mediante flujo
continuo, con un caudal inferior a 16 litros/hora por punto de emisién o por metro lineal de

manguera de goteo.
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2.1.4. CEDULA DE CULTIVOS

PARDO (2001). Una cédula de cultivo de un determinado de un proyecto de riego es un
patrén de cultivos, probables que se van ha implantar y desarrollar en dicho proyecto.
Desde los diversos factores tales como econdémicos, de costumbre de los agricultores,
necesidad de autoconsumo, disponibilidad de agua clase de suelos, mano de obra, clima

entre los mas importantes.
2.1.5. EL SUELO

OLARTE H (2002). Define, desde el punto de vista del riego, al suelo como un medio
natural poroso que sirve para almacenar cierta cantidad de agua que luego sera extraida por
las plantas para satisfacer sus demandas ocasionadas como consecuencia de la produccion

de cosechas.
El suelo en general, es un sistema complejo, con tres fases bien diferenciadas:

- Sélida, constituida por la matriz del suelo, compuesta por sustancias minerales y
organicas.

- Liquida, esta compuesta por el agua que ocupa parte del espacio poroso
conformado por los poros pequefios.

- Gaseosa, esta compuesta por los poros grandes que son los espacios que se llevan

de aire.

La parte sélida mineral del suelo esta constituida por tres (3) clases de particulas que se
clasifican segun su tamafio: Arena, entre 2 y 0.05 mm, Limo, entre 0.05 y 0.002mm vy
Arcilla, de dimensiones menores.

Entre ambos extremos se encuentran todo tipo de suelos, con diferentes contenidos de

arena, limo y arcilla.

Los més adecuados desde el punto de vista agricola son los que tienen proporciones
equilibradas de los tres elementos, con propiedades medias entre los citados anteriormente.
Son los suelos llamados francos que, desde el punto de vista hidraulico tienen una buena

distribucion en el tamafio de los poros.
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FUENTES (1998). Las principales caracteristicas fisicas del suelo que afectan a la

retencion del agua son: Textura, Estructura y Porosidad.

a) TEXTURA

OLARTE (2002). Se refiere a la proporcion de arena, limo y arcilla que contiene un suelo,
segun el predominio de cada uno de ellos se les denomina suelos arenosos, limosos o
arcillosos. Cuando un suelo presenta proporciones equivalentes entre estos tres tipos de

particulas se denominan suelos francos.
b) ESTRUCTURA

OLARTE (2002). Desde el punto de vista morfoldgico la estructura del suelo se ha
definido como arreglo 6 acomodo de las particulas primarias: arena, arcilla y limo, para
formar otras unidades de mayor tamafio llamado agregados. La estructura de un suelo se
puede modificar mas no asi la textura. La textura del suelo pueden ser: Laminar,

prismatica, columnar, angular, subangular 6 granular.
c) POROSIDAD

CORAS (2003). Es el porcentaje por unidad de volumen de suelo en su estado natural no
ocupado por las particulas sélidas; por tanto, la porosidad se expresa en porcentaje. El
espacio poroso de un suelo es la parte del mismo que en su estado natural esta ocupado por

aire y/o agua.
d) DENSIDAD APARENTE

VASQUEZ y CHANG (1992). Se llama asi a la relacion que existe entre el peso de suelo
seco 6 peso de solidos y el volumen total de una muestra de suelo no disturbada, cuyos
valores se expresan generalmente en gr/cm3, 6 Kg/dm3. La densidad aparente viene dada

por:

Donde:

Dap = Densidad aparente (gr/cm3)
Pss = Peso del suelo seco a estufa a 105 °C (gr)

11
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Vit = Volumen total (cm3)

Las densidades aparentes, varian en funcion a la textura y al contenido de materia organica.
De otra parte, la densidad aparente aumenta con la profundidad del suelo debido a la

disminucion de la materia organica y a la compactacion.
2.2. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

BENITES (2001). El contenido de humedad del suelo vendria a ser el porcentaje de la
humedad del suelo (agua), referida al total del suelo. Cuando se relaciona el peso del agua,
con el peso del suelo seco (a la estufa por 24 horas), se dice que el contenido de humedad
esté en base a peso seco (% peso). Si el agua esta referida a volumen (Vag) y se relaciona
con el volumen total del suelo (\Vts) si tiene el contenido de humedad en base a volumen
(% vol.) si se entiende que la densidad aparente del suelo (Daps), es la relacion del peso
del suelo seco entre su volumen, entonces el contenido de humedad en base a volumen es

igual al contenido de humedad en base a peso por la densidad aparente.
2.3. CONSTANTES HIDRICAS O DE HUMEDAD DEL SUELO

BENITES (2001). Define, el contenido de humedad del suelo no es un valor Unico ni
estable, ya que aumenta con el riego, lluvia, rocio, ascenso capilar desde el nivel freético, y
disminuye por evaporacion a través del perfil del suelo, drenaje y consumo por las plantas.

OLARTE (2002). Dice, el contenido de humedad de un suelo depende de muchos factores
y dentro de ellos basicamente de sus propiedades fisicas tales como la capacidad de
retencion y del tipo de fuerza fisica que la retiene. De acuerdo a la cantidad de agua
presente en el suelo, éste adoptard diferentes nombres y presentard diferentes

caracteristicas:
2.3.1. SATURACION (S)

OLARTE (2002). Se dice que un suelo se encuentra en estado de saturacion, cuando el
agua ocupa todos los espacios vacios del suelo (macro y microporos) es decir, el agua ha
desplazado todo el aire en el suelo. Cuando se llega a este estado se dice que el suelo esta a
100% de contenido de humedad. Este estado de humedad se presenta en un suelo agricola
inmediatamente después de un riego pesado de preparacion del suelo o una lluvia intenso.
En este momento, los excesos de agua se van drenando por gravedad dando lugar a la
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percolacién. Practicamente, el potencial del agua en el suelo llega a cero (0) atmosferas y
no puede ser retenido por el suelo; a este tipo de agua se le llama agua gravitacional. Los
instrumentos que miden adecuadamente este tipo de humedad en condiciones de campo

son los tensiémetros.
2.3.2. CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

OLARTE (2002). Define, llamada también capacidad normal de campo, se dice que un
suelo se encuentra a capacidad de campo, cuando el suelo retiene la maxima cantidad de
agua que le permita sus microporos y cuando se ha recompuesto el aire en los macroporos.
Es decir, después que ha cesado el drenaje libre de agua. De esta manera se puede afirmar
que la capacidad de campo se constituye en el estado méas favorable de humedad para el

crecimiento de las plantas y a donde debe llegarse con el riego.

VASQUEZ y CHANG (1992). Define, a capacidad de campo como la maxima capacidad
de retencién de agua de un suelo sin problemas de drenaje, y que se alcanza segun la
textura del suelo entre 12 y 72 horas después de un riego pesado. Los instrumentos, que
miden de mejor manera este tipo de humedad en campo son los hidrometros de bloques de

yeso.

Los suelos arenosos drenan desde saturacion hasta capacidad de campo en forma muy
rapida, algunas veces hasta un dia; los suelos arcillosos drenan mas lentamente pudiendo

pasar hasta tres o cuatro dias para llegar hasta capacidad de campo.

BENITES (2001). Es el maximo contenido de humedad del suelo, que la planta puede

aprovechar para su crecimiento, suponiendo que el resto drena demasiado rapido para ser

aprovechada.
%W = He = M
Ws
Cc =0.865He +0.62 Para suelos pesados
Cc=0.774He +4.41 Para suelos ligeros

SEGURA (1998). Se define como cantidad de agua que en suelo bien drenado retiene en el
campo después de una lluvia o riego abundante, cuando se evite las perdidas por el

Evapotranspiracion, en el momento en que el flujo descendente de agua cesa o se hace
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despreciable. El tiempo que se considera en que el drenaje se hace despreciable se ha fijado
arbitrariamente en 48 horas, oscilando entre 24 horas en suelos arenosos y 72 horas en
suelos arcillosos. El contenido de humedad corresponde a un valor del potencial matricial
que oscila entre 1/3 y 1/10 de atmosfera. La definicion de CC contiene varias
imprecisiones. Esta pensada para condiciones de campo y exige que el drenaje sea
relativamente rapido. La CC determina el limite superior de agua retenida en ele suelo que
es susceptible de ser asimilada por las plantas. Esta idea tampoco es del todo acertada, ya

sobre todo en suelos arcillosos en los que el drenaje puede durar varios dias.

DOORENBOS y PRUIT (1979). Cantidad de agua que se retiene el suelo después de un
riego amplio o de unas fuertes lluvias cuando el ritmo de movimiento descendentes ha
disminuido sensiblemente, normalmente de uno a tres dias, después del riego o de la lluvia;
Ilamada también capacidad efectiva de retencion de agua o contenido e humedad del suelo
con una tension de humedad del suelo de 0.2 a 0.3 atmdsferas. En porcentajes ponderados

0 de volumen.
2.3.3. PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PMP)

VASQUEZ y CHANG (1992). Define, es el punto en el cual la vegetacion manifiesta
sintomas de marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo o fructificacion, debido a un
flujo retardado de agua del suelo hacia la planta y que en promedio corresponde a un

estado energético de 15 bares.

OLARTE (2002). Dice, que un suelo se encuentra en el punto de marchitez permanente,
cuando retiene una minima cantidad de agua, pero que ya no puede ser aprovechada por las
raices, lo cual ocasiona un marchitamiento irreversible de las hojas y consecuentemente la

muerte de la planta.

DOORENBOS y PRUIT (1979). Contenido de humedad del suelo por debajo del cual la
planta no puede tomar efectivamente agua del suelo; agua contenida en el suelo con una
tension de humedad del suelo de 16 atmosferas; la humedad disponible en el suelo es nula.
BENITES (2001). Es el limite inferior del contenido de humedad del suelo. A medida que
la aplanta toma agua del suelo, el contenido de humedad disminuye hasta un punto en que
por mas esfuerzo de succion que realice la planta no logra tomar agua del suelo, las hojas
de planta se marchitan 0 no son capaces de recuperarse cuando se les vuelve a
proporcionar agua con el riego.
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Pmp = He
1.84

2.3.4. HUMEDAD APROVECHABLE TOTAL (HAT)

OLARTE (2002). Es la diferencia que existe el contenido de humedad del suelo a
Capacidad de campo (Cc) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP).

La expresion matematica de la humedad aprovechable total del suelo se da por la relacién:

AT - (Cc— PMPJ*Pr

100
Donde:

HAT = Humedad aprovechable total (Cm)

Cc = Capacidad de Campo (Vol %)

PMP = Punto de Marchitez Permanente (ol %).
Pr = Profundidad de raices (Cm)

BENITES (2001). Es importante determinar cual es la ldmina de agua que debe aplicar al
suelo, para conseguir que este se encuentre a capacidad de campo y la planta pueda

aprovecharla facilmente.
2.3.5. AGUA FACILMENTE APROVECHABLE O UTILIZABLE (AFU)

FUENTES (1998). Indica, es aquella fraccion del agua, disponible que los cultivos pueden

utilizar sin que disminuya su rendimiento maximo.
El agua facilmente disponible depende de los factores siguientes:

EL CULTIVO; Algunos cultivos necesitan que el suelo esté constantemente bastante
himedo, mientras que otros pueden agotar mucho mas el agua total disponible sin que
disminuyan sus rendimientos. Entre los primeros estan aquellos cultivos que se aprovechan
en forma fresca o carnosa, como hortalizas, forrajes, etc. Entre los segundos estan aquellos
otros cuya cosecha se aprovecha de forma seca, como los cereales, para grano, semillas

oleaginosas, algodon, etc.
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EL TIPO DE SUELO; las plantas absorben el agua con mas facilidad en los suelos de
textura gruesa que en los suelos de textura fina. Los suelos salinos retienen, a veces, el
agua con tanta fuerza que las plantas no la pueden tomar y se marchitan aunque el suelo

esté proximo a la capacidad de campo.

LA MAGNITUD DE TRANSPIRACION; En igualdad de otras circunstancias, las plantas

absorben el agua con menos facilidad a medida que aumenta la transpiracion.

Figura 01: Esquema de las fases del agua en el suelo y de su utilizacion por las plantas.

€ SUELD SATURADO
AGUA SOBRANTE
Limite superior— 5 CAPACIDAD DE CAMPO
Nivel de agotamiento
permisible (NAP) | Intervalo de humedad
| AGUA onsn{;mms l Gisponible
Limite idovwa‘ — PP
AGUANO DISPONIBLE
Ko SUELD SECO

Fuente: Fuentes, J.L. (1998).

En términos generales, y a falta de otros datos, se puede considerar que el agua facilmente
disponible representa los 2/3 del agua disponible en caso de cultivos poco sensibles y con
una transpiracion baja. En caso de cultivos sensibles y en condiciones de transpiracion alta,

el agua facilmente disponible representa de 1/2 a 1/3 del agua disponible.

La expresion matematica se representa de la siguiente forma:

Ln=f *w*Pr* Da
100

Donde:
Ln = Lamina neta de riego o lamina de agua a restituir.
f = Fraccién de agua aprovechable %2 a 2/3 del agua disponible
Cc = Capacidad de Campo (%)
PMP = Punto de Marchites Permanente (%).
Pr = Profundidad de raices (m)
Da = Densidad aparente del suelo (gr/cc).

2.3.6. METODOS PARA SU DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CAMPO
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CORAS M, P.M. (2003).

a) METODOS DIRECTOS: Gravimétrico 6 campo parcelario.
b) METODOS INDIRECTOS O DE LABORATORIO: Método de olla de presion,

humedad equivalente, textura, nomograma, probeta.

OLARTE (2002). De acuerdo a la definicion de capacidad de campo, resulta dificultoso
medir con precision este importante valor con fines de riego. Este hecho se debe
principalmente a que resulta incierto conocer en qué momento el agua deja de drenar para
asumir su medida en este instante. Esta razon, ha obligado a adoptar métodos indirectos
que se puedan calcular estos valores, de un modo aproximado, a partir de otros datos
analiticos méas faciles de obtener, tales como la composicién de la textura entre las

formulas més utilizadas estas las siguientes:
Cc=0.48Ac+0.162Li +0.023Ar + 2.62 Formula de Peele.

Cc = Humedad a Capacidad de Campo, expresada en tanto por ciento.
Ac = Contenido de arcilla (%)
Li = Contenido de limo (%)

Ar = Contenido de arcilla (%).

En 1948, Peele, Beale y Lesesne, al relacionar la capacidad de campo y la humedad

equivalente, encontraron la siguiente ecuacion de regresion.
Cc =0.865 He + 2.62.
He = humedad equivalente.

2.2.7. METODOS PARA DETERMINAR PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE
(PMP)

CORAS M, P.M. (2003). Dice, Tenemos los siguientes:

Método de la planta indicadora.
Método de la membrana de presion.
Meétodo de la humedad equivalente.
Método de la probeta.
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OLARTE (2002). Existen ecuaciones empiricas que permiten su calculo en funcién de la
humedad equivalente, como es el caso de la ecuacidon propuesta por Briggs y Shantz en
1962.

PMP = € 100
1.84

He = humedad equivalente
PMP = 0.302 Ac +0.102 Li + 0.0147 Ar  (férmula de Briggs)

PMP = Punto de Marchitez Permanente (%).
Ar,Li,Ac = Contenido de Arena, Limo, Arcilla, (%).

2.4. PROFUNDIDAD DE RAICES

VASQUEZ y CHANG (1992). Todo cultivo tiene un determinado patron de distribucion
de raices, el mismo que varia segun la edad, las condiciones de humedad a las que han sido
sometidos durante su periodo vegetativo la naturaleza fisica del suelo y las caracteristicas
intrinsecas del perfil del suelo.

Las caracteristicas fisicas y en especial la textura y el nivel de humedad del suelo, tiene
una gran influencia en la profundidad de enraizamiento. En forma general se puede decir
que los suelos de textura gruesa permiten una mayor profundidad de las raices, frente a los
suelos de textura fina, lo cual esta en intima relacion con las capacidades diferentes de

retencion de agua de dichos suelos.

Figura 02: Esquema de las fases del agua en el suelo y de su utilizacion por las plantas.

| 40% | 1P
. | 30% | 4P
20% 114P

1P

Patrdn de absorcion de agua del suelo.

2.5. NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS

VASQUES (1990). La evapotranspiracion es uno de los factores que interviene en el
balance hidrolégico, ya sea en este se analice en una cuenca, region o proyecto; siendo este
altimo el realmente interesa para efectos del calculo de la demanda de agua de los cultivos.
La evapotranspiracion es un proceso que resulta del efecto combinado de la evaporacién

del agua de un suelo himedo y la transpiracion del cultivo en activo estado de crecimiento.
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2.5.1. EVAPORACION

MONSALVE (1999). Define la evaporacion como un proceso por la cual el agua liquida
pasa al estado de vapor en condiciones naturales. Que simultaneamente con el escape de
particulas de agua hacia la atmdésfera se de en fendmeno inverso particulas de agua en la
fase gaseosa que existen en la atmosfera chocan con la superficie de separacion entre
estado liquido y gaseoso y son capturados por el cuerpo de agua evaporante.

La evaporacion se mantiene hasta alcanzar un estado de equilibrio que corresponde a la
saturacion del aire en vapor de agua; el nimero de particulas que escapan del cuerpo
evaporante es igual al nimero de particulas de agua en la fase gaseosa que son capturados

por el cuerpo en el mismo intervalo de tiempo.

REYES (1992). Es el conjunto de fendomenos que transforman el agua en vapor mediante
un proceso especificamente fisico, la velocidad de evaporacion es funcién del estado de la
atmosfera de las vecindades de la superficie evaporante (agua, nieve, hielo, etc.) que estos

estan en funcion de muchos factores.
2.5.1.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EVAPORACION

- La humedad relativa: La relacion es inversa, entre mayor sea el contenido de vapor en
la atmosfera menor sera la evaporacion.

- Temperatura del aire: Al aumentar la temperatura aumenta la evaporacion, debido a
que se aumenta la capacidad de la masa de aire de almacenar vapor de agua.

- Viento: El viento lo que hace remover las masas de vapor de agua, aumentando el
déficit de vapor del aire o la demanda evaporativa.

- Radiacién solar: es la fuente energia del proceso, ya que el la que calienta el agua
provocando el paso de la forma liquida a la forma de vapor.

- Presion atmosférica: su efecto solo es apreciable cuando hay grandes diferencias en
altitud, tanto menor sea la presidn atmosférica mayor sera la evaporacion.

- Salinidad de agua: es inversamente proporcional a la salinidad del agua.
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2.5.1.2. CALCULOS DE LA EVAPORACION: METODOS DIRECTOS

a) Eltanque de evaporacion tipo A: dentro de los métodos directos mas empleados en el
mundo, esta el tanque de evaporacion tipo A, que consiste en la medida de la
evaporacion partiendo de una superficie de agua, ésta se hace estableciendo la medida
de la disminucion de una superficie de agua a partir de una superficie evaporante en

milimetros (mm). El agua evaporada en un periodo es:

EV=Li-Lf+P+A-R

Donde:

EV = Evaporacion en el periodo

Li = Lectura ala inicio del periodo en el micrometro
Lf = Lectura al final del periodo en el micrometro

P = Precipitacion en el periodo

A = Abastecimiento de agua en ele periodo

R = Retiro de agua en el periodo

b) Lisimetros instalados en un suelo libre de vegetacion: también se puede conocer a
partir de lisimetros instalados en suelo desnudo, el lisimetro es una caja de fibra de vidrio o
lamina galvanizada la cudl contiene el suelo “in situ”. La muestra de suelo recibe las
precipitaciones, las agua excedentes o de drenaje son medidas en su salida, por lo tanto las

pérdidas por evaporacion pueden ser conocidas a través del balance hidrico del sistema.

D=P-Q+AR
Donde:
D = Evaporacion o déficit de escurrimiento en el periodo
P = Precipitacion en el periodo
Q = Excedentes o escurrimiento en el periodo
AR = Variacion de la cantidad de agua en el lisimetro en el periodo

2.5.1.3. CALCULOS DE LA EVAPORACION: METODOS INDIRECTOS

La evaporacion se puede estimar a partir de algunas ecuaciones, que involucran algunos de

los elementos del clima o variables meteorolégicas.

CASTANEDA (1999). Presenta las siguientes ecuaciones empleados para estimar la

evaporacion.
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a) Formula de Rohwer

EV = 0.484[1—0.000376]*{[1+ 0.6 *V][Ea— Ed]}

Donde:

EV = Evaporacién en mm por dia

P = Presion atmdsfera medida en el sitio en mb

Ea = Tension de vapor a saturacion a la temperatura del agua en mb
Ed = Tension de vapor actual en mb

\ = Velocidad del viento en ms-1

b) Formula de la ORSTOM de Francia

EV = 0.358{[1+ 0.580*V ][Ea - Ed]}

Donde:

EV = Evaporacién en mm por dia

\Y = Velocidad del viento en ms-1

Ea = Tension de vapor a saturacion a la temperatura del agua en mb
Ed = Tension de vapor actual en mb

2.5.2. TRANSPIRACION

FUENTES (1998). Menciona que las plantas por la raiz toma la sustancias organicas
elaborada y transformandose en savia elaborada, el agua sobrante de la savia bruta sale al
exterior en forma de vapor de agua, este proceso de climatoldgico de agua sobrante en
forma de vapor recibe el nombre de transpiracion y se produce a través de unos orificios,

Ilamados estomas situados en las hojas.

2.5.2.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TRANSPIRACION:
- Alintensidad de luz.- el proceso de la fotosintesis con la energia solar mayor luz
mayor fotosintesis.
- El calor y el viento.- favorecen a la evaporacion la salida de agua de las plantas
en forma de vapor.
- El grado de humedad del aire.- con atmosfera aumenta la transpiracion por que

se favorece la evaporacion de agua.
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- La cantidad de agua contenida en la planta.- esto se presenta cuando la planta

sufre escasez de agua.

SERRUTO (1987). Es el proceso por el cual el vapor de agua se desprende de las plantas
vivas, principalmente de las hojas, y pasa a la atmosfera. Cuando el agua se transforma en
vapor y vuelve a la atmoésfera procedente de las plantas, son necesarias 540 calorias para

transformar 1cm3 de liquido en vapor.

MONSALVE (1999). Define que es la perdida de agua hacia la atmdsfera en forma de
vapor, dependiente de los acciones fisicas y fisioldgicas de los vegetales a través de las

(estomas) a esto se le define como fendmenos de evaporacion.
2.5.3. EVAPOTRANSPIRACION

PARDO (2001). Definen, la evapotranspiracion es el proceso combinado, que incluye la
cantidad de agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la superficie del suelo en

donde se encuentra el cultivo.

SERRUTO (1987). Dice; El concepto de evapotranspiracion, que involucra los fendmenos
de evaporacion y transpiracion de manera conjunta ha sido introducido debido a la
dificultad separar que hay para con precision los dos valores y por la conveniencia de usar

este concepto que representa al consumo de agua en una plantacion dada.

La evapotranspiracion es la pérdida de agua por la planta, fundamentalmente a través del
sistema foliar. El agua es captada del suelo a traves del sistema radicular y circula por la
estructura de la planta hasta salir al exterior. No se debe confundir con el agua que cae al

follaje por intercepcion y vuelve a la atmaosfera por evaporacion.

FUENTES (1998). Menciona que a medida que la planta crece y se desarrolla aumenta el
numero de hojas con la cual se hace intensa la transpiracion y aumenta las necesidades de

agua para aumentar su capacidad de absorcion de agua la profundiza y extiende sus raices.

BENITES (1999). La define como la cantidad de agua requerida para su normal desarrollo

que depende de varios factores entre ellos el climatico.
CASTELLVI (1996). Se establece la relacion siguiente:
ET =Ev+Tr
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Donde:
ET = Evapotranspiracion
Ev = Evaporacion de agua del suelo
Tr = Evaporacion de agua absorbida por las plantas, las unidades se expresan en

(mm) 6 m3/ha, (Imm equivale a 10 m37ha).

Figura 03: Evapotranspiracion del Cultivo.

[ ET = EVAPOTRANSPIRACION

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

|
| EVAPOTRANSPIRACION (ET)

2.5.3.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA EVAPOTRANSPIRACION DE UN
CULTIVO

PARDO (2001). Los factores que afectan a la evapotranspiracion, se podrian agrupar en:
a) Factores Climéaticos 6 meteoroldgicos.
b) Factores que influyen en la transpiracion de la planta.
c) Factores en la planta.

d) Factores edéaficos.

a) FACTORES CLIMATICOS O METEOROLOGICOS: La cantidad de radiacion solar
que recibe una cubierta vegetal o que alcanza la superficie del suelo, la velocidad de
viento, la temperatura del aire y de la superficie, precipitacion y el contenido de vapor
de agua de la atmoésfera son las principales variables meteoroldgicas que condicionan
la ET.

b) FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TRANSPIRACION DE LA PLANTA.

e LUZ.- Influye en la transpiracion de dos modos: Por su influencia indirecta en la
apertura de las estomas y por su accion directa sobre la elevacién de la temperatura en
la hoja. La elevacion de la temperatura en la hoja provoca gue exista una mayor presion

de vapor en la misma por lo cual la transpiracion es mayor.
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e HUMEDAD RELATIVA.- La intensidad de transpiracion depende de la diferencia que
existe entre la presion de vapor de agua del interior de las hojas y de la atmdsfera,
cuando mas pronunciada sea la gradiente, mayor sera la pérdida de agua a través de los
estomas y viceversa.

e TEMPERATURA.- Un aumento de la temperatura de las hojas provoca un aumento en
la presion de vapor. Esto implica por qué una hoja calentada por absorcion de
radiacion solar puede seguir transpirando, aun cuando el aire tenga una HR de 100%.

e VIENTO.- El viento ocasiona una remocion constante de las capas de aire saturadas de
vapor de agua, contribuyendo de esta manera a una mayor transpiracion. Generalmente
la brisa es mas eficiente que un viento fuerte para aumentar la transpiracion; un viento
fuerte produce un cierre de las estomas.

e PRESION ATMOSFERICA.- Se debe al peso de la capa de aire que rodea a la tierra.
Cuando la presion atmosférica es baja (mayor altitud sobre el nivel del mar) existe
menor resistencia a la transpiracion. En cambio cuando la presion atmosférica es
elevada (menor altitud sobre el nivel del mar) existe mayor resistencia a la

transpiracion.
c) FACTORES DE LA PLANTA

e El tipo de cubierta vegetal (aspecto morfoldgico, albedo de las hojas, el tamafio y
disposicion de las mismas) y la altura de la cubierta va ha condicionar la cantidad de
energia absorbida y su transferencia o disipacion.

e La “Relacion Transpiratoria”, se refiere a la relacion que existe entre la cantidad total
de agua perdida y la cantidad total de materia seca producida por la planta durante su
periodo vegetativo.

d) FACTORES EDAFICOS

e El contenido de agua y su disponibilidad para las plantas (textura, estructura y otras
caracteristicas edaficas que condicionan el flujo de agua en el suelo), el régimen
térmico y el albedo. Por otra parte, la aplicacion de fertilizantes al suelo, reduce la
necesidad de agua debido al mayor crecimiento de las plantas; por tanto la relacion
transpiratoria es menor en las plantas mejor alimentados.

1.- Generalmente estos factores estan inmersos en el entorno geogréafico del regadio, es

decir, en relacion con el tamafio y forma de la parcela.
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2.- Con frecuencia las zonas de regadio forman superficies mas o menos aisladas entre si,
rodeadas de areas de secano mas extensas. Esto por lo general provoca fendmenos de
adveccion que se dirigen sobre la zona regada, teniendo una influencia sobre la ET,
para lo cual se requieren de factores de correccion relacionados con el tamafio de la

parcela.

3.- El grado de cobertura del terreno, por la vegetacion y la energia con que esta disponible
el agua en el suelo, limitan la evapotranspiracion, por ello, es importante distinguir y
definir los términos siguientes:

Cabe distinguir dos formas de evapotranspiracion:

- Evapotranspiracion potencial o referencia

- Evapotranspiracion real o actual.
2.5.4. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL O REFERENCIA (ETo)

BENITES (2001). Es la transmision del agua a la atmdsfera (que se toma como
referencia), producida cuando el suelo esta cubierto con un cultivo que abarque totalmente
el area, con agua disponible en condiciones Optimas, bajo condiciones meteoroldgicas

existentes. Generalmente se toma una pradera no alta (pasto) como cultivo estandar.

Esta evapotranspiracion sirve como referencia para la evaluacion del consumo de agua por

las plantas.

Figura 04: Representacion de la Evapotranspiracion de referencia.

Clima Graminea

cultivo de E T

referencia O

Radiacion +
Temperatura
V. Viento

Humedad

Fuente: Manual 56 de la FAO

FUENTES (1998). Definen, a la evapotranspiracién potencial, la cantidad de agua
consumida, durante un determinado periodo de tiempo, en un suelo cubierto de una
vegetacion homogénea, densa, en plena actividad vegetativa y con un buen suministro de

agua.
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FAO (2006). Los unicos factores que afectan la evapotranspiracion de referencia son los
elementos climaticos. Por lo tanto la ETo es también un elemento climético que puede ser

calculado a partir de datos meteorologicos.

MONSALVE (1999). Define como la perdida de agua observada en una superficie liquida
o0 sélida saturada, por evaporacion y por transpiracion de las plantas, que ocurriria en el
caso que hubiera un adecuado abastecimiento de humedad de agua al suelo en todo
momento. En donde la tasa de evaporacion se mide por unidad de area.
Para la determinacion de estos fenomenos se utiliza metodos de estimacion:
a. Meétodos de Estimacion:
Método aerodindmico
Método de balance de energético
Método de Penman
Método de Thomtwaite
b. Métodos de Medida:
Aparatos (evaporimetro ordinario tanque tipo “A”
Atmometros

Método de balance hidrico.

VASQUEZ y CHIANG (1992). 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 los siguientes:

- Por muestreo de humedad del suelo

- Lisimetros

- Tanque de evaporacion

- Balance de agua

- Balance de energia 'y

- Meétodos o formulas empiricas (Penman, Hargreaves, Blaney-criddle,

Radiacidn, Christiansen y Jensen-Haise).

2.5.4.1. METODO DE LISIMETRO
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GOYAL y GONZALES (1990). Las condiciones del suelo dentro del lisimetro deben ser
esencialmente iguales a aquellos fuera del mismo. El lisimetro debe estar rodeado por el
mismo tipo de cultivo que este plantado en él, localizado dentro del cultivo. Los lisimetros
pueden ser agrupados dentro de tres categorias:

a. lisimetros de nivel freatico constante

b. lisimetros de pesaje

c. lisimetros de drenaje o percolacion.

La relacidn de balance hidrico que se aplica en lisimetros es la siguiente:

Precipitaciones + Riego = ETo + Infiltracion + AAlmacenamiento

Para calcular A almacenamiento. Normalmente se mide la humedad del suelo y a partir de
ahi se calcula para convertir esa humedad en una ld&mina de agua equivalente expresada en
mm.

Mediante riego, el método es més simple, debido a que se debe mantener el suelo en
condiciones de humedad optima y el calculo ahora seria despejando ETP de la ecuacion
siguiente:

RIEGO = ETP + INFILTRACION
Entonces:

ETP = Riego — Infiltracion

No hay A almacenamiento, puesto que dicho almacenamiento esta siempre completo y
consideramos que tampoco hay precipitacion. Un lisimetro es dificilmente representativo
de toda la region; en ocasiones se establece el balance hidrico en una parcela experimental,
en la que se miden precipitaciones, escorrentia superficial, variaciones de la humedad en el
suelo, etc. Para despejar finalmente la ET. Seria un procedimiento méas exacto, pero mas
costoso y complicado.

Balance aplicado a lisimetros de drenaje:

ETc=P+1-D
En caso de zonas aridas si precipitacion:
ETc=R-D
Balance aplicado a lisimetros de pesada:
ETR=P+R-D+A#

P = Precipitacion
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R = Riego
= Drenaje
A = Intercambio de humedad del suelo.

VASQUEZ y CHIANG (1992). El método de lisimetro es la forma directa y exacta de
medir la evapotranspiracion potencial, consistente en registrar a partir de un aparato
Ilamado lisimetro la evapotranspiracion observa durante un periodo de tiempo
determinado.

En el interior del lisimetro se encuentra cultivo patrén o pasto que es materia de analisis de
la cantidad de agua evaporada o transpirada. Este método generalmente se usa en trabajos
de investigacion y es poco empleado en estudios requerimiento de agua de los cultivos de
proyecto de irrigacion. Existen dos tipos de lisimetro de balance y de pesada.

2.5.4.2. METODO DEL TANQUE DE EVAPORACION CLASE “A”

FAO (2006). El tanque clase A es circular, 120.7 cm. de diametros y 25 cm. de
profundidad. Esta constituida de hierro galvanizado o de laminas de metal (0.8 mm). El
tanque se situa sobre una plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm.
Por encima del nivel del suelo.

Una vez instalado, El tanque se llena con agua hasta 5 cm. Por debajo del borde y nivel del
agua no debe disminuir hasta mas de 7.5 cm. Por debajo del borde El agua debe ser
regularmente cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la turbidez. Si el tanque es
galvanizado, debe ser pintado anualmente con pintura de aluminio. Las mallas sobre los
tanques deben evitarse. Los tanques deben ser protegidos con mallas de seguridad para
evitar el acceso de los animales.

El lugar de instalacion debe estar cubierto perfectamente con pasto, en un area de 20 por
20m, abierto a todos los lados para permitir la circulacion del aire. Es preferible que la
estacion se encuentre situada en el centro o dentro de grandes campos cultivados.

Las lecturas del tanque se realizan diariamente temprano en la mafiana a la misma hora que
se mide la precipitacion. Las mediciones se realizan dentro de un area estable situada cerca
del borde del tanque. El area estable la produce cominmente un cilindro de metal de cerca
de 10 cm de diametro y 20 cm de profundidad con una pequefia abertura en la base para
permitir el flujo de agua.
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Figura 05: Tanque de Evaporacion Clase “A”

nivel del agua
5-7,5 cm del borde

pozo de
estabilizacion

Fuente: Manual 56 FAO (2006)

DOORENBOS Y PRUITT (1979). Los evaporimetros de cubeta permiten medir los
efectos integrados de la radiacion, el viento, la temperatura y la humedad en funcion de la
evaporacion de una superficie de agua libre. De un modo anélogo, la planta responde a las
mismas variables climaticas, pero diversos factores importantes pueden introducir
cambios significativos en la perdida de agua. La capacidad de reflexion de la radiacion que
tiene una superficie de agua es tan solo de un 5 — 8%, al paso que la de la mayoria de las
superficies vegetales es de un 20 — 25% de la radiacion solar recibida. EI almacenamiento
diurno de calor en la cubeta puede ser apreciable y provocar una distribucion casi igual de
la evaporacion entre el dia y la noche, al paso que la mayoria de los cultivos pierden un
95% 06 mas de la que corresponden a las 24 horas durante las horas diurnas. Asimismo, una
gran diferencia entre las pérdidas de agua de las cubetas y de los cultivos puede deberse a
la variacion de la turbulencia del aire justo encima de esas superficies y a la temperatura y

humedad del aire inmediatamente adyacente a ellas.

AVIDAN (1994). El tanque evaporimetro clase A permite estimar los efectos integrados

del clima en funcion de la evaporacion de una superficie de agua libre de dimensiones
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estandar. Existe una estrecha relacion entre los procesos de evapotranspiracién del cultivo,
(Etc) la evaporacion del tanque clase A (E0).

La Eto se estima de acuerdo a la siguiente formula de la FAO

ETo(mm/dia) = Eo(mm/dia)/Kp

Eto = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)
Eo = Evaporacion media diaria del tanque evaporimetro (mm/dia)
Ktan = Coeficiente del tanque evaporimetro clase A.

VASQUEZ y CHIANG (1992). Este método consiste en encontrar una relacion entre la
tasa de evapotranspiracion producida en lisimetro, y la tasa de evaporacion producida n
tanque de evaporacion clase “A”, en base al cual determina un coeficiente empirico con el
que puede afectar luego las lecturas de evaporacion obtener indirectamente la
evapotranspiracion potencial para condiciones ambientales especificas. La relacion es la

siguiente:
ETP = ft*Eo
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial, (mm/dia).
ft = Coeficiente empirico, valido para las condiciones ambientales del tanque.
Eo = Evaporacion libre de tanque clase “A”, (mm/dia).

Este método es uno de los mas eficientes y exactos, después del método anterior, siempre
que se cumpla con todas las condiciones que se requiere para su instalacion. Ademas, es un

método sumamente practico.
2.5.4.3. METODO DE PENMAN MONTEIHT (FAO, 2006)

FAO (2006). Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO en
mayo de 1990, en colaboracion con la Comision Internacional para el Riego y Drenaje y
con la Organizacion Meteoroldgica Mundial, con el fin de revisar las metodologias
previamente propuestas por la FAO para el célculo de los requerimientos de agua de los
cultivos y para elaborar recomendaciones sobre la revision y la actualizacion de
procedimientos a este respecto.

El panel de expertos recomendo la adopcion del método combinado de Penman-Monteith
como nuevo método estandarizado para el calculo de la evapotranspiracion de la referencia

y aconsejo sobre los procedimientos para el calculo de los varios parametros que la
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formula incluye. EI método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la
definicion del cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de
0,12 m, con una resistencia superficial de 70 s m-1 y un albedo de 0,23 y que representa a
la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente y adecuadamente regado. EI método reduce las imprecisiones del
método anterior de FAO Penman y produce globalmente valores mas consistentes con
datos reales de uso de agua de diversos cultivos.

El método de FAO Penman-Monteith para estimar ETo, puede ser derivado (Recuadro 6)
de la ecuacién original de Penman-Monteith (Ecuacion 3) y las ecuaciones de la resistencia

aerodinamica (Ecuacion 4) y superficial (Ecuacion 5):

0408A(Ri—G)+ ) &uz(es — ea)
ETo = T+273
A + ¥ (1+0.34u:)

Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/dia).
G = densidad de flujo de calor del suelo (MJ/m2/dia).
T = Temperatura del aire a 2m de altura °C.
Uz = Velocidad de viento a 2m de altura (m/s).
€ = Presion de vapor saturada (KPa).
€ ~% = presion de vapor actual (KPa).
A = bajada de la curva de presion de vapor (K Pa/°C).
r = Constante psicométrica (KPa/°C).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) provee un estandar de comparacién mediante el

cual:

- se puede comparar la evapotranspiracion en diversos periodos del afio o en otras
regiones;

- se puede relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos.

La ecuacion utiliza datos climaticos de radiacion solar, temperatura del aire, humedad y

velocidad del viento. Para asegurar la precisién del célculo, los datos climaticos deben ser
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medidos o ser convertidos a 2 m de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde,

cubriendo completamente el suelo y sin limitaciones de agua.
2.5.4.4. ESTACION AGROCLIMATICA AUTOMATICA

La estacion agroclimatica automatica procesa con el método de Penman Monteith
recomendado por la FAO, lo cual esta estacion registra datos como: Temperatura maxima
y minima (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), radiacion solar
(watts/m2), finalmente con los variables climatoldgicas determina la evapotranspiracion
potencial ¢ de referencia (ETo). Siendo de manejo flexible por lo que nos permite
programarla para cualquier hora del dia.

Se describe acontinuacion las partes de estacion agroclimatica automatica segun catalogo
AUTODEMA:

1. Colector de lluvia.

El colector de lluvia Vantage Pro2 cumple con todos los lineamientos de &rea de
recoleccion establecidos por la Organizacion Meteorol6gica Mundial. Lee cantidades de
precipitacion en incrementos de 0.01" ¢ 0.2 mm.

2. Anemdémetro.

Incluye sensores de velocidad y direccion del viento. Los robustos componentes resisten
vientos con la fuerza de un huracén, pero son sensibles a las brisas més tenues. Probado en
un tunel de viento a velocidades superiores a 180 millas por hora (290 km/h).

El anemOmetro puede instalarse por separado utilizando un cable de 40 pies (12 m)
(incluido).

El conjunto opcional de transmisor para anemémetro le permite montar el anemometro en
un lugar distinto que el colector de Iluvia y el resto del mddulo de sensores integrados, a

una distancia de hasta 1000 pies (300 m) de la consola inalambrica.
3. Poste de montaje opcional.

Una de varias opciones de instalacion. Para conocer mas opciones, como el tripode de

montaje.

4. Protector de radiacion con succién por ventilador, activo las 24 horas.
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Los modelos con protector de radiacion con succion por ventilador activo las 24 horas
contienen placas adicionales de proteccion contra radiacién y un segundo panel solar, que
alimenta el ventilador con motor.

5. Sensores de temperatura y humedad.

Localizados dentro del protector contra radiacion, que protege a los sensores de la

radiacion solar y de otras fuentes de calor radiado y reflejado.
6. Panel solar.

Durante el dia, alimenta la estacién inalambrica y carga el supercapacitor para la operacion
nocturna. Una pila de litio sirve como fuente de respaldo en los nublados dias de invierno.

(El panel solar no esta incluido en la versién con cable.)
7. Tapa resistente a la intemperie.

Protege los componentes electronicos del modulo de sensores integrados contra los

factores climaticos.

Figura 06: Partes de Estacion Agroclimatica Automatica

CONSOLA

Fuente: Catalogo AUTODEMA.

El médulo de sensores transmite datos de manera inalambrica a la consola Vantage Vue de
facil lectura. Con un alcance de hasta 1000 pies (300 m), los paquetes de datos Vantage

Vue se envian cada 2.5 segundos a la consola.
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Dado que los transmisores de Vantage Vue son compatibles con Vantage Pro2, puede

combinar los componentes.
2.5.5. EVAPOTRANSPIRACION REAL O ACTUAL. (ETc)

PARDO (2001). Definen, a la evapotranspiracion real, como la cantidad de agua
realmente consumida por un determinado cultivo, en condiciones reales del medio o que
comdnmente se presentan en la naturaleza, durante el periodo de tiempo establecido.
Considerando que los niveles variables en la humedad del suelo, son influenciados por la

etapa de crecimiento, porcentaje de cobertura, altura de la planta y total superficie foliar.

En la formulacion de proyectos de riego, uno de los aspectos centrales es la estimacion de
las demandas hidricas de los cultivos (ETc), para lo cual usualmente se emplean como
criterios para la definicion de la demanda los coeficientes de cultivo (Kc) y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia o potencial (ETo), siendo ambas componentes
de la ecuacion universal de Christiansen y Hargreaves (1969).

Figura 07: Representacion de la evapotranspiracion real del cultivo.

Cultivo bién regado bajo
condiciones agronomicas optunas

Fuente: Manual 56 de la FAO

ETc = Kc*ETo
Donde:

Kc = Coeficiente de cultivo.
ETc = Evapotranspiracion del Cultivo o Uso consuntivo (mm).
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm).

La aplicacion de esta ecuacion, esta basada en el balance de agua. Este método involucra el
conocimiento de la entrada y salida de agua a una parcela. EI componente mas importante
es una estimacién precisa de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) o uso consuntivo
(Uc), ya que permite predecir el volumen de agua que se requiere para obtener una
produccion 6ptima de los distintos cultivos, tomando en cuenta las condiciones climaticas,

agronoémicas y edafoldgicas que son caracteristicas de una determinada zona.
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La ETc, por tanto, se puede estimar a través del uso de los parametros de ETo y Kc.
Calculo sustentado en la confianza de que tales parametros realmente son un buen
referente para determinar la demanda hidrica de los cultivos.

VASQUEZ y CHANG (1992). Es la tasa de evaporacion y transpiracion de un cultivo
excento de enfermedades, que crece en un cuerpo extenso (1 & mas hectareas) en
condiciones optimas de suelo, fertilidad y suministro de agua.

La evapotranspiracion actual es Illamada también Uso Consuntivo. Su célculo se efectla

mediante la relacion:

ETA=K*ETP
Donde:
ETA = Evapotranspiracion real o actual del cultivo considerado, (mm 6 cm).
K = Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la relacion agua suelo-planta
ETP = Evapotranspiracion potencial, (mm 6 cm.)

FAO (2006). La evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones se denomina ETc y se
refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo en perfectas condiciones agronémicas,

bajo optimas condiciones climaticas reinantes.

REYES (1992). Menciona que es la cantidad de agua perdida por el complejo suelo —
planta en las condiciones meteoroldgica, edafolégicas (en las que se incluye el contenido
de humedad y la fuerza con que esta humedad es contenida), biol6gicas (en la que se

incluye el tipo de cultivo y su fase de crecimiento y desarrollo) existentes.
2.5.5.1. METODOS DE MEDIDA DE LA EVAPOTRANSPIRACION

BENITES (2001) Considera dos categorias de métodos para estimar la
evapotranspiracion:

- Métodos Directos: Lisimetros, Gravimétrico, medida del tanque de evaporacion.

- Métodos Indirectos: Como los que tienen en cuenta el balance de energia o utilizan
la informacion proporcionada por estaciones meteoroldgicas estos son: Método de
Penman, Blanney y Criddle, Hargreaves, Radiacion, CROPWAT (Programa de
ordenador para planificar y manejar riego. Basado en Penman Monteith)
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2.5.6. COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

PARDO (2001). Define, el coeficiente de cultivo Kc es un criterio del uso del agua por el
cultivo, el cual a su vez es funcion, entre otros factores, del tipo de cultivo, de las
condiciones agroecoldgicas prevalecientes y de las préacticas culturales especificas. El
mismo es obtenido de la relacion entre la evapotranspiracién del cultivo y la
evapotranspiracion potencial, cuando ambas se dan en grandes campos y en condiciones de

crecimiento Optimos (citado por doorembos y pruitt, 1976).

El coeficiente de cultivo es el déficit de humedad méaxima del suelo que se puede acumular
sin afectar la evapotranspiracion; es una caracteristicas de la planta que cambia con el

crecimiento y el desarrollo, densidad y profundidad de su enraizamiento (Winter, 1981).

Figura 08: Coeficiente del cultivo (Kc).
K 1.4 K . —

id
(o3
1.2 1

X
Z

‘time:(‘daysl)

— initial —: crop pment — mid ! late season:

Fuente: Manual 56 de la FAO.

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.

El coeficiente Kc de cada cultivo, tendra una variacion estacional en funcién de las fases

de desarrollo del cultivo, y que son las siguientes:

Fase inicial: Fase 1°.- comprende el periodo de germinacién y crecimiento inicial, cuando

la superficie del suelo esta cubierta o nada por el cultivo. Desde la siembra el 10 % de la

cobertura vegetal.

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 %.
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Fase de mediados del periodo (maduracién): Fase 3°.- comprende desde que se obtiene la

cobertura efectiva completa hasta el momento de iniciarse la maduracion que se hace

evidente por la decoloracion o caida de hojas.

Fase final del periodo vegetativo (cosecha): Fase 4°.- comprende desde la final de la fase

anterior hasta que se llega a la plena maduracion o cosecha.

BENITES (2001). Es un factor que indica el grado de desarrollo de un cultivo y esta
relacionado con la cobertura del suelo del mismo, que es la que va a influenciar la
evapotranspiracion. El coeficiente de cultivo esta afectado por el tipo de cultivo, fecha de

siembra, etapa de crecimiento y duracion del ciclo vegetativo.
2.5.6.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA DETERMINACION DE Kc

PARDO (2001). Su valor se determina experimentalmente, ya que es un criterio de uso del
agua por el cultivo y, a su vez, funcion de un elevado nimero de factores, principalmente
de las caracteristicas del cultivo (variedad, altura planta, area foliar, profundidad radicular,
etc), las fechas de siembra o plantacion, el ritmo de desarrollo del cultivo y la duracion del
ciclo bioldgico. Dependiendo ademas de las condiciones climéticas, de la disponibilidad de
agua en el suelo, del estado fitosanitario del cultivo, de las técnicas culturales aplicadas y
especialmente durante la primera etapa de crecimiento, de la frecuencia de lluvias o del

riego.

Cada uno de estos factores puede influir en gran medida positiva 0 negativamente,
dependiendo sobre todo de su manejo.

Los valores de Kc aumentan a medida que lo hacen el indice de area foliar y el suelo se va
cubriendo, alcanzando valores méximos de 1.0 a 1.25 cuando la cobertura del suelo es de
60 — 80%. Junto a senescencia foliar del cultivo y los valores de Kc decrecen hasta

alcanzar cifras de 0.25 a 0.30, cuando apenas quedan hojas.
2.6. RELACIONES ENTRE AGUA — SUELO-PLANTA
2.6.1. RELACIONES 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
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fraccion coloidal interviene en los fendmenos de intercambio de cationes y constituye un
deposito de nutrientes. Ademas, el 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 riesgos son,

naturalmente las relaciones de suelo — agua.

2.6.2. RELACIONES AGUA — PLANTA

PIZARRO (1996). Indica el agua es el principal componente de las plantas, en algunos de
cuyos oOrganos representa mas el 90% en peso. Actla como disolventes y medio de
transporte de gases, minerales y 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 movimiento

Optimo de riego y las necesidades hidricas de los cultivos.
2.7. NECESIDADES NETAS DE AGUA DE RIEGO DE LOS CULTIVOS

FUENTES (1998). Manifiesta que a medida que la planta crece y se desarrolla aumenta el
numero de hojas con la cual se hace intensa la transpiracion y aumentan las necesidades de

agua, para aumentar su capacidad de absorcion de agua.

La demandad de agua aumenta progresivamente a medida que la planta va creciendo y
desarrollandose, hasta llegar un momento en las necesidades son maximas un periodo de
méaxima de consumo de agua se llama periodo critico durante este periodo las necesidades
son mas ocurrentes, de tal modo que si no absorbe todo el agua precisa durante una

campana de cultivo.

BENITES (1999). Manifiesta que la cantidad de agua requerida para su normal desarrollo,
que depende de varios factores entre ellos clima que establece por medio de la

evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion real (ETr).

http://www.sira-arequipa.org.pe. Menciona que la demanda de agua con los parametros

definidos anteriormente, el balance hidrico mensual sera:

Da = ETo * Kc — (Pe + Agua aportada)
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El agua aportada considera los excedentes de la precipitacion durante las épocas de lluvia,
gue quedan almacenados en el suelo y que posteriormente pueden ser aprovechados por los
cultivos pero, para efectos de planificacion de proyectos de riego, se considera cero dado
que el objetivo es conocer la demanda de agua total del proyecto.

Por lo tanto la demanda de agua seré:

Da =ETo * Kc — Pe
Debido que ETc =ETo * Kc, reemplazamos en la formula anterior y para calcular la

demanda de agua del cultivo la ecuacidn general es la siguiente:

Da =ETc—-Pe
Donde:
Da = Demanda de agua (mm/dia, mm/mes)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia, mm/mes)
Pe = Precipitacion efectiva (mm/dia, mm/mes)

2.8. NECESIDADES DE AGUA DE RIEGO BRUTA O TOTAL DE LOS CULTIVOS

VASQUEZ y CHANG (1992). En la planificacion de proyectos de riego de importancia
definir el COMO, CUANTO Y CUANDO proporcionar la cantidad de agua de riego a la
planta.

La respuesta a la primera pregunta esta relacionada directamente con la infraestructura de
riego del proyecto: obras de captacion, conduccion, distribucion, medicion y el método de

aplicacion misma del agua de riego al cultivo.

Con respecto a la interrogante CUANTO, ésta se refiere a la cantidad de agua que se debe
captar de la fuente de abastecimiento del proyecto. Para su calculo se tiene en cuenta la
eficiencia de operacion de la infraestructura de riego y la eficiencia de aplicacién del agua
a los cultivos, la que a su vez esta estrechamente ligada a la potencialidad de los recursos
humanos y técnicas disponibles para el manejo del agua de riego.

La pregunta CUANDO aplicar el agua de riego es equivalente a la frecuencia de riego y su
respuesta esta condicionada a las caracteristicas hidricas del suelo, al uso consuntivo de las
plantas y la profundidad de su sistema radicular.
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Para el célculo de la demanda de agua de un proyecto, se debe tener en cuenta todas las
perdidas resultantes del sistema de distribucion del agua de riego y de la aplicacion del

agua al cultivo.

La demanda de agua del proyecto (Dp) sera igual a la necesidad de riego del cultivo (DA)
dividida por la eficiencia de riego del proyecto (Er).

_DA
Er

Dp
DOORENBOS y PRUITT (1979). Las necesidades de riego brutas estdn directamente
relacionados con la eficiencia de aplicacién del riego, Ea, que es la fraccion del agua
aplicada en el riego que se almacena en el suelo y que esta disponible para el cultivo. Se
obtendran eficiencias bajas cuando la profundidad del agua aplicada rebase la cantidad que
puede almacenar la rizosfera en el momento del riego, y las aguas sobrantes se perderan en
un avenamiento profundo. Cuando la tasa de aplicacion rebase la tasa de infiltracion del
suelo, se producird una considerable escorrentia y pérdidas de salida. Una distribucion
desigual del agua aplicada provocard perdidas de avenamiento en un punto y un riego
insuficiente en el resto del campo.
Ademas de las perdidas evitables debidas a la estructura de los campos y a los fallos de
aplicacion del agua, hay otras que son inevitables; a saber, la percolacién profunda de agua
almacenada en el suelo después de alcanzarse la capacidad de saturacion, las perdidas por
evaporacion en la superficie del suelo y en el caso del riego por aspersion, las pedidas de
evaporacion propias de la técnica de rociado. Es deficil obtener una uniformidad completa
de la aplicacion de agua en todo un campo. Por lo demés, una lluvias repentinas pueden
desorganizar los planes previamente determinados de riego y traer consigo un porcentaje
de aplicacion menor del agua que se almacena en la rizosfera. Asi pues, nunca se puede

Ilegar a una eficiencia de riego del cien por cien,
2.9. CALIDAD DE AGUA

VASQUEZ (2000). Menciona la calidad de agua de riego estd determinada por la
composicion y concentracion de los diferentes elementos que pueden tener, ya sea en
solucién o en suspensién. La calidad de agua de riego determina el tipo de cultivo a
sembrar y el tipo de manejo que debe darsele al suelo.
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Las caracteristicas que determinan la calidad del agua de riego son:

- Laconcentracion total de sales solubles

- Laconcentracion relativa del sodio.

- Laconcentracion del boro u otros elementos toxicos

- La concentracion total de sélidos en suspension

- Lapresencia de semillas de malezas, larvas o huevos de insectos

- Lapureza del agua, determinada por la concentracion de bicarbonatos.

Concentracion Total de Sales Solubles

La concentracion total de sales solubles en el agua de riego se expresa en términos de
conductividad eléctrica (CE), la misma que puede determinarse en forma répida y precisa.
En forma general, el agua usada en ele riego tiene una conductividad eléctrica del agua
normalmente menos de 2000 a 2250 mm/hos/cm. Una conductividad eléctrica del agua de
riego menos de 0.750 mm/hos/cm, considerada como satisfactoria. Agua de riego con una
conductividad eléctrica mayor a 2250 mm/hos/cm ocasiona una sustancial reducion en los
rendimientos de muchos cultivos, salvo que se traten de cultivos tolerantes a las sales, se

aplica abundante agua de riego y el drenaje subterraneo de los suelos adecuados.
2.10. BASE TEORICA DEL CULTIVO DE HABA BABY (Vicia Faba L.)
2.10.1. ORIGEN

BARBADO (2006). El origen de la planta del haba se encuentra en la zona Mediterranea y
Asia central, sin embargo, en la actualidad su cultivo estd practicamente extendido a la
totalidad de las zonas donde existen las condiciones climaticas para su desarrollo.

El cultivo de haba baby es oriundo de Espafia, especie Vicia Faba L.
2.10.2. UBICACION TAXONOMIA

http://es.wikipedia.org/wiki/Vicia_faba . La taxonomia y morfoldgica del cultivo de haba

es:
Reino : Plantae
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Rosidae
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Orden : Fabales

Familia ; Fabaceae

Sub familia Faboideae

Tribu : Fabeae

Genero : Vicia

Especie : V. faba

2.10.3. DESCRIPCION MORFOLOGICA

Planta: Anual porte recto. De 150 dias de periodo vegetativo para grano seco de porte alto.
Sistema Radicular: Muy desarrollado minimo 20 cm. a 50 cm. méximo.

Tallos: de coloracién verde, fuertes, angulosos y huecos, ramificados, de hasta 1.5 m. de
altura. Segun el ahijamiento de la planta varia el numero de tallos.

Hojas: Alternas, compuestas, paripinnadas, con foliolos anchos ovales — redondeados, de
color verde y desprovistas de zarcillos.

Flores: Axilares, agrupadas en racimos cortos de 2 a 8 flores, poseyendo una mancha
grande de color negro o violeta en las alas, que raras veces van desprovistas de mancha.
Fruto: Legumbre de longitud variable, pudiendo alcanzar hasta méas de 35 cm. EI nUmero
de granos oscila entre 2 y 9. El color de la semilla es verde amarillento, aunque las hay de

otras coloraciones mas oscuras.
2.10.4. CLIMA, SUELO, FERTILIZACION Y LABORES CULTURALES

BARBADO (2006). La media mensual 6ptima es de 15 — 18 °C; la media mensual minima
es de 4.5°C; y la media mensual méaxima es de 25 °C. En cuanto al suelo, fertilizacion y

labores culturales, es similar a los de la arveja.
2.10.5. MANEJO INTEGRAL DEL CULTIVO
- PREPARACION DEL TERRENO

BOLETIN TECNICO DEL CULTIVO HABA BABY - AUTODEMA (2007). Es

necesario hacer una buena preparacion del terreno para permitir una buena aireacion del

suelo, limpieza de malezas, solarizacion e incorporacion de materia organica

descompuesta. Se recomienda preparar hileras a 1.5 m. de distancia.

NINO (2005). Esta labor juega un papel importante en la conduccion del cultivo por lo que

se recomienda ser minucioso, a fin de garantizar buena germinacion de la semilla, buen
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enraizamiento, distribucion uniforme del agua de riego, prevencion del ataque de plagas y

enfermedades asi como el control y prevencion del ataque de malezas.
- SIEMBRA

BOLETIN TECNICO DEL CULTIVO HABA BABY - AUTODEMA (2007). Se
recomienda semillas de haba baby, utilizandose 40 Kg. De semilla por hectarea, la que
debe ser desinfectada previamente con Metomilo y Benomil. El distanciamiento
recomendado es de 40 cm entre plantas al tres bolillo en hileras distanciados a 1.5 m.
BARBADO (2006). La siembra se hace de asiento en otofio. La distancia debe ser de 0.70
- 0.80 por 0.30 - 0.60 entre golpes, en los que se colocan 2 — 3 semillas. La densidad es de
70 — 80 kg/ha.

- COSECHA

BARBADO (2006). A los 100 dias de haberse sembrado, se cosecha para grano verde.
Para grano seco se cosecha a los 150 dias de la siembra.

BOLETIN TECNICO DEL CULTIVO HABA BABY - AUTODEMA (2007). La cosecha
se inicia a los tres meses de instalacion y se extiende por 1.5 meses aproximadamente. Esta
se hace manualmente extrayendo las vainas verdes y tiernas para obtener granos pequefios

y tiernos.
- RENDIMIENTO

BOLETIN TECNICO DEL CULTIVO HABA BABY - AUTODEMA (2007). El
rendimiento exportable de vainas es de 23 Tm/H& con un periodo vegetativo de 134 dias.

2.10.6. PLAGAS Y ENFERMEDADES

BOLETIN TECNICO DEL CULTIVO HABA BABY - AUTODEMA (2007). Las plagas

y enfermedades mas frecuentes en la zona son:

- Plagas:

Gusano de Tierra (Feltia sp. y Agrotis sp)
Mosca Minadora (Lyriomiza huidobremsis)
Barrenadores de Brotes y Vainas (Laspeyresia leguminis)
Pulgén (Myzus persicae)

Trips (Trips tabaco)
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Avrafiita roja (Paratetranychus peruvianus)

- Enfermedades: las mas importantes son:

Chupadera fungosa (Rhizoctonia solana)
Oidium (Erisihe poligoni)
Mancha Chocolate (Botrytis fabae)

I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO

La investigacion se encuentra ubicada a 100 Km. al oeste de la ciudad de Arequipa,
pertenecientes al Centro de Reconversion Agroganadera de AUTODEMA en la comision
de regantes 3R-B6 Irrigacion Majes “Zona Especializada” con los siguientes detalles.

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Latitud :16°20°26°° Sur
Longitud : 72°13°03” Oeste
Altitud : 1400 m.s.n.m.

3.1.2. UBICACION POLITICA

Departamento : Arequipa

Provincia : Caylloma

Distrito : Majes

Localidad : C.R.A. — AUTODEMA Comision de Regantes 3R-B6.

Figura 09: Ubicacion del Area de Investigacion C.R.A. - AUTODEMA
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AREA DE INVESTIGACION
MEDIANTE LISIMETROS EN
CONDICIONES DE CAMPO

Image ©2011iGecEye
5 SPOT IMAGE
©2011/Google

16°19'26.30" S 72°13:03!55% 0 elev: 1434'm Alt. ojo 222 km

Fuente: Imagen de Google Earth Obtenidos por el Ejecutor.
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3.1.3. SISTEMA HIDRAULICO

El sistema hidraulico del Proyecto Majes-Siguas se inicia en el embalse de Condoroma,
ubicado en la parte alta de la cuenca del Rio Colca, cerca al Pueblo de Chichas. Su
capacidad total es de 285Hm3, con capacidad util de 259 Hm3.

El agua embalsada es regulada y entregada al Rio Colca, por ende discurre hasta ser
captada en la bocatoma de Tuti, muy préximo al pueblo del mismo nombre.

En la bocatoma de Tuti el agua es derivada hacia el canal de Aducciéon Tuti - Tunel
Terminal (capacidad nominal de disefio de 34 ma3/s.), que se desarrolla por margen
izquierdo del rio Colca, hasta las inmediaciones del pueblo de Huambo; a partir de este
lugar el agua es trasvasada, mediante el Tunel Terminal, a la quebrada de Husamayo (sub
cuenca de Siguas); cerca del pueblo de Querque.

El agua es conducida por la mencionada quebrada hasta después de su confluencia con el
rio Siguas. Luego el agua es captada en la bocatoma de Pitay; y entregada a la Derivacion
Pitay-Majes, internandose en la pampa de Majes. A la altura de la toma para el canal 1R,
toma el nombre de canal madre, cruzando posteriormente la carretera Panamericana, cerca

al sector Alto siguas y continua en forma paralela a la misma hasta la estructura Terminal.

Figura 10: Esquema Hidraulico para la Irrigacion Majes

PROYECTO ESPECIAL MAJES—SIGUAS
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3.1.4. CLIMA

El clima de la Irrigacion Majes es caracteristico de la zona semiarida, subtropical, con
humedades relativas bajas, temperaturas altas en el dia y bajas en la noche, con presencia
de precipitaciones casi nula, seca.

Durante el periodo de investigacion de las necesidades de agua del cultivo fue en las

estaciones de otofio invierno.
a) PRECIPITACION.

La precipitacion media en el ambito de la investigacién segin la informacion por

AUTODEMA es casi nula Durante la investigacion la precipitacion es nula.
b) TEMPERATURA.

La temperatura promedio varia desde 9.0°C hasta 25.80°C en la Irrigacion de Majes. La
estacion climatolégica esta ubicada a 1440msnm.

c) HUMEDAD RELATIVA.
En la zona de proyecto la humedad relativa promedio varia desde 36.40% hasta 81.30%.
d) VELOCIDAD DE VIENTO.

En la zona de proyecto de investigacion la velocidad de viento promedio varia desde 2.4
m/seg hasta 3.0 m/seg.

La informacion climatoldgica mensual se muestra en el siguiente cuadro 02.

Cuadro 02: Resumen Climatico — Irrigacion de Majes

s TEMPERATURA DE AIRE ¢C HUMEDAD \D/Et?/(':éz?-g EVAPORACION
MAX. MIN. PROM. RELATIVA (%) (m/s) (mm)

Enero - 2011 25.40 13.80 19.60 68.40 2.60 194.00
Febrero - 2011 25.80 14.20 20.00 69.50 2.70 169.00
Marzo - 2011 25.80 14.00 19.90 67.80 2.40 173.00
Abril - 2011 25.40 12.20 18.80 64.70 2.50 152.80
Mayo - 2011 25.00 10.20 17.60 58.20 2.70 145.90
Junio - 2011 25.00 9.30 17.15 51.70 3.00 141.30
Julio - 2011 25.60 9.00 16.70 49.60 2.80 155.40
Agosto - 2011 24.40 9.00 16.70 47.70 2.90 179.30
Septiembre - 2011 25.30 9.60 17.45 52.60 2.50 189.20
Octubre - 2010 25.60 10.60 18.10 53.60 2.50 213.00
Noviembre - 2010 | 25.70 11.40 18.55 58.30 2.50 274.80
Diciembre - 2010 | 25.40 12.40 18.90 64.10 2.60 204.80

Fuente: AUTODEMA
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3.1.5. SOCIOECONOMIA

En el sistema de Irrigacion Majes, en su mayoria se dedican a la ganaderia y agricultura.
La principal fuente economica es la agricultura, con la produccion de productos de
exportacion como: Alcachofa, Kiwicha, Paprika, Pimiento  Morron, etc.
Complementariamente a ello realizan una agricultura de autoconsumo, con una cédula de
cultivos en los que predomina la papa, maiz forrajero, maiz morado y pasto cultivado
(alfalfa + dactylis) paralelo a ello realizan la actividad de la crianza de ganado vacuno raza

holsten para la extraccion de leche.
3.1.6. SERVICIOS BASICOS

VIVIENDA. Casas de habitacion de concreto armado (material noble) para mayor parte de
la poblacion y en menor porcentaje casas de carrizo (esteras) con techo del mismo

material.

EDUCACION. Respecto a la educacion se cuenta con nivel Inicial, Primario, Secundario,

Superior (sucursales de la UNSA y UCSM-Arequipa).

SALUD. Existe puestos de salud funcionan en un local de concreto armado con personal

completo.

AGUA POTABLE. Cuentan con red de agua potable.

LUZ. Cuentan con servicios de luz domiciliaria.

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. MATERIALES

Durante el proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes materiales:

a) MATERIALES DE CAMPO:
- 03 lisimetros de drenaje libre para determinar necesidades de agua del
cultivo con sus respectivos accesorios de medicion de entrada y salida.
- 01 Estacidn agroclimatica automatica.
- 01 Tanque de evaporacion clase A.
- Agua apta para riego, disponible diariamente.

- Fichas de registro y toma de datos.
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Semillas de haba baby.

Insumos agricolas fertilizantes.

Pala.

Pico.

Barreta.

Estacas.

Bolsas de Pléstico.

Manta Plastico.

Baldes.

Pintura.

Accesorios de riego (cintas de riego RODRIP clase 5mil de @ 16mm, codos,
conectores, vélvulas de bola, valvulas volumétricas, manguera ciega de

16mm de @, niple).

b) MATERIALES DE GABINETE.

Balanza analitica.

Probeta de 100ml y 1000ml.

Recipientes graduados para aforo de emisores.
Informacion meteorolégica.

Memoria USB marca Kingston de 1Gb.

CDs.

3.2.2. EQUIPOS

En el periodo de ejecucion de trabajo de investigacion, se utilizaron los equipos son los

siguientes:

a) EQUIPOS DE CAMPO.

Cronometro.

GPS Garmin 12 XL.
Winchas de 3 metros.
Regla.

Camara fotografica.
Tensiometros.

Mandémetro.
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b) EQUIPO DE GABINETE:
- Equipo de Computo Pentium IV.
- Escéner.

- Impresora.
3.2.1.1. MATERIAL EXPERIMENTAL

- DESCRIPCION DEL LISIMETRO DE DRENAJE LIBRE

Se tendran dos tipos de lisimetros, tal como se observa en el Plano N° 01.
LISIMETRO TIPO A

Este lisimetro tiene la forma de un prisma pentagonal y cuyas caras laterales son 4
rectangulos.

De concreto armado fc’:175 Kg. /cm2, de 2.50 mts de largo por 2.00 mts de ancho La
altura de la base de entrada de 1.00 mts y la de salida de 1.10 metros; éste desnivel de
0.10 mts permitio un drenaje adecuado del agua aplicada. El espesor de esta estructura es
de 0.15 mts.

En el volumen ocupado por la parte superior (de forma rectangular) de las bases colocado
suelo agricola, el cual esta llenado y tamizado con tamiz de 2 cm. de diametro, extraido del

mismo lugar donde se excavo la caja del lisimetro.

Para evacuar en forma adecuada el agua de drenaje, fue colocada en el volumen que ocupa
la parte inferior (de forma triangular) de las bases, una grava de 1” de diametro, en cuya
parte inferior de la cara de la base de salida es colocado un tubo de PVC de 17 de didametro
donde se conectara una valvula de bola de 1” y luego un medidor de volumen de 1/2” de

didmetro, la cual evacuo el agua a un deposito de drenaje.

El material de suelo y grava es separado por una malla metalica de 2 mm de espesor y con

aberturas de 5 mm de diametro.
LISIMETRO TIPO B

Este lisimetro tiene la forma de un prisma trapezoidal y cuyas caras laterales son 3
rectangulos.

De concreto armado fc’:175 Kg. /ecm2, de 2.50 mts de largo por 2.00 mts de ancho La
altura de la base de entrada es de 1.00 mts y la de salida es de 1.10 metros; éste desnivel

o1
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de 0.10 mts permitié un drenaje adecuado del agua aplicada. EI espesor de esta estructura
seréd de 0.15 mts.

Esta estructura es disefiada con concreto armado fc’:175 Kg. /cm2, con acero de refuerzo
fy: 4200 Kg. /cm2. El acero principal y el acero de temperatura sera de 3/8”, colocado en
malla y espaciado cada 0.20 metros. Para impermeabilizar el concreto se empled el
material Sika 1.

En el volumen ocupado por la parte superior (de forma rectangular) de las bases es
colocado suelo agricola, el cual es llenado y tamizado con tamiz de 2 cm. de diametro,

extraido del mismo lugar donde se excavo la caja del lisimetro.

Para evacuar en forma adecuada el agua de drenaje, fue colocada en el volumen gque ocupa
la parte inferior (de forma triangular) de las bases, una grava de 1” de didmetro, en cuya
parte inferior de la cara de la base de salida fue colocado un tubo de PVC de 1” de
diametro donde se conectard una valvula de bola de 1” y luego un medidor de volumen de

1/2” de diametro, la cual evacu6 el agua a un deposito de drenaje.

El material de suelo y grava fue separado por una malla metalica de 2 mm de espesor y con

aberturas de 5 mm de diametro.
ALIMENTACION DE AGUA Y RED DE DISTRIBUCION EN LISIMETRO

La toma de agua para los lisimetros esta ubicada en la tuberia portalateral de 63 mm de
didmetro, donde se coloc6 un collarin de 63 mm x 1” PVC y conectar en éste una tuberia
de PE de 25 mm de didmetro.

La alimentacién de agua a cada lisimetro fue a través de la tuberia de PE de 25 mm en la
que se conectara la tuberia de PE de 16 mm, en la cual, antes de la entrada al lisimetro, fue
colocado una valvula de bola de 3/4" de PVC, un filtro de malla de 3/4" y un medidor de
volumen de 1/2” de diametro. De esta tuberia saldran 2 laterales de riego, del mismo
material, donde se colocaron goteros turbo de 4 Its/hr cada uno, espaciados cada 0.20 mts.
Ver Plano 01.

SALIDA DE AGUA

Para evacuar en forma adecuada el agua de drenaje, fue colocada en el volumen que ocupa
la parte inferior (de forma triangular) de las bases, una grava de 1” de diametro, en cuya

parte inferior de la cara de la base de salida fue colocado un tubo de PVC de 17 de
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didmetro donde se conectd una valvula de bola de 3/4” y luego un medidor de volumen de

1/2” de diametro, la cual evacu6 el agua a un deposito de drenaje. Ver Plano 03.
DEPOSITO DE DRENAJE DE AGUA

Este deposito, que recibira el agua de drenaje, es de forma cubica de 0.50 x 0.50 mts de
base y 0.40 mts de altura, sostenido por 4 patas metalicas de 0.20 mts de altura cada una.
Este deposito sera fabricado en fibra de vidrio de espeso 5 mm (tres lados y la base), y un
lado de vidrio de 4 mm de espesor; donde esta adherida una regla metalica de 0.4 metros

de alto, graduada en mm.

El deposito antes descrito, presenta estructura metalica en cada uno de sus angulos, dicha

estructura es angulo de fierro 3/4" x 1/8”.
El lado de vidrio, es adherido al angulo de fierro con silicona Sikasil - E.

En la parte central de la base se instalé un sistema de evacuacién compuesto por un niple
de PVC 3/4”x 2”, unido con un codo PVC 3/4” x 90° luego un niple de PVC 3/4” x 27,
seguidamente una valvula de bola PVC de 3/4”, un niple de PVC de 3/4” x 2” y finalmente
un codo PVC 3/4”x 90°. Ver Lamina 02.

CASETA DE TOMA DE DATOS

La caseta de toma de datos se ubico en la parte central de los 3 lisimetros, donde estan las

salidas y depositos de drenaje de cada uno de ellos.

Esta estructura es disefiada con concreto armado fc’:175 Kg. /cm2, con acero de refuerzo
fy: 4200 Kg./cm2.

3.3. METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion se realizd durante el periodo de Abril a Julio del

2011, para la ejecucion de la presente investigacion se sigue el presente procedimiento.
a) FASE PRELIMINAR

En esta fase se caracterizd en la recoleccion de informacion disponible y necesaria
relacionados a nuestra investigacion; como documentos técnicos y proyectos similares al

tema de investigacion, etc.
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Asi mismo en la organizacion y coordinacién con el equipo técnico de AUTODEMA, para
Ilevar acabo el trabajo de campo, de la definicion de las técnicas e instrumentos a utilizar y

las responsabilidades del equipo de trabajo.
b) FASE DE CAMPO

En esta etapa de campo se recogié la informacién de datos en trabajo de campo.

Prosiguiendo con esta informacion previa se elaboro el plan de trabajo de investigacion:

- Reconocimiento general de la zona de estudio

- Reconocimiento de la infraestructura existente de lisimetros

- Instalacion de accesorios de riego a los lisimetros en estudio como: valvulas
volumeétricas, cintas de riego, codos, conectores, mangueras, etc.

- Determinacion de las caracteristicas del suelo y constantes hidricas o humedad del
suelo

- Instalacion y desarrollo de cultivo a investigar

- Sistema de riego y fertirriego

- Aplicaciones de agua y toma de datos, etc.
c) FASE DE GABINETE

Es la etapa de procesamiento y andlisis de informacion obtenida en el campo de manera
permanente desde el inicio y final de la investigacion para luego ser utilizados en los

calculos necesarios.
3.3.1. RECONOCIMIENTO GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

En primer lugar se efectud el reconocimiento del &rea de investigacion donde esta ubicada
nuestros lisimetros de drenaje en condiciones de campo comercial en el Centro de
Reconversion Agroganadera — AUTODEMA, Irrigacion Majes, se realizo las primeras
coordinaciones con el equipo técnico de la institucion, con el proposito de lograr una

investigacion eficiente.

3.3.2. RECONOCIMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE DE LOS
LISIMETROS

En cuanto a la infraestructura existente de los lisimetros de drenaje denominado I, II, 11l

fueron construidos por el Proyecto Especial Majes — Siguas AUTODEMA, Gerencia de
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Gestion de Recursos Hidricos mediante sub Gerencia de Promocion y Uso Eficiente del
Recurso hidrico, de concreto armado en buen estado recién construidos con materiales
adecuados y impermeabilizantes para que no pueda ocurrir filtraciones de agua por los
poros del concreto armado y haya confiabilidad en los resultados de la investigacion de
acuerdo a las recomendaciones de la FAO, para determinar demandas hidricas del cultivo,

implementadas en condiciones de campo comercial.
3.3.3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO

En nuestra investigacion las caracteristicas del suelo para respectivo analisis de suelos se
realizaron antes de la instalacion del cultivo. Se recogieron muestras de suelos de toda el
area de cultivo para despues mezclarlas homogéneamente de la que se tomd 2kg. Esta

muestra fue enviada a laboratorio de suelos para el analisis correspondiente.

3.3.4. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES HIDRICAS O DE HUMEDAD DEL
SUELO

El contenido de humedad del suelo no es un valor Unico ni estable, ya que aumenta con el
riego, lluvia, ascenso capilar desde el nivel freatico, y disminuye por evaporacion a través
del perfil del suelo, drenaje y consumo por la planta.

Las constantes hidricas no son un contenido fijo de agua, sino que esta comprendido dentro

de un intervalo.
a) CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

La capacidad de campo del suelo se determind mediante el método gravimétrico de la
siguiente forma: en primer lugar se inundd 1m2 de area de terreno y se cubrié con un
plastico para evitar la pérdida de agua por evaporacion, a las 24 horas se tomaron muestras
a una profundidad de 30cm. Luego se volvid a cubrir con plastico y continuar el mismo
procedimiento para las 48, 72 y 96 horas, obteniendo un total de 4 muestras las mismas que
fueron pesadas, peso de suelo humedo (Psh) y puesta a una estufa a 105° durante 24 horas
y al final de este tiempo se pesa nuevamente la muestra y se obtiene el peso de suelo seco

(Pss). Luego el contenido de humedad en % se obtuvo aplicando la siguiente formula:

(Psh — Pss)
Pss

%Humedad = *100

Donde:
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Psh Peso de suelo himedo

Pss

Peso de suelo seco

Finalmente graficamos (dias de muestreo vs % humedad), cuando la curva graficada se
hace constante es el contenido de humedad de capacidad de campo (CC). Y también se ha
determinado la capacidad de campo por el método indirecta que fue calculada mediante la

formula de Peele, que se expresa acontinuacion:

Cc=0.48*Ac+0.162* L +0.023* Ar +2.62

Donde:

Cc = %Capacidad de campo
Ac = % Arcilla

L = % Limo

Ar = % Arena

b) PUNTO DE MARCHITEZ

El punto de marchitez permanente (PMP), fue calculada mediante la formula de Briggs,
que esta basado en los porcentajes de Arcilla (Ac), Limo (L) y Arena (Ar), contenidos en el
suelo:

Pm=0.302* Ac+0.102* L +0.0147* Ar

3.3.5. PUESTA EN CAPACIDAD DE CAMPO (CC) EL SUELO DEL LISIMETRO

La prueba consistio en aplicar un volumen de agua uniforme al suelo del lisimetro, que
supere 4 veces la evaporacion registrada del dia anterior en el tanque clase “A”
(Evaporacion = 5mm x 4 veces = 20 mm; como el lisimetro tiene un area de 5 m?, se
aplico una lamina de agua de 100 mm, equivalentes a un volumen de 100 litros de
agua/lisimetro), a fin de que el suelo entre en capacidad de campo (para que los microporos
del suelo estén llenos de agua, lo cual se logre 24 horas de aplicada la lamina de riego
sefialada).

La prueba antes descrita es realizada para que el suelo del lisimetro se encuentre a
capacidad de campo antes de la siembra del cultivo a investigar; y después de las
aplicaciones del riego, el flujo de agua sea constante y garantice un drenaje permanente
desde el inicio de la toma de datos.
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3.3.6. INSTALACION DE ACCESORIOS DE RIEGO Y PREPARACION DE SUELOS
DE LOS LISIMETROS

Cada lisimetro cuenta con una valvula volumétrica y accesorios de riego mediante cual se

aplicara agua para el riego y drenaje, cuyas caracteristicas son las siguientes:

La valvula de aplicacion de agua para riego y de drenaje es de forma volumétrica para
obtener o medir volumenes de aplicacion de agua (entradas) y volimenes de drenaje
(salidas) con un area del lisimetro de 5 m2.

Para ello la preparacion del suelo se realiz6 unos dias antes de la siembra, tratdndose de un
suelo de textura arena franca, también se incorpor6 estiércol descompuesto y se niveld

antes de instalar las cintas de goteo.
3.3.7. INSTALACION Y DESARROLLO DE CULTIVO A INVESTIGAR

Una vez puesta a capacidad de campo (Cc), los lisimetros (I, Il y IlI), se sembraron
semillas de haba baby tanto en los lisimetros como en el terreno adyacente en condiciones

de campo comercial.

La fecha de siembra fue el 03 de Abril del 2011, de forma manual, se utiliz6 2 semillas por
golpe, pero previamente la semilla se ha desinfectado con el producto metomilo y benomil.
La siembra se realizd con un espaciamiento de 0.10m entre plantas o semillas y 1.20m
entre hileras. La instalacion se efectu6 de manera independiente para cada lisimetro
partiendo desde portalateral de riego llegando hasta distribuir a los ingresos de los tres
lisimetros denominados I, Il, 11l. EI coeficiente de uniformidad fue del 90% segun el

disefio del sistema.
3.3.8. SISTEMA DE RIEGO Y FERTIRRIEGO

El riego y la fertilizacion se aplicaron mediante el sistema de riego por goteo o riego
localizado desde cabezal de riego hacia nuestra area de investigacion (lisimetros) en
condiciones de campo comercial en forma diaria por lo que se utiliz6 un programa de
fertilizacion de acuerdo a la necesidades del cultivo (Ver Anexo 08), y en coordinacion
con el operador de riego Sr. Wyly Checmapoco CRA-Autodema. (Ver figura 11).

Figura 11: Cabezal de Riego y Fertirriego del Sistema
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Fuente: Imagen Obtenido por el Ejecutor.

3.3.9. APLICACIONES DE AGUA Y TOMA DE DATOS

En forma diaria a horas 7:00 a.m. se aplicé a los lisimetros I, 11, 111, un volumen de agua
conocido, uniformemente para toda la superficie y se anot6 el volumen aplicado en un
registro de datos.

En forma diaria a horas 7:00 a.m. se medié el volumen de agua drenado de los lisimetros y
se anotd en un registro de datos. Inmediatamente serd evacuado y puesto el recipiente en
cero para que acumule el volumen de la lectura del dia posterior.

Dicha operacion de toma de datos se realiz6 en forma diaria a los 3 lisimetros instalados.

3.3.10. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)
POR LOS DOS METODOS

a) EVPOTRANSPITRACION POTENCIAL POR EL METODO DEL TANQUE
EVAPORIMETRO CLASE “A”

Consideramos este método a modo de referencia, por ser mayormente utilizado en la zona
por su facil manejo y economia; Se registraron las lecturas de evaporacion de tanque a las
6:00 horas de la mafiana de todo los dias haciendo una diferencia y multiplicandolo por el
respectivo coeficiente del tanque (Kt) se obtuvo los resultado de ETP. Los datos a detalle

se muestran en el Anexo 01.

La evaporacion potencial o de referencia, se determina con la siguiente ecuacion:
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ETP = Kt*Eo
Donde:
ETP: Evapotranspiracion potencial en mm/dia
Kt: Coeficiente de tanque evaporimetro.

Eo: evaporacion del tanque evaporimetro, en mm/dia

De acuerdo del Anexo 06, nuestro tanque evaporimetro esta ubicado sobre una cubierta
verde de 20 metros de distancia, durante esta campafia se registro una velocidad del viento
promedio 2.75 m/s equivalente a 237.6 km/dia, una humedad relativa promedio de
56.05%, por lo que consideramos un Kt de 0.705. Los registros de evaporacion diaria se
adjuntan en el Anexo 01.

b) EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO DE ESTACION
AGROCLIMATICA AUTOMATICA - PENMAN MONTEITH

Se consider0 este metodo como referencia para la determinacion de la Evapotranspiracion
Potencial ETo, para ello se trabajé con una Estacion Agroclimatica Automatica, la misma
que esta ubicada en el mismo, que registra todas las variables climatoldgicas necesarias
para aplicar en la ecuacién de Penman Monteith recomendado por la FAO, esta estacion
agroclimética automaética calcula diariamente la ETo , siendo de manejo fécil y flexible por
lo que nos permite programarla para proporcionar los valores de ETo, los datos se pueden

apreciar en el Anexo: 02.
3.3.11. ANALISIS DE CONSISTENCIA'Y AJUSTE ESTADISTICO
La comparacion se realizé de dos maneras estadisticas:

e El andlisis estadistico se realizé a efectos de comparar el valor de la evapotranspiracion
potencial o de referencia ETo obtenidos por los métodos (Estacién Agroclimatica -

Pemman Monteith, Tanque Evaporimetro Clase A.

Analisis de varianza de un factor (ANOVA) prueba “F” al 0.05 y 0.01 de confianza, para
lo cual se ha utilizado el sistema de software denominado STATISTICAL ANALYSYS
SYSTEM (S.A.S). Para verificar primeramente la consistencia y diferencia existente de los

valores de la evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenidos por los dos métodos.

El disefio experimental que se utilizo para la distribucion de los tratamientos es el “Disefio

Completo al Azar”.
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e EI andlisis de estadistico se realizO a efectos de comparar los valores de la
evapotranspiracion real del cultivo ETC, obtenidos mediante lisimetros de drenaje I, II,
I

El disefio experimental que se utilizé para la distribucion de los tratamientos y blogues es
el “Diseio bloqueCompletamente al Azar”.

a) ANALISIS DE VARIANZA

Es una funcion matematica que nos permite descomponer una fuente de variacion total en

sus componentes atribuibles a fuentes de variacion conocida.

b) PRUEBA ESTADISTICA DE HIPOTESIS.
1) La hipotesis a probar es:
Ho=T1=T2=T3=T4=T5 Hipotesis Nula.
Ha= T: # T2 # T3 # T4 # T5  Hipotesis alterna.
2) Nivel de significacion:

€=005 y 0.01
3) Estadistica de prueba.

CMtrata

Fc= — —
CMerror
4) Regla de decision:

Si Fc = Fo05 No se rechaza la Ho, representandole con la letras (NS)
Si Foos < Fc < Fo0t Serechaza la Ho, Representandole por un asterisco (*)

Si Fc > Foot; se rechaza la Ho, representandole por dos asteriscos (**)

Donde:
NS = No Significativo
- * = Significativo
S * ** = Altamente Significativo
0.05 0.01
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3.3.12. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL CULTIVO
(ETC)

Para determinar la Evapotranspiracion del cultivo o uso consuntivo, se instalaron 3
lisimetros de drenaje denominados I, 11, I1l en condiciones de campo comercial dentro de
una area de 1.8ha, obteniendo diariamente volimenes de agua aplicado y volimenes de
drenaje y su diferencia, la que se dividié entre el area del lisimetro (5.0m?); dicho registro
de datos es procesando a diario, los datos de campo se encuentran detallados en el Anexo
03.

ETc = (Vol.aplicado —Vol.drenaje) / AreaLisimetro

3.3.13. EVALUACION Y DETERMINACION DE LAS ETAPAS FENOLOGICAS DEL
CULTIVO

Los parametros de evaluacion de desarrollo del cultivo, se midieron la altura, cobertura
foliar, didmetro del tallo, longitud de la hoja, ancho de la hoja, numero de hojas, numero de
flores, numero de frutos, etc. Se tomaron 03 plantas al azar dentro del lisimetro y dos
plantas del area adyacente, los cuales fueron medidos utilizando una cinta métrica y un
vernier semanalmente para luego ser promediados de acuerdo a cada fase fenoldgica del

cultivo.

Para establecer las etapas fenologicas del cultivo, se trabajo en base a las evaluaciones
semanales de desarrollo fisioldgico del cultivo y a la variacion de la Evapotranspiracion
diaria del cultivo lo cual refleja muy claramente en los gréficos. Los datos se pueden ver en
el Cuadro 13.

3.3.14. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc), se obtuvo mediante la formula general recomendado por
Vasquez y Chang, cuya ecuacion matematica es Kc = ETc/ETo; lo cual la
evapotranspiracion del cultivo ETc, se obtuvo mediante los lisimetros de drenaje en
condiciones de campo comercial y la evapotranspiracién potencial ETo, fueron obtenidos
por los dos métodos antes mencionados. Al igual que la ETc y la ETo, tendremos datos de
Kc diarios, durante el periodo vegetativo desde la siembra hasta la cosecha.

Los Kc obtenidos se promediaron por semanas y luego se graficé la curva de coeficientes
de cultivo obtenida por los dos métodos, para luego aplicar una regresion de tipo

polinomial para definir la tendencia de los valores.
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3.3.15. DETERMINACION DE LA CURVA TEORICA DE COEFICIENTES DE
CULTIVO (Kc)

La metodologia aplicada en esta determinacion fue trabajado por etapas fenologicas de las
cuales se obtienen valores para cada etapa del periodo vegetativo, obteniendo una curva
tedrica méas consistente en la que se distinguen mas facilmente las etapas fenoldgicas v el

coeficiente de consumo hidrico.

3.3.16. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES NETAS DE AGUA DE RIEGO
DEL CULTVO (Nn)

Para calcular las necesidades netas (Nn), del cultivo Haba Baby se utiliz6 la siguiente

relacion:
Nn = ETc—Pe—-Gw-Aw
Donde:
Nn Necesidades netas en mm/dia
ETc Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia
Pe : Precipitacion efectiva en mm/dia
Gw Aporte capilar por efecto del nivel fredtico en mm/dia
AW Cambio de almacenamiento de agua del suelo en mm/dia.

En la Irrigacion Majes Pe, Gw y Aw no se toma en cuenta por lo siguiente; la
precipitacién (Pe) es casi nula; en cuanto al aporte capilar (Gw) en la zona no es
importante, por cuanto el nivel freatico esta muy profundo y el cambio de almacenamiento
de agua del suelo (A w) no se toma en cuenta, por tanto el sistema de riego por goteo es de
alta frecuencia en donde la aplicacion del agua de riego es diaria y por lo tanto el bulbo
himedo siempre esta a capacidad de campo por lo que: Nn = ETc.

3.3.17. COSECHAS

La cosecha se realiz6 en forma manual de cada una de las matas del cultivo haba baby una
por una, dentro de los lisimetros, iniciando la cosecha a partir de la semana 13, luego se
hizo el pesado correspondiente de cada uno de los tres lisimetros, con una duracién
vegetativo de 116 dias, teniéndose un total de 4 cosechas, finalmente se obtuvo la

produccion del cultivo en Kg/ha. Los resultados se pueden ver en el cuadro 21.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. CARACTERISTICAS FISICAS QUIMICAS DEL SUELO

Los resultados que se presentan en el siguiente cuadro son de acuerdo a la muestra enviada
al laboratorio los resultados de las caracteristicas fisicas quimicas de suelos encontrados en

lugar experimental.

Cuadro 03: Andlisis Fisico Quimicos de Suelos

Anadlisis Resultados Unidad
Materia Organica 2.89 %
Nitrégeno (N) 1.98 %
Fésforo (P) 2.20 ppm
PH 7.20 Unidades de Ph
Conductividad Eléctrica 6.40 mmhos/cm
Calcio (Ca) 3.48 meq/100g
Magnesio (Mg) 0.46 meq/100g
Potasio (K) 0.60 meq/100g
Sodio (Na) 0.49 meq/100g
Arena 74.5 %
Arcilla 15.5 %
Limo 10.0 %
Clase Textural Arena Franca - A.F.

Fuente: Laboratorio de Suelos y Plantas — AUTODEMA
4.2. CAPACIDAD DE CAMPO

4.2.1. METODO GRAVIMETRICO
Los resultados de porcentaje de humedad del suelo se muestran en el siguiente cuadro 04.

Cuadro 04: Resultados del Muestreo de Suelos por el Método Gravimétrico.

Dia y Hora | Muestra . PSh (gr.) PSs (gr.) % Humedad  Promedio
| 150.00 | 135.50 10.70

1 (24horas) Il 150.00 | 135.20 10.95 10.62
1 150.00 | 136.10 10.21
| 120.00 | 109.90 9.19

2 (48horas) Il 120.00 | 110.20 8.89 8.73
1 120.00 | 111.00 8.11
| 150.00 | 138.60 8.23

3 (72horas) 1l 150.00 | 137.90 8.77 8.57
1 150.00 | 138.00 8.70
| 150.00 | 137.95 8.74

4 (96horas) 1l 150.00 | 138.45 8.34 8.45
1 150.00 | 138.54 8.27

Elaboracion: Por el Ejecutor
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Grafico 01: Porcentaje de Humedad del Suelo por el Método Gravimétrico

Curva de Capacidad de Campo
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Del grafico 01: se puede desprender que la grafica o curva va descendiendo mientras va
transcurriendo el tiempo al final de los dos dias son casi constantes la humedad del suelo
por lo cual resulta el 8.45% de capacidad de campo del suelo segun el cuadro 03 y en el
grafico que se muestra. También fue calculada la capacidad de campo por el método

textural.
4.2.2. METODO TEXTURAL

Determinacion de la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente mediante

métodos indirectos:
4.2.2.1. CAPACIDAD DE CAMPO

Conociendo la textura del suelo del cuadro 03, se puede encontrar la capacidad de campo
de un suelo pero este método nos proporciona una informacién muy aproximada, que para

estudios definitivos de riego su utilizacion debe ser limitada.
La capacidad de Campo se puede encontrar utilizando la siguiente (Formula de Peele).

Cc=0.48*Ac+0.162* L +0.023* Ar + 2.62
Cc = Humedad de Capacidad de Campo %
Ac = Contenido de arcilla (%)

Li = Contenido de limo (%)
Ar = Contenido de arcilla (%).
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Cc =0.48*15.5+0.162*10.0+0.023* 74.5+ 2.62
Cc=13.39%

4.2.2.2. PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

Es el porcentaje del suelo donde la planta dificilmente se recupere, el agua en el suelo esta

retenido a razén de 15 atmosferas.

El punto de marchitez permanente se puede encontrar utilizando la siguiente (Formula de
Briggs).
Pm=0.302Ac+0.102L +0.0147 Ar
Pm=0.302*15.5+0.102*10+0.0147*74.5
Pm=6.69%

4.3. ANALISIS DE AGUA DE RIEGO

El anélisis de calidad de las aguas de la Irrigacion Majes ha sido efectuada con el fin de
prevenir los problemas debidos a la presencia de sales y en manera particular para definir
las necesidades mayores de agua a suministrar a los cultivos de modo de evitar la continua

acumulacidn de sales en la zona de desarrollo de las raices.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados de analisis de calidad de agua:

Cuadro 05: Andlisis de agua de riego para el proyecto de Irrigacion Majes.
DETERMINACION DE SIMBOLO UNIDAD DE LUGAR DE MUESTREO
LABORATORIO MEDIDA Bocatoma Tuti Bocatoma Pitay
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ECW mmhos/cm 1.6 1.2
REACCION pH pH 7.6 7.4
CATIONES
Calcio Ca meq/! 1.5 1.8
Magnesio Mg meq/! 1.2 2.7
Sodio Na meq/I 13.3 7.5
Potasio K meq/I 0.0 0.0
ANIONES
Carbonato Co3 meq/! 0.2 0.0
Bicarbonato HCO3 meq/! 2.0 3.0
Sulfato S04 meq/! 0.6 1.0
Cloruro Cl meq/! 13.0 8.0
RELACION DE ABSORCION DE
Boro B ppm -- 1.1
Sodio SAR - 11.45 5.0

Fuente: Laboratorio de Aguas — AUTODEMA.
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4.4. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL O DE
REFERENCIA (ETP)

La evapotranspiracion potencial o de referencia es obtenida por los dos métodos de mayor
difusion en la Irrigacion Majes: Tanque Evaporimetro Clase A y el Método de Estacion
Agroclimatica Automética — Penman Monteith, de distintas formas cada uno de los
métodos fueron obtenidos durante el periodo vegetativo del cultivo, que se detallan

acontinuacion:

a) EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL - POR EL METODO DEL TANQUE DE
EVAPORACION CLASE “A”

Los registros de datos de evaporacion Eo y célculo de la ETo, considerando un coeficiente
de tanque de Kt de 0.705 para Irrigacién Majes, todos los datos de ETo se encuentran

detallados en el Anexo 01; se obtuvo aplicando la siguiente relacion:

ETo = Evaporacion del tanque * Kt

Gréfico 02: Variacién de Evapotranspiracion Potencial por el Método de Tanque de
Evaporacion Clase A
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Del grafico 02: se puede ilustrar la evapotranspiracion potencial maxima calculada fue de
5.64 mm/dia, mientras que la evapotranspiracion potencial minima fue de 2.82mm/dia, con

un total 530.87mm durante la campafia.
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b) EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL POR EL METODO RECOMENDADO
POR EL FAO (Penman Monteith) ESTACION AGROCLIMATICA

La evapotranspiracion potencial ETo, que reporta la Estacion Agroclimatica Automatica,
es procesada con la formula de Penman Monteith recomendado por la FAO. Todos los
datos de ETo, los datos diarios de ETo se encuentran en el Anexo 02.

Grafico 03: Variacion de evapotranspiracion potencial por el Método Estacion
Agrocliméatica Automatica — Penman Monteith

Evapotranspiracion Potencial Metodo Estacion Agroclimatica - Penman Monteith
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Del grafico 04: se puede ilustrar la evapotranspiracion potencial maxima calculada fue de
6.40 mm/dia, mientras que la evapotranspiracion potencial minima fue de 3.60 mm/dia,

con un total 586.60mm durante la campana.

4.5. COMPARACION DE LOS VALORES DE LA EVAPOTRANSPIARCION
POTENCIAL POR LOS DOS METODOS

La evapotranspiracion potencial o de referencia es calculada por dos métodos los

resultados se muestran en los siguientes cuadros y se analizaran acontinuacion:

Cuadro 06: Resumen de ETo por los Dos Métodos

ETo Tanque Estacidn
Clase A | Agroclimatica A.
ETo Promedio (mm/dia) 4.58 5.02
ETo Méxima (mm/dia) 5.64 6.10
ETo Minima (mm/dia) 2.82 3.60
ETo Total (mm/campafia) | 530.87 582.24

Elaboracion: Por el Ejecutor
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Cuadro 07: Valores de Evapotranspiracion Potencial (ETp) Semanal obtenidos por los
Dos Métodos

N© ETp Tanque ETp Estacidn
Semanas Clase A Agroclim. Autom.
(mm/dia) (mm/dia)
1 4.03 4.37
2 4.23 5.29
3 4.43 5.04
4 4.23 5.00
5 4.73 4.90
6 4.83 5.16
7 4.53 4.90
8 4.63 5.04
9 5.04 5.40
10 5.04 5.17
11 4.53 4.80
12 4.53 4.83
13 4.83 4.97
14 4.63 5.29
15 4.63 5.09
16 4.43 4.96
17 4.41 5.20

Elaboracion: Por el Ejecutor

Grafico 04: Comparacion de los Valores deEvapotranspiracion Potencial (ETo) diario
por los Dos Métodos

Evapotranspiracion Potencial por los Dos Métodos
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La FAO (2006), Considera al método Penman Monteith como método estandar para el
calculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). Debido a la cantidad de
informacion que requiere este método y dificultoso, ya que pocas estaciones climatoldgicas
cuentan con los datos necesarios. En la Irrigacion Majes su uso se hace mas facilmente ya
que la estacion agroclimatica automatica trabaja con la formula de Penman Monteith. En el

grafico 04 se compara los valores obtenidos por los dos métodos.
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Para mejor visibilidad y apreciacién los ETo, se grafica semanalmente para observar mejor

la variabilidad de los valores.

Graéfico 05: Comparacion de los Valores de Evapotranspiracion Potencial (ETo)
Semanal por los Dos Métodos
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Como se observa en el grafico 05, los dos métodos presentan variabilidad en comparacion
con el método de Estacién Agroclimatica Automatica — Penman Monteiht y el método
Tanque Evaporimetro Clase A. La ETo obtenida por el método Tanque Evaporimetro
Clase A subestima, a los valores obtenidos de ETo de Estacion Agrocliméatica Automatica,

durante el periodo vegetativo del cultivo.

Para cuantificar mejor las diferencias existentes entre los métodos, se realizaron pruebas
estadisticas con los valores semanales de ETo, cuyos valores se muestran en el cuadro 07;
para ver la variabilidad de los datos estadisticamente mediante DCA, durante el periodo
vegetativo del cultivo y efectuando un andlisis de varianza de un factor o prueba de “F”
para comparar los valores de la Evapotranspiracion potencial o referencia (ETo) con cada
uno de los métodos, dicha comparacion se realizd con el método de Estacion
Agroclimatica Automatica - Penman Monteith (método estandar para la presente
investigacion y recomendado por la FAO, también se puede sefialar de acuerdo a los

resultados obtenidos).
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4.6. ANALISIS ESTADISTICO DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)

Para el analisis estadistico de los resultados obtenidos de la Evapotranspiracion Potencial,
se utilizd el Disefio Completamente al Azar (DCA) donde los métodos de ETP son
tratamientos, el analisis de varianza se realiza del cuadro 07.

Para realizar analisis de varianza se ha denotado los dos métodos con las siguientes letras:

A = Estacion Agroclimatica Automatica - Penman Monteith

B = Tanque Evaporimetro Clase A

Cuadro 08: Analisis de Varianza entre los Métodos Ay B.

L Ft.
FUENTES DE VARIACION : G.L. | S.C. c.M. Fc. Sig.
“ 005 | 001 '8
Tratamientos ( Métodos) . 1 1.74382 :1.74382 26.34: 4.15 7.50 *k
Error Experimental 32 2.11818 1 0.06619

% 2 A ienificati
Total 33 3.86201 tamente Significativo

Elaboracion: Por el Ejecutor

Cuadro 09: Prueba de Significancia Tukey (p: 0.05) promedio de los métodos de Ay B

Ne Tratamientos (Métodos) ETP (mm) : Significancia (0.05)
1 | Estacion Agroclimatica Automatica . 5.0241 A
2 Tanque Evaporimetro Clase A 4.5712 B

Elaboracion: Por el Ejecutor

De acuerdo al andlisis de varianza (ANVA), el método de Estacion Agroclimatica
Automatica — Penman Monteith y el método del Tanque Evaporimetro Clase A si
presentaron diferencias altamente significativas en cuanto a los valores de la
evapotranspiracion ETP, estadisticamente. Debido seguramente a las diferencias existentes
entre ambos métodos pueden ser atribuidas a los parametros y factores de cada método que

requiere en su obtencion de valores de ETP.
4.7. EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL CULTIVO (ETc)
4.7.1. METODO DEL LISIMETRO

Para determinar la Evapotranspiracion real del cultivo o uso consuntivo de Haba Baby, se
utiliz6 el método directo de los lisimetros de I, I1 y I11, en condiciones de campo comercial,

la ETC se obtuvo aplicando la siguiente relacion:

Vol.Aplicado —Vol.Drenado(m?)

ETc(mm/dia) = Area(m?)
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Grafico 06: Comparacion de los valores de Evapotranspiracion Real del Cultivo ETc
diario por el Método Directo de Lisimetros I, 11, 11I.
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Los valores de comportamiento de la evapotranspiracion real del cultivo Haba Baby, se
puede apreciar en el grafico 06, se desprende que el cultivo presenta cuatro fases de
desarrollo bien definidas segun el grafico que se muestra, tiene tendencia ascendente desde
la etapa inicial hasta la etapa de maduracion 6 media estacion después va descendiendo en
la etapa de cosecha ¢ ultima etapa. Todos los datos de ETc, se encuentran detallados en el

Anexo 03.

4.7.2. ANALISIS ESTADISTICO DE EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL CULTIVO
(ETC)

Para anélisis estadistico de los resultados obtenidos de la Evapotranspiracion real del
cultivo de haba baby, se utiliz6 el Disefio Bloque Completamente al Azar (DBCA) donde
las fases del periodo vegetativo son bloques y los lisimetros I, 1, 11l de ETC son

tratamientos.

Cuadro 10: Evapotranspiracion real del cultivo haba baby, (ETC), mediante los

lisimetros de I, 11, Il para las diferentes fases fenoldgicas del cultivo.
BLOQUES TRATAMIENTOS
Fases Fenoldgicas del Cultivo Haba Haby Per.iodo , Lisimetro | | Lisimetro Il | Lisimetro lll
Vegetativo (Dias)
| - Fase Inicial 21 29.04 27.85 25.26
Il - Fase de Desarrollo 49 178.48 186.88 138.36
Il - Fase de Maduracién é Media Estacidn 35 228.34 221.19 197.72
IV - Fase de Cosecha 6 Ultima Estacion 11 47.66 42.88 41.30
Total 116 483.52 478.80 402.64

Elaboracion: Por el Ejecutor
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Cuadro 11: Analisis de varianza de Evapotranspiracion real del cultivo (ETC)

. Ft. ]
FUENTES DE VARIACION : G.L. S.C. C.M. Fc. 0.05 o.01 Sig.
Bloques (Fases) 3 77005.9528  25668.6509:179.71: 5.14 10.92 *ok
Tratamientos (Lisim. I, 1I, 1ll) 1 2 1030.3499 | 515.1749 3.61 5.14 10.92 NS
Error Experimental 6 857.0233 142.8372 NS = No Significativo
Total 11 78893.3260 ** = Altamente Significativo

Elaboracion: Por el Ejecutor
CV =10.51%

En el Cuadro 11: se presenta el analisis de varianza (ANVA), donde nos muestra que existe
altamente significativo estadisticamente para blogues (fases fenologicas), lo que nos indica
que las fases fenoldgicas de haba baby tienen diferente evapotranspiracién debido a la
duracién que presenta cada fase. Mientras tanto para tratamientos (Lisimetros I, 11, I11) no
hubo significancias segun resultados de analisis de varianza, lo cual indicaria son iguales

los tratamientos estadisticamente en la obtencion de ETC de haba baby.

Por otro lado el CV = 10.51 %, el cual es considerado como muy bueno para este tipo de
experimentos, conforme indica Vasquez (1990), considerando que la escala que puede
servir para calificar la posicion de los experimentos de campo por el coeficiente de
variabilidad es: entre 5y 10 excelente, 11 y 15 muy bueno, 16 y 20 buena, 21 y 25 regular,
26 y 31 mala, y mayores a 31 muy mala. En el presente trabajo ha sido conducido
adecuadamente. Y por lo tanto indica que los datos son confiables, por tanto se hara la

prueba de comparacion de medias de tukey al 0.05.

Cuadro 12: Prueba de Significancia Tukey (p: 0.05) promedio de fases fenoldgicas del
cultivo de haba baby

Ne Fase Fenoldgica ETC (mm) : Significancia (0.05)
1  Media 6 Maduracion | 215.75 a
2 Desarrollo 165.91 b
3 Final 43.95 c
4 Inicial 27.38 c

Elaboracion: Por el Ejecutor

En el cuadro 12: nos muestra que, en la fase fenoldgica “Media Estacion 6 Maduracion”
tiene mayor demanda (ETC) con 215.75 mm por tanto es estadisticamente superior a las de
mas fases fenoldgicas, le siguen la fase de “Desarrollo” con 165.91 y por ultimo se ubica

las fases “Final” y “Inicial” con 43.95 y 27.38mm.respectivamente.
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4.7.3. IDENTIFICACION DE ETAPAS FENOLOGICAS PARAMETROS DEL
DESARROLLO

Para la identificacion de las etapas fenologicas del cultivo se evaluaron semanalmente
parametros de desarrollo de las plantas promediadas y expresadas en porcentajes desde la

siembra hasta la cosecha, todos los resultados se observan en el siguiente cuadro.

Cuadro 13: Parametros de Evaluacién del desarrollo del cultivo

CULTIVO DE HABA BABY: MEDIDAS FISIOTECNICAS
Altura | Cobertura i Numero | Largo | Ancho | Didametro | Numero | Numero
Semanas | Planta Foliar Hojas | Hoja = Hoja Tallo Flores Frutos | OBSERVACIONES
(cm) (cm) (und)  (cm) @ (cm) (cm) (und) (und)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 . 0.00 0.00 0.00 0.00  Siembra03/09/2010
2 0.00 0.00 0.00 0.00 . 0.00 0.00 0.00 0.00  Germinacion al 85%
3 2.92 2.42 4.00 254 1 1.82 0.40 0.00 0.00
4 3.60 4.06 4.40 255 1.60 0.42 0.00 0.00
5 9.60 8.30 20.20 3.79 : 2.15 0.44 0.00 0.00
6 15.60 12.60 37.17 567 | 2.82 0.53 0.00 0.00
7 18.27 16.62 55.00 5.60 | 2.83 0.53 0.00 0.00 Inicio de Floracion
8 25.35 19.50 85.50 6.83 | 3.10 0.69 1.83 0.00
9 33.72 23.75 147.50 | 6.40 | 3.08 0.85 7.00 0.00 Inicio de Floracion
10 40.98 28.25 188.33 + 7.43 | 3.17 0.87 20.00 0.00
11 47.77 33.62 238.50 : 7.25 @ 3.13 0.78 19.83 0.00  Inicios form. frutos
12 68.55 40.47 346.83 | 8.27 | 3.62 0.81 43.83 6.33
13 80.90 58.38 457.33 8.23 | 347 0.93 37.83 12.00 ' 1ra Cosecha
14 86.18 54.17 509.33 | 8.12 | 3.47 0.98 25.42 14.58  2da Cosecha
15 91.45 49.95 561.33 | 8.00 | 3.47 0.98 13.00 17.17  3ra Cosecha
16 81.63 48.60 520.08 | 8.07 | 3.47 0.97 4.33 15.88  4ta Cosecha
Cuadro 14: Parametros de Evaluacién del desarrollo del cultivo en Porcentajes
CULTIVO DE HABA BABY MEDIDAS FISIOTECNICAS
Altura Cobertura Numero | Largo | Ancho Didmetro Numero : Numero
Semanas | Planta Foliar (%) Hojas Hoja Hoja Tallo (%) Flores Frutos | OBSERVACIONES
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  Siembra 03/09/2010
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Germinacion al 85%
3 3.19 4.15 0.71 30.73 : 50.32 40.82 0.00 0.00
4 3.94 6.95 0.78 30.85 @ 44.24 42.86 0.00 0.00
5 10.50 14.22 3.60 45.85 | 59.45 44.90 0.00 0.00
6 17.06 21.58 6.62 68.55 | 77.88 54.08 0.00 0.00
7 19.97 28.46 9.80 67.74 = 78.34 54.42 0.00 0.00
8 27.72 33.40 15.23 82.66 | 85.71 70.58 4.18 0.00
9 36.87 40.68 26.28 77.42 @ 85.25 86.73 15.97 0.00 Inicio de Floracion
10 44.82 48.39 33.55 89.92 | 87.56 88.44 45.63 0.00
11 52.23 57.58 42.49 87.70 = 86.64 79.93 45.25 0.00 Inicios de form.fruto
12 74.96 69.31 61.79 100.00 : 100.00 82.48 100.00 36.89
13 88.46 100.00 81.47 99.60 | 95.85 94.39 86.31 69.90 : 1ra Cosecha
14 94.23 92.78 90.74 98.19 | 95.85 100.00 57.98 84.95  2da Cosecha
15 100.00 85.56 100.00 | 96.77 | 95.85 100.00 29.66 100.00  3ra Cosecha
16 89.26 83.24 92.65 97.58 | 95.85 98.85 9.88 92.48 : 4ta Cosecha

Elaboracion: Por el Ejecutor
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Grafico 07: Parametros de Evaluacion del Desarrollo del Cultivo Haba Baby

Porcentaje de los Parametros de Desarrollo del Cultivo de Haba Baby

110
100
90
80
70
60
50
40
30 A

. =/ \

0 T T T T T T T T T T T T T T T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

= Altura Planta (%)

Cobertura Foliar (%9

Numero Hojas (%)

Largo Hoja (%)

Ancho Hoja (%9

% de Desarrollo

= Diametro Tallo (%)

= Numero Flores (%)

Numero Frutos (%9

Periodo Vegetativo (Semanas)

Mientras que el cultivo va desarrollando aumentan en sus medidas fisicotécnicas del
cultivo en tamafio, numero de hojas, didmetros de tallo, en &rea foliar, etc. hasta alcanzar el
maximo desarrollo (etapa de maduracion) después va decreciendo. Cada etapa a identificar
esta relacionado con el consumo de agua en sus diferentes etapas fenoldgicas del cultivo,

como se aprecia en el grafico 07.

4.8. DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE CULTIVO (Kc.)

Para la determinacion de coeficientes de cultivo se utilizd la relacion entre la
evapotranspiracion real del cultivo (ETc) de haba baby, y la de referencia (ETp), el
primero obtenido los datos por el método de lisimetros en condiciones de campo comercial
y el segundo por los métodos de: (Tanque Evaporimetro Clase A y Estacion Agroclimética
Automatica — Penman Monteith). Los valores obtenidos de ambos casos fueron agrupados
por semanas obteniendo los valores de coeficientes de cultivo Kc, con la siguiente relacion:

(ETr/ETp = Kc) para cada semana. Cuyos resultados se encuentran en el cuadro 15.
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Cuadro 15: Determinacion de Valores Semanales del Coeficiente de Cultivo (Kc)

Kc Semanales por los Dos Métodos
Semanas | Kc Método Tanque Evaporimetro Clase A | Kc Método Estacidn Agroclimdtica Automatica
Lisimetro | | Lisimetro Il | Lisimetro lll Lisimetro | Lisimetro Il Lisimetro Il
1 0.29 0.28 0.26 0.27 0.26 0.24
2 0.31 0.31 0.28 0.25 0.25 0.22
3 0.34 0.36 0.32 0.34 0.32 0.29
4 0.54 0.66 0.61 0.46 0.55 0.50
5 0.51 0.52 0.38 0.49 0.49 0.36
6 0.39 0.36 0.33 0.69 0.33 0.30
7 0.62 0.62 0.46 0.58 0.59 0.45
8 0.76 0.94 0.60 0.69 0.86 0.54
9 1.12 1.26 0.89 1.03 1.17 0.82
10 1.44 1.27 0.92 1.38 1.22 0.88
11 1.46 1.39 1.21 1.37 1.30 1.13
12 1.48 1.42 1.39 1.37 1.33 1.29
13 1.42 1.39 1.20 1.36 1.33 1.15
14 1.53 1.48 1.34 1.35 1.31 1.18
15 1.23 1.20 1.04 1.12 1.09 0.93
16 0.99 0.92 0.85 0.91 0.85 0.80
17 0.98 0.81 0.85 0.83 0.69 0.72

Elaboracion: Por el Ejecutor

Cuadro 16: Comparaciéon de Promedios Semanales de Coeficientes de Cultivo (Kc) por
los Dos Métodos

Kc Semanales Promedio de los dos Métodos
Kc por el Método : Kc por el Método Estacion
Semanas . . .
Tanque Clase A = Agroclimatica Automatica
1 0.28 0.25
2 0.30 0.24
3 0.34 0.31
4 0.60 0.50
5 0.47 0.45
6 0.36 0.33
7 0.57 0.54
8 0.76 0.70
9 1.09 1.01
10 1.21 1.16
11 1.35 1.27
12 1.43 1.33
13 1.34 1.28
14 1.45 1.28
15 1.16 1.05
16 0.92 0.85
17 0.88 0.75

Elaboracion: Por el Ejecutor

Los valores de Kc. obtenidos fueron graficados por los dos métodos para su mejor
interpretacion y para observar claramente las etapas de desarrollo del cultivo y ajustados a
un modelo polinomial resultando de la siguiente manera.
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Grafico 08: Comparacion de Curvas reales de Coeficientes del Cultivo Haba Baby por los
Dos Métodos.
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Del grafico 08: se puede ilustrar que el cultivo de Haba Baby, presenta valores medios
semanales de Coeficientes de Cultivo (Kc), obtenidos por el método del Tanque Clase Ay
Método de Estacion Agroclimatica Automatica — Penman Monteith, existe una buena
correlacion, por encima de 90% de ambos métodos son muy similares y muy cercanas

entre ambas serie de datos calculadas por los dos métodos.

En cambio los valores calculados por el método de Estacion Agroclimatica Automatica de
Penman Monteith, resulta como la méas adecuada de acuerdo a los resultados de la grafica
y que tiene mejor correlacién y considerada como método estandar para la presente
investigacion. También se observa claramente que el cultivo de haba baby presenta cuatro
etapas de desarrollo bien definidas de acuerdo a su necesidad hidrica durante su periodo

vegetativo que se analizan a continuacion:
Etapa I.

Considerandose la etapa inicial las tres primeras semanas de 1 a la 3, determinados por la
grafica 09, el coeficiente del cultivo Kc, llegando hasta un valor de 0.27 promedio para
esta etapa. Observandose ademas que la segunda semana el cultivo inicia la germinacion
en un 85% y a la tercera ya se tiene una germinacion del 100%.

Etapa Il.

A partir de la semana 3 a la semana 10, la planta realiza un incremento ascendente del
consumo de agua, por lo que los coeficientes del cultivo Kc, ascienden desde valores de

76
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0.27 hasta 1.24, por lo que el Kc, medio resulta el de la semana 6 (Kc de 0.76), sin
embargo proponer dicho Kc para riego en este periodo de tiempo no seria conveniente, ya
que el cultivo regado de la semana 3 a la 6 estaria sobre atendido de agua y de la semana 6
a la 10 estaria sub atendido, por lo que en esta etapa lo conveniente seria utilizar Kc para
cada semana, lo cual no resulta practico, proponiéndose usar para el riego de la semana 3 a

la semana 6 un Kc de 0.43 y de la semana 6 a la semana 10 un Kc de 0.85.
Etapa Il1.

El consumo de agua de la semana 10 a la semana 15 tiende a ser constante, por lo que el
Kc en esta etapa de riego debe considerandose un valor de 1.24.

Etapa IV.

De la semana 15 a la semana 17 hay un deceso del consumo agua, variando los Kc de 1.24
a 0.88 en la semana 17, por lo que para efectos del riego debe considerarse un Kc
equivalente a 0.88 a la semana 17 se tiene una planta envejecida con 60%

aproximadamente de frutos sin calidad comercial.

4.9. CURVA TEORICA DE COEFICIENTES DEL CULTIVO (KC) POR LOS DOS
METODOS

Los dos métodos se analizan una por una acontinuacion:
a). COEFICIENTES DEL CULTIVO (Kc) POR TANQUE EVAPORIMETRO CLASE A

De la grafica 09, se presentan curvas construidas con los coeficientes de cultivo obtenidas
por el método de Tanque Evaporimetro Clase A, los datos se detallan en el siguiente

figura.
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Grafico 09: Coeficientes del Cultivo (Kc) por el método Tanque Evaporimetro Clase A
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b). COEFICIENTES DEL CULTIVO (Kc) POR ESTACION AGROCLIMATICA
AUTOMATICA — PENMAN MONTEIHT

De la grafica 10; se presentan curvas construidas con los coeficientes de cultivo obtenidas
para el método de Estacion Agroclimatica Automéatica — Penman Monteiht, los datos se

detallan en el siguiente figura.

Grafico 10: Coeficientes del Cultivo (Kc) por método Estacién Agrocliméatica Automatica
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4.9.1. COMPARACION DE CURVA TEORICA DE (Kc) POR LOS DOS METODOS

Los valores de Kc, fueron graficados mediante las curvas tedricas y comparadas por los
dos métodos para las diferentes fases del periodo vegetativo del cultivo haba baby

resultando de la siguiente manera:
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Grafico 11: Comparacion de Coeficientes del Cultivo (Kc) por los Dos Métodos
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El consumo hidrico del cultivo Haba Baby se determind para las condiciones
climatologicas de la Irrigacion Majes para diferentes fases del periodo vegetativo del
cultivo, por los dos métodos. Los valores de coeficientes de cultivo Kc, se pueden ver en el

siguiente cuadro:

Cuadro 17: Comparacién de Valores Coeficientes del Cultivo (Kc) por los dos Métodos

Periodo Periodo Kc Kc Estacion
Fases Fenoldgicas del Cultivo Haba Haby | Vegetativo | Vegetativo @ Tanque Agroclim.
(Dias) (Semanas) Clase A . Automatica
| - Fase Inicial 21 0-3 0.31 0.27
21 4-6 0.48 0.43
Il - Fase de Desarrollo
28 7-10 0.91 0.85
Ill-Fase de Maduracién é Media Estacion 35 11-15 1.35 1.24
IV - Fase de Cosecha 6 Ultima Estacién 11 16-17 0.99 0.88
Total 116 17

Elaboracion: Por el Ejecutor

4.10. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES NETAS DE AGUA DE RIEGO
DEL CULTIVO (Nn)

Para determinar la demanda neta de agua o necesidades netas del cultivo haba baby, se
determind la evapotranspiracion real del cultivo (ETc), la precipitacion efectiva es nula
durante la investigacion, aporte capilar en la zona no es importante, por cuanto el nivel
fredtico esta muy profundo. Cambio de almacenamiento de agua del suelo no se toma en
cuenta. Por tanto la necesidad neta es igual a la evapotranspiracion real del cultivo (ETr =
Nn).
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Cuadro 18: Necesidades netas de agua de riego del cultivo haba baby

Periodo Periodo | Necesidades Necesidades
Fases Fenoldgicas del Cultivo Haba Haby | Vegetativo : Vegetativo Netas Nn Netas Nn por
(Dias) (Semanas) (mm/dia) Fases (mm)
| - Fase Inicial 21 0-3 1.30 27.383
21 4-6 2.14 45.013
Il - Fase de Desarrollo
28 7-10 4.39 122.894
11l - Fase de Maduraciéon 6 Media Estacion 35 11-15 6.16 215.751
IV - Fase de Cosecha 6 Ultima Estacion 11 16-17 4.00 43.947
Total 116 17 454.988

Elaboracion: Por el Ejecutor

La necesidad de agua para el cultivo haba baby se determind por el método de lisimetro de

drenaje en condiciones de campo comercial resultando con un total de 454.988mm de
lamina de agua 6 4549.88 m*®/Ha siendo, la fase de maduracion 6 media estacion de mayor

demanda de agua con 215.751mm 6 2157.51 m*/HA.
4.11. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES TOTALES DE AGUA DE RIEGO

Para el célculo de las necesidades de agua totales de riego se tomaron en cuenta todas las
perdidas resultantes del sistema de distribucion del agua de riego y de la eficiencia de

aplicacion del agua al cultivo.

En el cuadro se puede mostrar todo los resultados de las necesidades de agua del cultivo
haba baby en sus diferentes fases fenoldgicas obtenidos con los siguientes datos:

Eficiencia de aplicacion (Ea) :0.90
Caudal del gotero: Qg (It/hr) :1.00
Espaciamiento entre goteros: Sg (m) :0.20
Espaciamiento promedio entre laterales de riego: SI (m) :1.20

Necesidad Neta (L.n.) = ETc=ETo x Kc
Necesidad Total (N.t.) = Necesidad Neta / Ea
P =Qg/ (Sg*Sl)

P en mm/hora

Tiempo de Riego Diario=N.t. /P
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En el cuadro 20: se observa de agua por meses para el cultivo de haba baby por el método
de lisimetros obtenidos en condiciones de campo, el mes de mayor demanda es el mes de

junio con 2033.93 m3/mes, seguido por el mes de julio con 1569.67 m3/mes.

4.12. RENDIMIENTO OBTENIDO

Para la evaluacion de los rendimientos, se ha estimado la produccion en Kg. Por hectérea,
durante la investigacion se ha realizado cuatro cosechas dentro de los lisimetros, los

resultados se pueden mostrar acontinuacion en el siguiente cuadro 21.

Cuadro 21: Produccion del Cultivo de Haba Baby por Hectarea

Lisimetros Produccién de Haba
Cosecha en (K Total (Kg) : Repesent. en (%
(Ke) | I I (Kg) Rep (%) baby en (Kg/ha)
1ra Cosecha 0.88 0.6 0.49 0.66 16.13
2da Cosecha 220 : 095 | 0.75 1.30 31.94
8140.00
3ra Cosecha 1.85  0.90 @ 0.60 1.12 27.44
4ta Cosecha 1.79  0.88 | 0.32 1.00 24.49
Produccion Total de Haba Baby en 5m2 4.07 100.00 8140.00

Elaboracion: Por el Ejecutor

’

Figura 12: Produccion y Cosecha del Cultivo de Haba Baby

Fuente: Irﬁégenes obtenidos por el Ejecutor.
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion en base a los resultados el estudio, nos permite

concluir lo siguiente:

1. La evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo) se determind por dos métodos
diferentes: Tanque Evaporimetro Clase A y Estacion Agroclimatica Automatica de
Penman Monteith, ésta ultima ha sido considerado como método estandar para la
presente investigacion la que mejor se ajusta de acuerdo a los resultados para las
condiciones de la Irrigaciébn Majes. Efectuadas de acuerdo al analisis de varianza
(ANVA), los valores de evapotranspiracion ETo son diferentes estadisticamente, a la

probabilidad de significancia (p: 0.05).

2. La evapotranspiracion real del cultivo de haba baby esta en funcion directa al estado de
desarrollo y periodo vegetativo de 116 dias, con un resultado total de consumo real de
agua de 454.988mm de lamina de agua 6 4549.88 m3/ha ésta obtenida por el método
directo de lisimetros en condiciones de campo comercial; siendo la fase critica de
mayor necesidad de agua la fase de maduracién 6 media estacion de 215.751 mm. de

lamina de agua 6 2157.51 m3/Ha.

3. Efectuadas el analisis estadistico de disefio bloque completo al azar para tratamientos
(lisimetros 1, 1, 111) no hubo significancia estadisticamente, lo cual indica que los
valores de evapotranspiracion real del cultivo son iguales estadisticamente, entre los
tres lisimetros. Mientras tanto para bloques (fases fenoldgicas) resulta altamente
significativo lo que nos indica que tienen diferente evapotranspiracion en cada fase

fenoldgica, a la probabilidad de significancia (p: 0.05).

4. El coeficiente del cultivo (Kc) de haba baby obtenido entre los métodos de Lisimetros
en condiciones de campo comercial (ETC) y Estacion Agrocliméatica Automatica —
Penman Monteiht, varia en el rango de 0.27 hasta 1.24 con una media 0.73, con
valores minimos en la fase inicial y valores maximos en la fase de maduracién 6
media estacion; el periodo vegetativo del cultivo comprende de 116 dias equivalentes a

17 semanas Yy siendo los coeficientes de cultivo Kc, conforme al siguiente cuadro:
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Cuadro: Coeficientes del Cultivo Haba Baby

Periodo Periodo
Fases Fenoldgicas del Cultivo Haba Haby | Vegetativo | Vegetativo Kc
(Dias) (Semanas)
| - Fase Inicial 21 0-3 0.27
4-6
Il - Fase de Desarrollo 21 0.43
28 7-10 0.85
1l - Fase de Maduracién é Media Estacién 35 11-15 1.24
IV - Fase de Cosecha ¢ Ultima Estacion 11 16-17 0.88
Total 116 17

5. La necesidad neta de agua de riego es igual a la evapotranspiracion real del cultivo en

razén de que la precipitacion efectiva es nula durante la investigacion en la Irrigacion

Majes.

6. La necesidad total de agua de riego consumida por el cultivo de haba baby durante su

periodo vegetativo es de 5,055.16m3/ha.

7. La produccion o rendimiento de haba baby verde en vaina en los cuatro cosechas se

obtuvo un total de 8,140 kg por hectarea ya que la presente investigacion se realizd en

condiciones campo comercial de la Irrigacion Majes — Arequipa; pudiendo realizarse

mas cosechas solo para autoconsumo y mas no para la exportacion porque las

condiciones ya no cumple.
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VI. RECOMENDACIONES

Finalmente al concluir el presente estudio se recomienda:

1. Realizar investigaciones similares al presente trabajo en otras zonas con
potencialidades de produccion del cultivo de Haba Baby con riego presurizado para
optimizar adecuadamente el recurso hidrico de la zona.

2. Se recomienda realizar estudios con otros meétodos directos e indirectos para

determinar la evapotranspiracion 6 uso consuntivo del cultivo.

3. Finalmente recomendar a las instituciones gubernamentales y no gubernamentales, para
que pudiesen interesar en realizar trabajos de investigacion sobre las demandas reales
para diferentes tipos de cultivos para nuestra region de Puno, implementando nuevas
tecnologias como la Estacion Agroclimatica Automatica, para determinar las

necesidades de agua del cultivo; como las tiene Majes.
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Anexo 01: Datos de Evaporacién Obtenidos Mediante el Tanque Clase "A" en el Centro
de Reconversion Agroganadera CRA del Proyecto Especial Majes — Siguas AUTODEMA.

Cultivo : Haba Baby
Fecha de Siembra  : 03/04/2011
UBICACION:
Departamento : Arequipa
Provincia : Caylloma
Distrito : Majes
Lugar : C.R.A.- AUTODEMA
Autor : Bach. Leonidas Machaca Cari
Lect. Evaporacion
Fecha “,'9 24h.6.am Ta’:\que A Kt ETo , Observaciones
Dias (mm) (mm/dia) (mm/dia)
03/04/2011 1 188 4.0 0.705 2.82
04/04/2011 2 184 5.0 0.705 3.53
05/04/2011 3 179 5.0 0.705 3.53
06/04/2011 4 174 8.0 0.705 5.64
07/04/2011 5 166 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 200 mm
08/04/2011 6 194 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 201mm
09/04/2011 7 204 6.0 0.705 4.23
10/04/2011 8 198 8.0 0.705 5.64
11/04/2011 9 190 6.0 0.705 4.23
12/04/2011 10 184 5.0 0.705 3.53
13/04/2011 11 179 6.0 0.705 4.23
14/04/2011 12 173 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 210mm
15/04/2011: 13 206 6.0 0.705 4.23
16/04/2011 14 200 5.0 0.705 3.53
17/04/2011 15 195 6.0 0.705 4.23
18/04/2011: 16 189 6.0 0.705 4.23
19/04/2011 17 183 7.0 0.705 4.94
20/04/2011 18 176 7.0 0.705 4,94 Enrase de tanque : 210mm
21/04/2011 19 203 6.0 0.705 4.23
22/04/2011 20 197 6.0 0.705 4.23
23/04/2011 21 191 6.0 0.705 4.23
24/04/2011 22 185 5.0 0.705 3.53
25/04/2011 23 180 6.0 0.705 4.23
26/04/2011 24 174 7.0 0.705 4.94
27/04/2011 25 203 6.0 0.705 4.23
28/04/2011 26 197 5.0 0.705 3.53
29/04/2011 27 192 7.0 0.705 4.94
30/04/2011 28 185 6.0 0.705 4.23
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Anexo 01: Datos de Evaporacién Obtenidos Mediante el Tanque Clase "A" en el Centro
de Reconversion Agroganadera CRA del Proyecto Especial Majes — Siguas AUTODEMA.

Cultivo : Haba Baby
Fecha de Siembra  :03/04/2011
UBICACION:
Departamento : Arequipa
Provincia : Caylloma
Distrito : Majes
Lugar : C.R.A.- AUTODEMA
Autor : Bach. Leonidas Machaca Cari
01/05/2011 29 179 5.0 0.705 3.53
02/05/2011 30 174 7.0 0.705 494
03/05/2011 31 168 8.0 0.705 5.64
04/05/2011 32 210 7.0 0.705 4,94 Enrase de tanque: 210mm
05/05/2011 33 203 7.0 0.705 4.94
06/05/2011 34 196 6.0 0.705 4.23
07/05/2011 35 190 7.0 0.705 4.94
08/05/2011 36 183 7.0 0.705 4.94
09/05/2011 37 176 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 210mm
10/05/2011 38 204 8.0 0.705 5.64
11/05/2011 39 196 6.0 0.705 4.23
12/05/2011 40 190 7.0 0.705 4.94
13/05/2011 41 183 6.0 0.705 4.23
14/05/2011 42 177 8.0 0.705 5.64 Enrase de tanque: 210mm
15/05/2011 43 202 6.0 0.705 4.23
16/05/2011 44 196 6.0 0.705 4.23
17/05/2011 45 190 6.0 0.705 4.23
18/05/2011 46 184 8.0 0.705 5.64
19/05/2011 47 176 7.0 0.705 4.94 Enrase de tanque: 210mm
20/05/2011 48 203 6.0 0.705 4.23
21/05/2011 49 197 6.0 0.705 4.23
22/05/2011 50 191 6.0 0.705 4.23
23/05/2011 51 185 6.0 0.705 4.23
24/05/2011 52 179 6.0 0.705 4.23
25/05/2011 53 173 6.0 0.705 423 Enrase de tanque: 210mm
26/05/2011 54 207 8.0 0.705 5.64
27/05/2011 55 199 8.0 0.705 5.64
28/05/2011 56 191 6.0 0.705 4.23
29/05/2011 57 185 5.0 0.705 3.53
30/05/2011 58 180 7.0 0.705 4.94
31/05/2011 59 173 8.0 0.705 5.64 Enrase de tanque: 210mm
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Anexo 01: Datos de Evaporacién Obtenidos Mediante el Tanque Clase "A" en el Centro
de Reconversion Agroganadera CRA del Proyecto Especial Majes — Siguas AUTODEMA.

Cultivo : Haba Baby
Fecha de Siembra  : 03/04/2011
UBICACION:
Departamento : Arequipa
Provincia : Caylloma
Distrito : Majes
Lugar : C.R.A.- AUTODEMA
Autor : Bach. Leonidas Machaca Cari
01/06/2011 60 202 8.0 0.705 5.64
02/06/2011 61 194 8.0 0.705 5.64
03/06/2011 62 186 7.0 0.705 4.94
04/06/2011 63 179 7.0 0.705 4.94
05/06/2011 64 172 8.0 0.705 5.64 Enrase de tanque: 210mm
06/06/2011 65 202 7.0 0.705 4.94
07/06/2011 66 195 7.0 0.705 4.94
08/06/2011 67 188 8.0 0.705 5.64
09/06/2011 68 180 7.0 0.705 4.94 Enrase de tanque: 210mm
10/06/2011 69 203 8.0 0.705 5.64
11/06/2011 70 195 5.0 0.705 3.53
12/06/2011 71 190 6.0 0.705 4.23
13/06/2011 72 184 6.0 0.705 4.23
14/06/2011 73 178 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 210mm
15/06/2011 74 204 8.0 0.705 5.64
16/06/2011 75 196 6.0 0.705 4.23
17/06/2011 76 190 7.0 0.705 494
18/06/2011 77 183 6.0 0.705 4.23
19/06/2011 78 177 8.0 0.705 5.64 Enrase de tanque: 210mm
20/06/2011 79 202 6.0 0.705 4.23
21/06/2011 80 196 6.0 0.705 4.23
22/06/2011 81 190 6.0 0.705 4.23
23/06/2011 82 184 7.0 0.705 4.94
24/06/2011 83 177 6.0 0.705 4.23
25/06/2011 84 171 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 210mm
26/06/2011 85 204 8.0 0.705 5.64
27/06/2011 86 196 8.0 0.705 5.64
28/06/2011 87 188 6.0 0.705 4.23
29/06/2011 88 182 5.0 0.705 3.53
30/06/2011 89 177 7.0 0.705 4,94 Enrase de tanque: 210mm
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Anexo 01: Datos de Evaporacion Obtenidos Mediante el Tanque Clase "A" en el Centro
de Reconversion Agroganadera CRA del Proyecto Especial Majes — Siguas AUTODEMA.

Cultivo : Haba Baby
Fecha de Siembra  : 03/04/2011
UBICACION:
Departamento : Arequipa
Provincia : Caylloma
Distrito : Majes
Lugar : C.R.A.- AUTODEMA
Autor : Bach. Leonidas Machaca Cari
01/07/2011 90 203 7.0 0.705 4.94
02/07/2011 91 196 7.0 0.705 4.94
03/07/2011 92 189 6.0 0.705 4.23
04/07/2011 93 183 7.0 0.705 494
05/07/2011 94 176 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 210mm
06/07/2011 95 204 7.0 0.705 494
07/07/2011 96 197 7.0 0.705 4.94
08/07/2011 97 190 6.0 0.705 4.23
09/07/2011 98 184 7.0 0.705 4.94
10/07/2011 99 177 6.0 0.705 4.23
11/07/2011 100 171 7.0 0.705 4.94 Enrase de tanque: 210mm
12/07/2011 101 203 6.0 0.705 4.23
13/07/2011 102 197 5.0 0.705 3.53
14/07/2011 103 192 6.0 0.705 4.23
15/07/2011 104 186 8.0 0.705 5.64
16/07/2011 105 178 8.0 0.705 5.64 Enrase de tanque: 210mm
17/07/2011 106 202 6.0 0.705 4.23
18/07/2011 107 196 7.0 0.705 4.94
19/07/2011 108 189 7.0 0.705 4.94
20/07/2011 109 182 7.0 0.705 4.94
21/07/2011 110 175 6.0 0.705 4.23 Enrase de tanque: 210mm
22/07/2011 111 204 6.0 0.705 4.23
23/07/2011 112 198 5.0 0.705 3.53
24/07/2011 113 193 6.0 0.705 4.23
25/07/2011 114 187 6.0 0.705 4.23
26/07/2011 115 181 6.0 0.705 4.23
27/07/2011 116 175 7.0 0.705 4.94 Enrase de tanque: 210mm
Evaporacion Promedio (mm) 6.5 ETo Prom. 4.58
Evaporacion Maxima (mm) 8.0 ETo Max. 5.64
Evaporacion Minima (mm) 4.0 ETo Min. 2.82
Evaporacion Campaia (mm) 753.0 ETo Total. 530.87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Anexo 02: Datos de Estacion Agroclimatica Automatica — Penman Monteiht, en el Centro
de Reconversion Agroganadera CRA del Proyecto Especial Majes Siguas AUTODEMA.

Cultivo : Haba Baby
Fecha de Siembra : 03/04/2011
UBICACION:
Departamento Arequipa
Provincia Caylloma
Distrito Majes
Lugar C.R.A- AUTODEMA
Autor Bach. Leonidas Machaca Cari
Fecha Ne Dias | Etp (mm/dia) Fecha Ne Dias Etp (mm/dia)
03/04/2011 1 43 01/05/2011 29 4.1
04/04/2011 2 5.1 02/05/2011 30 4.1
05/04/2011 3 43 03/05/2011 31 4.3
06/04/2011 4 5.1 04/05/2011 32 5.3
07/04/2011 5 4.6 05/05/2011 33 5.6
08/04/2011 6 3.6 06/05/2011 34 5.1
09/04/2011 7 3.6 07/05/2011 35 5.8
10/04/2011 8 5.3 08/05/2011 36 5.3
11/04/2011 9 4.8 09/05/2011 37 5.1
12/04/2011 10 5.3 10/05/2011 38 5.6
13/04/2011 11 5.6 11/05/2011 39 4.6
14/04/2011 12 6.1 12/05/2011 40 5.1
15/04/2011 13 5.1 13/05/2011 41 5.3
16/04/2011 14 4.8 14/05/2011 42 5.1
17/04/2011 15 5.1 15/05/2011 43 5.1
18/04/2011 16 5.3 16/05/2011 44 4.8
19/04/2011 17 5.6 17/05/2011 45 5.3
20/04/2011 18 5.1 18/05/2011 46 5.1
21/04/2011 19 4.8 19/05/2011 47 4.6
22/04/2011 20 4.6 20/05/2011 48 4.6
23/04/2011 21 4.8 21/05/2011 49 4.8
24/04/2011 22 4.6 22/05/2011 50 5.1
25/04/2011 23 4.8 23/05/2011 51 5.1
26/04/2011 24 5.1 24/05/2011 52 4.6
27/04/2011 25 5.1 25/05/2011 53 4.8
28/04/2011 26 4.8 26/05/2011 54 5.3
29/04/2011 27 5.3 27/05/2011 55 5.3
30/04/2011 28 5.3 28/05/2011 56 5.1
29/05/2011 57 4.8
30/05/2011 58 5.1
31/05/2011 59 5.1
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Anexo 02: Datos de Estacion Agroclimatica Automatica — Penman Monteiht, en el Centro
de Reconversion Agroganadera CRA del Proyecto Especial Majes Siguas AUTODEMA.

Cultivo : Haba Baby
Fecha de Siembra : 03/04/2011

UBICACION:

Departamento : Arequipa

Provincia : Caylloma

Distrito : Majes

Lugar : C.R.A.- AUTODEMA

Autor : Bach. Leonidas Machaca Cari

Fecha N¢ Dias Etp (mm/dia) Fecha Ne Dias Etp (mm/dia)
01/06/2011 60 6.1 01/07/2011 90 5.6
02/06/2011 61 6.1 02/07/2011 91 5.6
03/06/2011 62 5.3 03/07/2011 92 5.8
04/06/2011 63 5.3 04/07/2011 93 5.6
05/06/2011 64 5.3 05/07/2011 94 5.3
06/06/2011 65 4.6 06/07/2011 95 5.6
07/06/2011 66 5.3 07/07/2011 96 43
08/06/2011 67 5.8 08/07/2011 97 5.6
09/06/2011 68 5.1 09/07/2011 98 4.8
10/06/2011 69 5.8 10/07/2011 99 4.8
11/06/2011 70 43 11/07/2011 100 5.0
12/06/2011 71 4.8 12/07/2011 101 5.1
13/06/2011 72 5.1 13/07/2011 102 5.1
14/06/2011 73 4.6 14/07/2011 103 5.0
15/06/2011 74 4.8 15/07/2011 104 5.0
16/06/2011 75 5.1 16/07/2011 105 5.6
17/06/2011 76 4.6 17/07/2011 106 5.8
18/06/2011 77 4.6 18/07/2011 107 43
19/06/2011 78 5.1 19/07/2011 108 4.8
20/06/2011 79 5.1 20/07/2011 109 3.6
21/06/2011 80 5.1 21/07/2011 110 5.3
22/06/2011 81 43 22/07/2011 111 5.3
23/06/2011 82 4.8 23/07/2011 112 5.6
24/06/2011 83 4.6 24/07/2011 113 5.3
25/06/2011 84 4.8 25/07/2011 114 5.1
26/06/2011 85 5.3 26/07/2011 115 5.1
27/06/2011 86 4.8 27/07/2011 116 5.3
28/06/2011 87 4.6 28/07/2011 117 5.1
29/06/2011 88 4.1 ETo Promedio (mm/dia) 5.02
30/06/2011 89 4.8 ETo Maximo (mm/dia) 6.10
ETo Minimo (mm/dia) 3.60
ETo Total (mm/campafia 582.24
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respuesta a variaciones climaticas y meteorologicas

FIGURA 21
Rangos extremos de K, para cultivos completamente desarrollados,
en respuesta a variaciones climaticas y meteorolégicas
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1,6

Fuente: Manual 56 de la FAO
De la figura, se desprende que el requerimiento hidrico para cada cultivo es diferente segln

las variaciones climaticas y las condiciones meteorologicas del lugar.

Anexo 06: Dos casos de localizacion del tanque de evaporacion y sus alrededores

Caso A Caso B

m—iENTO m—) —/[ENTO m—

area cultivo  tanque cultivo  area tanque

seca verde , verde seca :I
[T uu-‘ml% UM

-

50momas | borde 50momas | borde
Fuente: Manual 56 de la FAO
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diversas localizaciones y ambientes de los tanques y varios valores de velocidad media de
viento y de humedad relativa.

Tanque Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Clase A en una superficie cultivada en un suelo desnudo
HR media baja media alta baja media alta
< 40 40-70 =70 < 40 40-70 =70
Vooddad dsl ot v barbecho s
arlovento (m) rarlovento {m)
Baja 1 55 .65 75 1 7 .8 85
2 10 ,B65 L 75 ,B5 10 B 7 8
100 7 R ,B5 100 55 ,B5 75
1000 75 ,85 ,B5 1000 .9 .8 7
Moderada 1 5 6 65 1 65 75
2-5 10 L8 N 75 10 55 ,&85
100 ,B5 ,75 B 100 5 6 65
1000 7 R .8 1000 45 55 B
Alta 1 45 .5 6 1 6 ,B5 7
5-8 10 55 .6 ,B5 10 5 55 65
100 B 65 7 100 45 5 B
1000 ,B85 .7 75 1000 4 45 55
Muy alta 1 4 45 .9 1 9 .8 65
= 8 10 45 ,55 B 10 45 5 55
100 5 .6 ,B5 100 .4 45 5
1000 55 6 ,B5 1000 ,35 A4 A5

Fuente: Serie FAO Riego y Drenaje No. 24

Anexo 08: Programa de fertilizacion para el cultivo de haba baby para una hectarea

Urea Fosfat'o . Nitrato de Potasio | Nitrato de Ca | Sulfato de Magnesio
Semanas Monoamadnico

(Kg.) (Kg.) (Ke.) (Kg.) (Kg.)
Semana 1 6.0 35.0 10.0 5.0 10.0
Semana 2 12.0 35.0 20.0 5.0 10.0
Semana 3 18.0 25.0 30.0 10.0 10.0
Semana 4 24.0 25.0 40.0 10.0 10.0
Semana 5 18.0 18.0 30.0 10.0 10.0
Semana 6 18.0 18.0 20.0 10.0 10.0
Semana 7 18.0 9.0 10.0 5.0 10.0
Semana 8 12.0 9.0 10.0 5.0 10.0
Semana 9 6.0 9.0 10.0 5.0 10.0
Semana 10 5.0 0.0 10.0 5.0 10.0
Semana 11 5.0 0.0 10.0 5.0 10.0
Semana 12 5.0 0.0 10.0 0.0 10.0
Total 147.0 183.0 210.0 75.0 120.0
Bolsas 2.94 7.32 8.40 3.00 4.80
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ANEXO 09

ANALISIS DE VARIANZA CON EL
PROGRAMA S.A.S.
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ANALISIS DE VARIANZA DE D.B.C.A.

The SAS System 18:18 Friday, November 24, 2000 1
Obs TRATAMIENTOS FASES ETC

1 I 1 29.04
2 I 2 178.48
3 I 3 228.34
4 I 4 47.66
5 I 1 27.85
6 I 2 186.88
7 I 3 221.19
8 I 4 42.88
9 Il 1 25.26
10 Il 2 138.36
11 Il 3 197.72
12 Il 4 41.30
The SAS System 18:18 Friday, November 24, 2000 2
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRATAMIENTOS 3 11
FASES 4 1234

Number of observations 12
The SAS System 18:18 Friday, November 24, 2000 3

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: ETC

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 5 78036.30273 15607.26055 109.27 <.0001
Error 6 857.02333 142.83722

Corrected Total 11 78893.32607

R-Square Coeff Var Root MSE ETC Mean
0.989137 10.50708 11.95145 113.7467

Source DF Anova SS Mean Square FValue Pr>F
TRATAMIENTOS 2 1030.34987 515.17493 3.61 0.0936
FASES 3 77005.95287 25668.65096 179.71 <.0001
The SAS System 18:18 Friday, November 24, 2000 4
The ANOVA Procedure
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ETC

NOTE: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 142.8372

Critical Value of Studentized Range 4.33902
Minimum Significant Difference 25.929

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N TRATAMIENTOS
A 120880 4 |

A
A 119.700 4 1l
A
A 100660 4 Il

The SAS System 18:18 Friday, November 24, 2000 5
The ANOVA Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ETC

NOTE: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type Il
error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 6
Error Mean Square 142.8372
Critical Value of Studentized Range 4.89559
Minimum Significant Difference 33.78

Means with the same letter are not significantly different.
Tukey Grouping Mean N FASES
A 215750 3 3

B 167907 3

C 43947 3 4
C

Cc 27383 3 1
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ANEXO 10

ALBUM DE FOTOGRAFIAS
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 01: Reconocimiento y instalacion de accesorios de riego a los lisimetros

Fotografia 02: Reajustes de Instalacion y sembrio del cultivo haba baby

Fotografia 03: Etapa inicial del cultivo de haba baby a los 12 dias
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Fotografia 06: Inicios de floracién del cultivo
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Fotografia 11: Tanque evaporimetro clase A

i
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ANEXO 11

PLANOS DE LOS LISIMETROS DE
DRENAJE
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