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RESUMEN

En el presente trabajo se propone determinar el requerimiento hidrico del cultivo de papa
solanum spp, a partir de la modelacion matematica, que tiene en cuenta la influencia hidrica
en los pardmetros biométricos, utilizando métodos de imagenes captadas con drone,
lisimetros de drenaje y métodos indirectos para el cultivo de papa en Riobamba — Ecuador.
Para lograr los objetivos de la investigacion se ejecutd el experimento en los predios del
Centro Experimental del riego de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo del canton
Riobamba, Provincia de Chimborazo. Se utilizd 3 estaciones agro meteorologicas digitales
y 3 lisimetros de drenaje. Para medir la humedad del suelo se utilizaron tensiémetros
ubicados en la zona radicular a 15 — 30 y 45 cm de profundidad. Para la implementacion de
la investigacion en campo se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con tres
tratamientos (T1= aplicacion de la lamina de riego medida con lisimetro, T2= aplicacién de
la lamina de riego medida con tanque tipo A, T3 = aplicacion de la ldmina de riego calculada
con formula) y tres repeticiones, con un andlisis de varianza a un nivel de confianza del 95%.
Se logré la comparacion del calculo de la evapotranspiracion acumulada para cada dia, por
los métodos indicados. Los sobrevuelos del drone realizados fueron 4, tomados cada 30 dias
después de la siembra. Se logra definir mapas de Kc obtenidos mediante la percepcion
remota una descripcién util del proceso evapotranspiratorio en los meses estudiados, con una
similitud entre las curvas caracteristicas para su validacion con el método directo de
lisimetros y valores de referencia encontrados en la literatura. Asi mismo se encontr6 la
relacién que existe entre los valores de Kc presentados por la teledeteccion y las fases de
desarrollo y procesos fisiologicos de la planta. Del estudio se concluye, que con la utilizacién
de los drones y lisimetros de drenaje se han generado: tres expresiones matematicas que se
consideran aptos para su utilizacion en estimar los requerimientos hidricos de papa y de
acuerdo a la informacién disponible, se seleccionara la expresion mas conveniente a utilizar,

decision en funcion al objetivo planteado y con a un ajuste respectivo.

Palabras Clave: <COEFICIENTE DEL CULTIVO><PAPA>< INDICE
NORMALIZADO DE VEGETACION>DRONE Y LISIMETROS.



SUMARY

The present researching task is focused to determine the water requirement of the potato
crop from mathematical modeling that considers the influence on the biometric parameters
using images captured by drone, lysimeters drainage and indirect methods for Solanum spp.
in Riobamba-Ecuador. To achieve the objectives it was carried out on the Experimental
Center of Irrigation (Centro Experimental de Riego) at Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Chimborazo province. For the study 3 full digital weather stations and 3
drainage lysimeters were used, and for determining the moisture content in the soil

sphygmomanometers located in the root zone from 15, 30 and 45 cm depth were used .

The implementation of the research was done by applying a complete randomized block
desing with three treatments ( T1= application of irrigation depth measured by lysimeter,T2
= application of irrigation depth measure with type A tank, T3= application of the irrigation
depth calculated by formula ) and three repetitions, ending with an analysis of variance 5
%. Using the methods shown,the comparison of calculating the evapotranspiration

accumulated for each day was achieved

Overflights were performed with a repeat every 30 days after planting; making it a total
of four sessions photo shots according tho the phases of the crop. It was possible to define
Kc maps obtained by remote detection that show a useful description of the
evapotranspiraton process during studied months, with a similarity between the
characteristic curves for validation with the direct method of lysimeters and reference
values found in the literatura. There is also an agreement between the values of Kc presented

by remote sensing,stages of development and physiological processes of the plant

It is concluded from the study three mathematical expressions suitable for their usage, and
according to the available information, the more convenient one for use will be selected,

decisions that depends upon the planned objective after and adjustment.

Keywords : < CROP COEFFICIENT > < POTATO > < NDVI > DRONE AND
LYSIMETERS.
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I. INTRODUCCION

En diversas partes del mundo ha sido objeto de estudio, la estimacion de la
Evapotranspiracion de los cultivos a fin de encontrar una expresion matematica, que
cuantifique esta variable; se adapte a las condiciones edafoclimaticas de produccion

potencial del cultivo en consideracion y que a la vez, sea facil su aplicacion.

Numerosas aproximaciones se realizan para estimar la Evapotranspiracion. Cada método
presenta sus ventajas y desventajas para ser utilizado desde el punto de vista practico, pero
ninguno es aplicable bajo todas las condiciones, asi como tampoco ha quedado exento de

criticas. Por lo demaés, los resultados obtenidos no siempre concuerdan.

En la dltima década se han realizado diversos trabajos para la estimacion de la
Evapotranspiracion de los cultivos, los cuales se han orientado al empleo de los factores del
clima, que tienen mas influencia en ese proceso y a la comprobacion, comparacion y ajuste
de los métodos propuestos para diferentes condiciones edafocliméticas. Se puede afirmar
que las investigaciones han estado orientadas en dos direcciones basicas: a) la determinacion
del factor o factores climaticos mas influyentes en la Evapotranspiracion y b) la comparacion
y ajuste de los métodos propuestos por diferentes investigadores para determinadas regiones
edafoclimaticas.

Segun la FAO (2008), la produccion de alimentos de los paises en desarrollo se lleva a cabo
en un 60 % en tierras que dependen de lluvia, teniendo solo un 40 % restante de regadio,
constituyendo el agua en requisito indispensable para alcanzar y preservar el desarrollo
sostenible. Se prevé que estos paises aumentaran sus tierras de regadio pasando de los 248
millones de hectéreas actuales a 311 millones para el 2030, acentuando que el riego aumenta
la produccion entre un 100 y el 400 % (FAO, 2008).

Estudios realizados por Watson et al. (1997) sefialan que los principales efectos directos del

cambio climéatico sobre los cultivos, serian principalmente la duracién de los ciclos,



alteraciones fisiologicas por exposicion a temperaturas fuera del umbral permitido,

deficiencias hidricas y respuestas a nuevas concentraciones de CO2 atmosférico.

El vegetal al estar sometido a un desequilibrio hidrico, lo contrarresta con el cierre de los
estomas, evitando asi la pérdida de agua desde el interior de la célula del mesdéfilo y con ello
la disminucion del transporte y translocacion de nutrientes, dando como resultado reducir la
fotosintesis y el crecimiento; pero si el factor estresante continua por un largo tiempo, llegara

a un estado de agotamiento con la muerte del vegetal (Hanson y Hitze, 1982; Kramer, 1983).

El panorama mundial ha puesto en relieve la crisis energética que se vive, aunado al
problema hidrico, se configuran dos aspectos de interés mundial. La agricultura
convencional es una actividad donde la aplicacién de insumos se hace de manera homogénea
en la superficie independiente de la variacion espacial del suelo, clima o plantas que puedan
presentar problemas de enfermedades por plagas y enfermedades. En contraste, la agricultura
de precision pretende mediante la discretizacion de esta superficie el aporte de los insumos
estrictamente acorde a las necesidades del cultivo; dichas necesidades estaran en funcion de
la variabilidad espacial y temporal de los factores naturales como suelo, clima, y artificiales
como operacion del sistema de riego, etc.

La construccion de un modelo consiste en la individualizacion de una serie de ecuaciones
matematicas, mediante las cuales es posible reproducir del modelo maés fiel posible, el
comportamiento del sistema examinado (Bandi, M 2003).

El uso de modelos, a veces llamado “modelacion”, es un instrumento muy comun en el
estudio de sistemas de toda indole. Los modelos son especialmente importantes, porque
ayudan a comprender el funcionamiento de los sistemas. EI empleo de modelos facilita el
estudio de los sistemas, aun cuando estos puedan contener muchos componentes y mostrar
numerosas interacciones como puede ocurrir si se trata de conjuntos bastante complejos y de

gran tamaiio.

El uso de sensores permite la adquisicion de datos y mediante el uso de Drones se pueden
obtener datos remotos sobre el estrés hidrico de las plantas, que son facilmente detectables
mediante imagenes multi espectrales. Un acercamiento de las plantas permite detectar su

vigor y asi estimar estrés hidrico, nutricional, térmico o sanitario.
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Para la ingenieria de riego en este trabajo de investigacion, los drones son herramientas que
ofrecen el potencial de monitorear la evolucion de un proceso o fendmeno de interés
agricola, como la aplicacion del riego para mejorar su eficiencia. Sin embargo, como la
mayoria de estos procesos son complejos, cuando se complementan con monitoreo
instrumental fijo como el realizado con estaciones automatizadas meteoroldgicas, puede ser

de mayor utilidad para analizar procesos que dependen de una gran cantidad de variables.

Las iméagenes obtenidas han sido validadas mediante la estimacion de parametros biofisicos
a partir del uso de indices de vegetacion de banda estrecha conectados con modelos de
transferencia radiactiva que simulan la interaccion de la radiacion con la vegetacion a escala
de cubierta, de igual manera para la informacion levantada en el campo en forma directa

para cada uno de los pardmetros.

En este marco se realizo la investigacion y esta organizado en el siguiente esquema:

En el capitulo I, introduccién, se describe la problematica respecto a la necesidad de
determinar los requerimientos hidricos del cultivo de papa utilizando nuevas tecnologias que
sean de facil aplicacion a acceso para que sean utilizadas en la agricultura de precision.

Ademas se presentan los objetivos y justificacion de la investigacion.

En el capitulo 11, se refiere al marco tedrico, es una recopilacion de informacion técnica
cientifica en lo referente a la determinacién de los requerimientos hidricos de los cultivos,
siguiendo en una forma ordenada los parametros biofisicos desde la siembra hasta la cosecha
con la utilizacion de calendarios, finalizando con el analisis de la utilizacion de sensores

remotos y modelos matematicos.

Capitulo 111, se hace referencia a materiales y la metodologia utilizada para la investigacion,
en la que se detalla los materiales de campo y gabinete. En la metodologia se hace un detalle
en las fases de pres campo, campo y gabinete que tuvo la investigacion, en este capitulo se
hace referencia a las investigaciones realizadas para fortalecer la metodologia de la

investigacion y poder llegar a los objetivos planteados.



Capitulo 1V, hacemos referencia a resultados y discusion de los principales parametros
biofisicos y de sensores remotos hallados en la investigacion, estos contrastados con andlisis
estadisticos y referenciados con investigaciones realizadas en el tema, para esto se utilizaron

softwares completando con cuadros y figuras de los resultados finales.

Capitulo V, se refiere a conclusiones y recomendaciones, estan basadas en los resultados y
discusion de los resultados se presentan los principales resultados logrando obtener la
modelacion matematica que esta plenamente validada con los parametros biofisicos tomados
en el campo. Se presenta algunas recomendaciones fruto de la investigacion.

Finalmente se presenta un cuadro de Revision de bibliografia y anexos correspondientes.



1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.1.1 Objetivo general

Desarrollar expresiones matematicas utilizando drones y lisimetro de drenaje, que
permita estimar el coeficiente de cultivo y requerimiento hidrico de la papa en las

condiciones de la sierra central ecuatoriana, Riobamba - Ecuador.

1.1.2 Objetivos especificos.

e Determinar el Kc ajustado para el cultivo de papa mediante lisimetro de drenaje, tanque

evaporacion clase A, formulas empiricas y drones.

e Determinar las caracteristicas biométricas, volumen de agua utilizado y la produccion
del cultivo de la papa mediante la aplicacion de laminas de riego de acuerdo a la

informacion de lisimetros, tanque de evaporacion y formulas empiricas.

e Introducir tecnologias modernas, como el uso de drones en la estimacién de

evapotranspiracion.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

En Ecuador los estudios de los procesos de evapotranspiracion son escasos, a pesar de que
estos intervienen directamente en el ciclo hidrolédgico y por tanto la mayor parte del agua se
pierde por estos procesos a la atmosfera. Es urgente el estudio de estos procesos de
evapotranspiracion, porque su estimacion interviene en el célculo del requerimiento del agua

de los cultivos, en la planificacion del riego y en los estudios hidrolégicos.

Hoy en dia, en el Ecuador, los productores de papa (Solanum spp.) siembran anualmente
cerca de 49.000 ha, pero las condiciones de produccion han contribuido a que el cultivo
enfrente muchos problemas que ponen en peligro el bienestar econdémico de los productores
y la seguridad alimentaria del pais, siendo no solo las dificultades usuales como plagas y

enfermedades, si no cada vez mas relacionadas con problemas del déficit hidrico.

Stott et al. (2004) mencionan que tanto los productores como los investigadores dan cuenta
de un aumento del estrés hidrico, de cambios en la distribucién e intensidad de las lluvias,

de granizadas, de heladas, fendmenos extremos producto del cambio climatico.



La necesidad de desarrollar tecnologias que se adapten a los efectos adversos del cambio
climatico sobre la produccion de este tubérculo; se plantea en la presente investigacion,
identificar un modelo matematico que determine las necesidades hidricas en tiempo real del
cultivo de la papa (Solanum spp.) y que los agricultores de zonas con reducida precipitacion,
puedan disponer para producir sus alimentos, diversifiquen la produccién y ademas obtengan
ingresos por la venta del tubérculo, siendo el caso de las zonas paperas del pais donde las
épocas definidas de lluvias ya no existen, sino que ademas sitios considerados como
productores de papa no obtienen la rentabilidad deseada, dando lugar a que la calidad de
vida de los agricultores disminuya, ocasionando un abandono de las tierras.

En las condiciones ecuatorianas no se ha precisado, hasta el momento, un modelo
matematico que se adapte a las regiones paperas del pais, que tome en consideraciéon el clima,
suelo y cultivo, que sea de facil aplicacion y brinde resultados satisfactorios, sobre la base
de aquellos factores mas influyentes para las condiciones dadas, aun cuando se utiliza

basicamente el método del tanque evaporimetro clase A.

Como se ha mencionado anteriormente, existen varias razones que explican la importancia
del célculo o estimacion de la evapotranspiracion en las distintas escalas y resoluciones, y
las ventajas que puedan reportar al crecimiento de muchos cultivos, el hecho de detectar
fendmenos con distintas escalas de resolucion espacial. Por ello se justifica complementar
los modelos existentes para estos propositos, mediante el uso Gptimo de tecnologias.

modernas existentes, como la utilizacion de los drones

Analizadas las aproximaciones anteriores, se observa que existe una limitante en la
aplicabilidad de los modelos, debido a diversos factores, como son por ejemplo, la
imposibilidad de extrapolar mediciones de domos, o de estaciones meteorologicas, a grandes
extensiones de tierra, o la dificultad de establecer un mapa de evapotranspiracion, debido a
la necesidad de contar con varias estaciones en ubicaciones distanciadas, lo cual eleva el
costo del modelo. Por otro lado, el hecho de que muchos de los modelos existentes se
calibran con mediciones particulares de las zonas de estudio, resulta dificil aplicarlos en otras

de condiciones extremas o muy distintas a las calibradas.



Por lo anterior, se busca un complemento a las opciones existentes, utilizando tecnologia de
teledeteccion, y analizando el funcionamiento de un modelo elaborado, validado y utilizado,
buscando razones de conveniencia en la utilizacion de percepcion remota en areas de la zona
central del Ecuador. ElI manejo del tamafio de cada pixel, dentro de una imagen permite
observar fendmenos evaporativos y parametros biofisicos a distintas escalas, pudiendo esto

tener beneficios en areas como produccién agricola.

Con la aplicacion y el analisis de resultados del modelo aplicado, se simula el fendmeno de
evapotranspiracion, prescindiendo de datos climatolégicos complejos, y de mantencién de
estaciones de mediciones in situ. Se obtienen datos de evapotranspiracion para la Sierra
Central del Ecuador para el cultivo de papa, pudiendo estos ser calculados para otras zonas

del Ecuador.

Se hace necesario entonces encontrar un modelo alternativo, que con la menor cantidad de
informacidn posible, desarrolle de una manera rapida, accesible y simple los requerimientos
hidricos de los cultivos. Junto con esta herramienta se estard introduciendo para la
comunidad cientifica y para el pais nuevas aproximaciones y aplicaciones para el manejo de
la ecuacion de determinar el requerimiento hidrico del cultivo de papa en sus diferentes

etapas con la simple aplicacién de la teledeteccion.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DEL AGUA

Es fundamental la eficiencia de aplicacion del agua debido a que es un recurso escaso que
generalmente no alcanza para regar toda la superficie que desea el agricultor o para no
generar problemas en los sectores o predios que se encuentran en posiciones mas bajas, la
cantidad aprovechable de este elemento por el cultivo sera variable y dependera de los
factores meteoroldgicos, del suelo y asi como de la disponibilidad de agua de regadio. (INIA,
2013).

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

del tubérculo, poniendo en manifiesto el importante papel que cumple este elemento.

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

de los factores que influyen en el crecimiento de la planta.

FAO (2008), dice que variedades moderadas de papa son sensibles a la falta de agua y
necesitan una irrigacion frecuente y superficial, el ciclo del cultivo de papa es de 120 a 150
dias de siembra a cosecha y consume de 500 a 700 mm de agua, la produccién disminuye
si no se aporta con mas del 50 por ciento total del agua disponible en el suelo durante el

crecimiento

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

las hojas del cultivo y se evaporan (Simpfendofer, 2000).

Pumisacho y Sherwood (2002), revelan que en los lugares donde se practica cultivo de

secano, se encuentra una estrecha correlacion entre la intensidad de la precipitacion y el
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rendimiento final en tubérculos. La falta de agua se manifiesta por amarillamiento y
marchitamiento de las hojas, menor velocidad de crecimiento y maduracion precoz, con una

consecuente reduccion del rendimiento.

2.1.1 Agua en el suelo

El suelo es un “reservorio" que contiene cierta cantidad de agua, de la cual s6lo una parte
esta disponible para las plantas. Esta capacidad se encuentra limitada por el agua retenida
entre los niveles de humedad denominados capacidad de campo (CC) y punto de marchites
permanente (PMP) (Hurtado, 2002).

Fuente (2006) dice que Saturacion es cuando todos sus poros estan llenos de agua, si se
permite que un suelo saturado drene libremente, el contenido de agua comienza a descender
vaciandose primero los poros mas grandes, que son ocupados por aire. El agua asi eliminada

se denomina agua libre o gravitacional; no es retenida por el suelo.

e Capacidad de campo (CC)

Hurtado (2002), manifiesta que CC es la maxima cantidad de agua retenida por un suelo con
buen drenaje, los poros pequefios (micro poros) retienen el agua contra la fuerza de gravedad,
pero con una energia que es facilmente superada por la fuerza de succion de las raices. La
capacidad de campo se alcanza cuando la tensién del agua en el suelo es de aproximadamente
0.3 bars (30 centibares 6 3 m de columna de agua) en suelos arcillosos o de 0.1 bares en

suelos de textura media (Hidalgo, 2008).

e Punto de marchitez permanente (PMP)

Vasquez e Iglesias (2000), explican que el PMP es el contenido de humedad del suelo al cual
las plantas no logran extraer agua para compensar sus necesidades de transpiracion,
manifestandose sintomas de marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo (Hidalgo,
2008). Este punto se logra cuando la tension del agua en el suelo alcanza entre 10 y 20 bares
(Enciso, 2005).



La Capacidad de campo y Punto de Marchitez Pesrmanente permiten establecer la cantidad
de agua del suelo aprovechable para las plantas, la cual depende basicamente de dos factores:
La capacidad de retencion del agua por unidad de volumen del suelo, la profundidad de suelo

que alcancen las raices de las plantas (Hurtado, 2002).

El Agua util, Fuente (2006), comenta que agua Util es la cantidad de agua comprendida entre
los valores de capacidad de campo (0.33 bares) y punto de marchitez permanente (15 bares)

y comprende la humedad del suelo que puede ser utilizada por los cultivos.

e Medicion de agua en el suelo

Segun Ekanayake (1994), la medicion de agua en el suelo es importante dentro de un sistema
suelo - planta - atmosfera, destacando varios métodos entre los cuales se tiene: Gravimétrico

de agua en el suelo, y Potencial métrico del suelo.

e Metodo gravimétrico.

Enciso (2005), habla que para determinarlo tomar muestras de suelo a diferentes
profundidades empleando un tubo de extraccion de muestras de suelo. Por lo general se
toman muestras de los siguientes perfiles: 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45cm y 45-60cm. En
algunos suelos puede ser deseable tomar muestras a profundidades de 90 cm, en funcién del
grado de pérdidas por percolacion profunda y escorrentia, y de las caracteristicas del perfil
del suelo. El contenido de agua del suelo (por peso) se calcula con la formula (2.1) propuesta
por Ekanayake, (1994):

Contenido de agua del suelo (%) = [(PF B PS)/PS] x100 (2.1)

PF = Peso fresco de la muestra

PS = Peso seco de la muestra
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e Metodo indirecto por tensiometros

Fuente (2006), indica que los tensiémetros son recipientes porosos llenos de agua acoplados
a un mandémetro de valvula al vacio. Ekanayake (1994), dice que el suelo ejerce una fuerza
de succion contra el agua contenida en el recipiente. Mientras mas seco esté el suelo, mayor
sera la fuerza. La fuerza de succion o potencial matrico del suelo puede leerse directamente

en el tensiometro en unidades de presion (bares o pascales).

Los tensiometros se colocan a diferentes profundidades en el perfil de suelo, preferible
adyacentes unos con otros, en el caso del cultivo de papas se ha colocado a profundidades
de 15, 30 y 45 cm, las lecturas de PMS pueden realizarse de manera continua a lo largo de

toda la temporada (Ekanayake, 1994).

2.2 EVAPOTRANSPIRACION (Et)

La evapotranspiracion (Et) es la pérdida de agua que ocurre en una superficie como
consecuencia de la combinacion de los procesos de evaporacion de una superficie
evaporante Y la transpiracion de la planta, tal como se muestra en la Figura 2.1, (Allen et al,
2006). La Et es un componente del balance de agua, y un parametro importante en la
definicion de las necesidades hidricas de los cultivos y por consiguiente en la programacion

de riego, (Droogers, 2000).

Figura N° 2.1: Proceso de evapotranspiracion
(Allen et al, 2006)

Se emplea el término Et debido a la dificultad de diferenciar entre los procesos de

evaporacion y transpiracion, los cuales se producen de manera simultanea. El agua que se

pierde por transpiracion entra a la planta a través de la raiz, pasa al follaje y luego a la

atmosfera por medio de la apertura de los estomas. Entre tanto, la pérdida de agua a través
11



de la evaporacién se presenta por el paso directo del agua disponible en el suelo a la
atmosfera, (Brown, 2000).

Salisbury y Ross (1992), referencian el estudio realizado por Hanks (1980) cuyo objetivo
fue medir el agua requerida por un cultivo de remolacha a cielo abierto. Encontro que para
madurar el cultivo fue necesario aplicar 620 mm de agua de los cuales aproximadamente el
25% se evaporo directamente del suelo y el 75% se transpir6 a través de la planta. El autor
afiade que solo el 1% del agua que llega a la planta es utilizada para formar la biomasa del
cultivo. De aqui que se hable indistintamente en uso consuntivo (el cual incluye el 1%

sefialado con anterioridad) y evapotranspiracion.

2.2.1 Evaporacion.

Es el proceso mediante el cual el agua en forma liquida se convierte en vapor de agua y luego
se remueve de la superficie evaporante. Para el cambio de estado se requiere energia que
proviene en gran medida por la radiacion solar y en menor grado por la temperatura del aire.
La remocion se presenta como resultado de la diferencia de presion de vapor de agua
predominante entre la superficie evaporante y la atmésfera en determinado lugar. Cuando la
superficie evaporante es un espejo de agua (lago, laguna, suelo himedo, etc) en este
proceso solo intervienen pardmetros climatoldgicos tales como la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento; pero, cuando se
trata de la superficie del suelo, a los parametros anteriormente mencionados se le suman
otro tipo de pardmetros como el porcentaje de suelo cubierto por una vegetacion dada y la

cantidad de agua disponible en la superficie evaporante. (Allen et al, 2006).

La velocidad tasa de evaporacion depende del grado de saturacion de la atmosfera
circundante, por tanto, a medida que el aire se satura esta disminuye hasta el punto de no
tener la capacidad de retirar el agua de la superficie evaporante, requiriendo un cambio en
las condiciones de humedad de la atmosfera que se genera con una restitucion del aire
saturado. La velocidad de evaporacion también puede llegar a ser nula debido a la limitada
disponibilidad de agua en el suelo, tal caso es el que se presenta en zonas con prolongados

intervalos de sequia y riegos poco frecuentes, (Allen et al, 2006).
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2.2.2 Transpiracion.

Es el proceso mediante el cual el agua liquida que se encuentra contenida en el espacio
intercelular de los estomas se convierte en vapor de agua y pasa a la atmdsfera a través de la
apertura de estos, El agua tomada por la planta a través de las raices en su mayor parte es
transpirada y sélo un bajo porcentaje es empleado en la actividad fisiologica de la misma,
(Allen et al, 2006).

La transpiracion es un proceso vital para las plantas, necesario para enfriar las hojas y
transportar agua y nutrientes. Consiste en la emision de vapor de agua hacia el aire
circundante a través de los estomas. Depende de la presion de vapor en la cavidad ubicada
por detrds de los estomas y del aire circundante dentro del invernadero. Aqui, el aire se
encuentra saturado con vapor de agua y el aire de la atmésfera circundante se encuentra mas
seco que este por tanto, el vapor difundira por el gradiente de concentracion. A medida que

los estomas se encuentre mas abiertos, la difusion sera mas rapida y la resistencia serd menor.

La velocidad de transpiracion (la velocidad de transporte de vapor de agua) cambia con la
diferencia entre la humedad de la hoja y del ambiente. La apertura de los estomas se ve
influenciada por la luz, el gradiente de presién de vapor, el diéxido de carbono (CO2), la
temperatura foliar y disponibilidad de agua. La luz es el factor mas importante en el control
de los estomas, cuando la luminosidad es alta los estomas estaran abiertos. En caso de que
el valor del gradiente de presién de vapor es alto o existe déficit de agua, los estomas se
cierran para proteger la planta contra la deshidratacién, (E.E.Aalsmeer, 2003).

La pérdida de agua por transpiracién se ve influenciada por la capacidad del suelo para
conducir agua hacia las raices, la salinidad del suelo, la calidad del agua de riego, el tipo de
cultivo, estado vegetativo, practicas de manejo y por los factores que afectan el proceso de
evaporacion, (Allen et al, 2006). Ademas, interviene en este proceso la radiacion solar. A
medida que aumenta la radiacién solar, las plantas se calientan, se incrementa el gradiente
de presion de vapor entre las hojas y el aire circundante y la resistencia total disminuye y
por ende aumenta la transpiracion, (E.E.Aalsmeer, 2003).

Salisbury y Ross (1992), explican claramente la razon por la que se pierden altas cantidades
de agua durante el proceso de transpiracion. Menciona que esto se debe a que las

13



estructuras vegetales estan compuestas por atomos de carbono, el cual entra a la planta a
través del didxido de carbono (CO2) que es obtenido de la atmosfera mediante la apertura
de los estomas, elemento por donde se pierde agua hacia la atmosfera, presentando una
extensa descripcion de la relacion fotosintesis versus transpiracion y la manera como
intervienen los factores ambientales en el comportamiento de la planta desde el punto de
vista fisiologico.

2.2.3 Factores que intervienen en la evapotranspiracion.

Los factores que intervienen estan relacionados con las condiciones climatoldgicas
(radiacion solar, flujo de calor, viento, humedad relativa y temperatura) y la relacién del
sistema suelo-planta. Los factores de clima proporcionan la energia necesaria para vaporizar
el agua y extraer el vapor desde una superficie evaporante (suelo o vegetacion), (Allen et al,
2006; Baille, 1996; Brown, 2000).

La radiacion solar define la cantidad de energia disponible para evaporar el agua, pero hay
que tener en cuenta que no toda la energia disponible se utiliza para evaporar; parte de esta
energia se emplea para calentar la atmosfera y el suelo, (Allen et al, 2006). Fernandez et al
(2010), referencian el estudio realizado por De Villele (1974) bajo condiciones de
invernadero, en el cual se encontraron estrechas relaciones entre la ET observada y

radiacion solar medida dentro del invernadero.

La temperatura juega un papel importante porque el calor sensible del aire circundante
transfiere energia al cultivo haciendo que a temperaturas altas la Et se incremente y

temperaturas bajas la Et disminuya, (Allen et al, 2006).

En el sistema suelo-planta, se destacan las condiciones de humedad del suelo y estado
fenoldgico de la planta. Segin Brown (2000), la humedad del suelo es el pardmetro mas
importante que interviene en la Et. El tipo de planta esta relacionado con la variedad o
especie del cultivo y el estado de la planta se relaciona con el tamafio y actividad de
crecimiento de la misma. La cantidad de Et producida en un cultivo depende en gran medida

de la cobertura del suelo y el area de la hoja expuesta al proceso de transpiracion.
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2.2.4 Evapotranspiracion potencial ETo

Se define como “la cantidad de agua transportada en un tiempo dado de un cultivo verde
corto, de altura uniforme y adecuado estado de agua en el perfil del suelo”, (Irmak y Haman,
2003). Debido a la ambiguedad de la definicion del cultivo, en especial, en climas calidos
y a la cantidad de cultivos agricolas y horticolas que cumplian la condicion de cultivo verde
y corto se desarroll6 el concepto de ETo, (Jensen et al, 1990; Irmak y Haman, 2003).

Las Unidades de evapotranspiracion se expresan en milimetros (mm) por unidad de tiempo
(hora, dia, 10 dias, mes o afio) y definen la cantidad de agua perdida en una superficie
cultivada en unidades de altura de agua, ( Allen et al, 2006; Brown, 2000). También, esta
pérdida de agua se puede expresar en términos de calor latente de vaporizacién (energia

recibida por unidad de area), que es la energia requerida para vaporizar el agua.

Hidalgo (2008), aclara que es un concepto establecido para indicar la cantidad de agua que
se transfiere a la atmosfera de un suelo permanentemente humedo, cubierto por un cultivo

de referencia.

La Eto es una cantidad que depende exclusivamente de las condiciones del medio ambiente:

temperatura maxima y minima, radiacion solar, humedad relativa, velocidad del viento, etc.

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

especificas. Su formula es:

Eto = Ev+xKp (2.2)

Donde:
Ev = Informacion del tanque de evaporacion tipo A

Kp= coeficiente del tanque evaporimetro.

Para la determinacion del coeficiente del tanque evaporimetro (Kp) se tomo en cuenta las
caracteristicas del tanque: color blanco, la ubicacion considerando que el tanque se encuentra
sobre barbecho y alejado a 1000 metros del cultivo, la humedad relativa y la velocidad del

viento de acuerdo a las especificaciones descritas por resumidas en el cuadro que sigue.
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Cuadro N° 2.1: Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) para el tanque Clase A

Tanque tipo Caso A: Tanque situado Caso B: Tanque situado
Colorado en una superficie cultivada en un suelo desnudo
HR media baja TEIEE alta baja media alta
(%) 0 <40 _47% =70 <40 40 -70 =70
Velocdad del 40 Cuiive s Soarbedho s
barlovento (m) barlovento (m)
Baja 1 75 75 8 1 1.1 1.1 1.1
<2 10 1,0 1,0 1.0 10 .85 .85 ,85
= 100 11 1.1 1.1 100 W75 5 .8
1 000 T T 5
Moderada 1 .65 T T 1 .95 .95 95
2-5 10 .85 ,85 9 10 A5 05 75
=100 .95 ,95 ,95 100 .65 .65 7
1 000 .6 .6 .85
Alta 1 .55 .6 .65 1 .8 .8 .8
5-8 10 75 75 75 10 .65 .65 .65
= 100 .8 .8 .8 100 .55 .6 ,B5
1 000 .5 .55 6
Muy alta 1 .5 ,55 .6 1 7 75 75
>8 10 .65 7 7 10 /55 .6 ,65
= 100 T 75 75 100 .5 .55 6
1 000 A5 .5 .55

" Para grandes areas de suelos desnudos y poco desarrollo agricola, en condiciones calidas y ventosas,
debe reducirse K.,, en 20% y en 5-10% para condiciones moderadas de vientos, temperatura y humedad.

Fuente: (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006).

2.2.5 Evapotraspiracion del cultivo Etc

La metodologia estandar propuesta en el documento Evapotranspiracion del Cultivo (Allen
et al, 2006), que tiene como fin determinar los requerimientos de agua en los cultivos usa el
producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). El valor del coeficiente
de cultivo (kc) depende del tipo y estado del cultivo, tipo de suelo y de las condiciones

ambientales.

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

directamente desde la superficie del suelo.
Normalmente se mide en mm/dia 0 mm/mes, y depende de la interaccion entre factores

climaticos, botanicos, edaficos y de manejo del cultivo. La evapotranspiracion es baja en los

primeros estadios de la etapa de crecimiento de la planta; se incrementa a medida que la
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planta crece en altura, y en &rea foliar, hasta alcanzar un méximo en la etapa de fructificacion

y luego disminuye progresivamente hasta la etapa de cosecha.

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

cultivo (estado fenoldgico) y el clima (FAO, 2008).

La evapotranspiracion del cultivo se calcula como:

Etc = Eto * Kc (2.3)

Donde:
Eto = Evapotrasnpiracion de referencia

Kc = coeficiente del cultivo

2.2.6 Coeficiente de cultivo (Kc)

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

hasta la recoleccién.

El Kc esta relacionado con las fases de crecimiento del cultivo y se define a través de la
curva de Kc, ver Figura 2.2. La curva describe cuatro fases: inicial, desarrollo del cultivo,
mediados de temporada o intermedia y final de temporada. La fase inicial va desde la siembra
hasta que el cultivo alcanza un 10% de la cobertura del suelo. La fase de desarrollo,
empieza cuando termina la etapa anterior y va hasta el crecimiento activo de la planta. La
fase intermedia, va desde la floracion hasta que el cultivo alcanza el 70 -80% de cobertura
méaxima de cada cultivo. La fase final, va desde la madurez hasta la cosecha (Allen et al,
2006).
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—— Curva tedrica
——— Curva real

Coeficiente de cultivo (Kc)

‘ Tnicial ‘ Desarrollo Intermedio ‘ Final ‘

A J

Dias después de la siembra

Figura N° 2.2: Curva del coeficiente de cultivo Kc

Es un valor que varia en el tiempo, creciendo con la planta hasta llegar a un maximo y luego
disminuye, es decir depende de su estado de desarrollo y de sus etapas fenoldgicas, por ello,
son variables a lo largo del tiempo. Dependen también de las caracteristicas del suelo y su

humedad, asi como de las précticas agricolas y del riego.

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

de calendarios basicos de riego en periodos mayores a un dia (Beltri, 2008 y FAO, 2008).

2.2.7 Factores que determinan el coeficiente del cultivo

FAO, 2008. El coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen
a un cultivo tipico de campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme
y cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseeran
distintos valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo que
varian durante el crecimiento del mismo tambien afectaran al valor del coeficiente Kc. Por
ultimo, debido a que la evaporacion es un componente de la evapotranspiracion del cultivo,

los factores que afectan la evaporacion en el suelo también afectaran al valor de Kc.

2.2.8 Etapas del crecimiento del cultivo

FAO, 2008. A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el &rea del suelo cubierta por la

vegetacion como la altura del cultivo y el area foliar variaran progresivamente. Debido a las
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diferencias en evapotranspiracion que se presentan durante las distintas etapas de desarrollo
del cultivo, el valor de Kc correspondiente a un cultivo determinado, también variara a lo
largo del periodo de crecimiento del mismo. Este periodo de crecimiento puede ser dividido
en cuatro etapas: inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de temporada y de final de

temporada.

e Etapainicial

FAOQ, 2008. La etapa inicial estd comprendida entre la fecha de siembra y el momento que
el cultivo alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. La longitud de la etapa
inicial depende en gran medida del tipo de cultivo, la variedad del mismo, la fecha de siembra
y del clima. El final de la etapa inicial ocurre cuando la vegetacion verde cubre
aproximadamente un 10% de la superficie del suelo. Para cultivos permanentes, la fecha de
siembra es reemplazada por el momento en que aparecen las primeras hojas. Durante el
periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion ocurre principalmente como
evaporacion en el suelo. Por lo tanto, el valor de Kc durante el periodo inicial (Kc ini) es alto
cuando el suelo se encuentra humedo debido al riego o lluvia, y es bajo cuando la superficie
del suelo se encuentra seca. El tiempo que tardaréa el suelo en secarse dependera del intervalo
de tiempo entre eventos que humedezcan al suelo, del poder evaporante de la atmosfera

(ETo) y de la magnitud del evento de humedecimiento.

e Etapa de desarrollo del cultivo

FAQ, 2008. La etapa de desarrollo del cultivo estd comprendida desde el momento en que
la cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva
completa. Para una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre al inicio

de la floracién.

FAOQ, 2008. Para cultivos en hileras, donde en las hileras se presenta cominmente el solape
entre las hojas, tales como los frijoles, remolacha azucarera, papas y el maiz, la cobertura
efectiva completa puede ser definida como el momento cuando algunas hojas de las plantas
en hileras adyacentes comienzan a solaparse, o que produce un sombreamiento casi

completo del suelo, o cuando las plantas casi alcanzan su tamafio maximo, en el caso que no

19



ocurra el solape entre las hojas. Para algunos cultivos, principalmente aquellos de mas de
0,5 m. de altura, al inicio de la cobertura efectiva completa la fraccion promedio de la

superficie del suelo cubierta por la vegetacion (fc) es alrededor 0,7-0,8.

FAO, 2008. Tanto la fraccion de suelo expuesta al sol como la fraccién sombreada de suelo
no variaran significativamente cuando el cultivo tenga un crecimiento mas alla del
correspondiente a una fc = 0,7 a 0,8. Se sobreentiende que el cultivo o la planta puede
continuar su crecimiento, tanto en altura como en area foliar, después de alcanzar el estado
de cobertura efectiva completa. Debido a que es dificil determinar visualmente cuando
algunos tipos de vegetacion densa y diseminada alcanzan la cobertura completa, tal como en
los casos de los cereales de invierno y primavera y algunos pastos, se utiliza la etapa de
floraciébn como un indicativo mas simple para determinar la presencia de la cobertura

completa en este tipo de cultivos.

e Etapa de mediados de temporada

FAOQ, 2008. La etapa de mediados de temporada comprende el periodo de tiempo entre la
cobertura completa hasta el comienzo de la madurez. EI comienzo de la madurez esta
indicado generalmente por el comienzo de la vejez, amarillamiento o senescencia de las
hojas, caida de las hojas, o la aparicion del color marrén en el fruto, hasta el grado de reducir
la evapotranspiracion del cultivo en relacion con la ETo de referencia. La etapa de mediados
de temporada representa la etapa mas larga para los cultivos permanentes y para una gran
variedad de cultivos anuales, siendo relativamente corta para los cultivos horticolas que son
cosechados frescos para aprovechar su vegetacion verde. Durante la etapa de mediados de
temporada, el coeficiente Kc alcanza su valor maximo. El valor de Kc en esta etapa (Kc
med) es relativamente constante para la mayoria de los cultivos y practicas culturales. La
diferencias entre el valor de Kc med con respecto al valor de referencia ‘1°, son debidas
principalmente a las diferencias en la altura del cultivo y la resistencia, entre la superficie
del pasto de referencia y el cultivo agricola, ademas de diferencias en las condiciones

climéticas.
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e Etapa de finales de temporada

FAOQO, 2008. La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo entre el comienzo
de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. Se asume que el
calculo de los valores de Kc y ETc finaliza cuando el cultivo es cosechado, secado al natural,
alcanza la completa senescencia o experimenta la caida de las hojas. Para algunos tipos de
vegetacion perenne en climas libres de heladas, los cultivos pueden desarrollarse durante
todo el afio, por lo que podria tomarse la fecha de término de la etapa final como la misma

fecha de ‘siembra’.

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

efectos del envejecimiento, lo que causa una reduccion en el valor de Kc.

2.2.9 Métodos para estimar la evapotranspiracion

Desde finales de la década de los afios 40 del siglo pasado se han desarrollado numerosos
métodos que permiten estimar la evapotranspiracion en cultivos. Estos van desde métodos
sencillos que determinan la Et de manera directa con la utilizacién de lisimetros o balances
de aguas en el suelo, a métodos indirectos 0 micro meteoroldgicos que consisten
principalmente en ecuaciones empiricas con base en variables climéticas. De estas Gltimas
las mas sencillas son las basadas en la medida de la temperatura, destacandose los modelos
de Thornthwaite (1948) y Blaney y Cliddle (1950). Existen otras ecuaciones, igualmente
empiricas, que dependen de la radiacién solar como el método de Priestly-Taylor, otros
combinan la temperatura y la radiacion solar. Mas rigurosas resultan aquellas formulas
basadas en la combinacidn del balance energético y el transporte convectivo del vapor de
agua tal como la ecuacion de Penman-Monteith, (Anton et al 1995; Stefano y Ferro, 1997).
Muchas investigaciones de evapotranspiracion a campo abierto se han realizado con el fin
de comparar distintos metodos de evapotranspiracion con la Et medida con lisimetros, tal
como los estudios realizados por: Sepaskhah y llampour, 1995; Chang et al, 1997;
Trambouze et al, 1998; Bonachela et al, 1999; Boulard y Wang, 2000; Garcia et al, 2003;
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Karam et al, 2003; Villalobos et al, 2003; Yunusa et al, 2004; Benli et al 2005; Adekalu y
Fapohunda, 2006; Alexandris et al, 2006; Fuchs et al, 2006; Loos et al, 2007; Lopez-Urrea,
2006; Karam et al, 2007; Schilling y Kiniry, 2007; Stangellini (1993); Villa-Nova et al, 2007;
Casanova et al, 2009; y Wen-jin et al, 2010; entre otros.

e Meétodo empleando el tanque de evaporacion.

Ekanayake (1994), define la evapotranspiracion de referencia (Eto) como la tasa maxima a
la cual se eliminara el agua de las superficies del suelo y de las plantas, es decir la ET a la

que la presion del vapor en las superficies evaporantes se encuentra en el punto de saturacion.

La evapotranspiracion potencial del cultivo (Eto) se puede medir empleando el tanque de
evapotranspiracion clase “A” en el que se anotan periddicamente las diferencias de nivel de
agua. En la préctica, la Ep también puede medirse usando un recipiente con agua, abierto y
plano, con paredes de cualquier altura y forma, al que se acopla una escala milimétrica
vertical (Ekanayake, 1994).

e Meétodos empiricos Penman modificado.

El método de Penman modificado define la ET como la evaporacion a partir de una
superficie extensa de un cultivo verde de poca altura, que da sombra total al suelo, ejerce
poca o casi ninguna resistencia al flujo de agua y siempre cuenta con agua (Ekanayake,
1994).

e Metodos utilizando Lisimetros

Existen métodos directos para medir la Et en campo los lisimetros que son tanques aislados
llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece y se desarrolla. En
lisimetros se puede obtener una exactitud de milimetros, donde la perdida de agua es medida
directamente por el cambio de masa y periodos pequefios tales como una hora (Bastianssen,
1995)

Los lisimetros son generalmente la herramienta que ayuda a evaluar la confiabilidad de los

procedimientos empiricos, dichos lisimetros son recipientes grandes, llenos de suelo,
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ubicados en el campo para representar sus caracteristicas naturales, en las cuales las

condiciones agua-suelo-planta pueden ser reguladas y controladas (Aboukhaled, 1986).

Existen varios tipos de lisimetros que son los no pesantes o0 volumétricos y los pesantes. En
estos Ultimos se utilizan varios tipos de balanzas mecénicas para detectar los cambios de
peso debidos a la Et, precipitacion o irrigacion. La sensibilidad de estos lisimetros puede
alcanzar valores de 0.03 mm de agua por diferencia de peso. EI consumo de agua por
evapotranspiracion se determina pesando diariamente el conjunto del suelo, plantas, agua y
aparato, y por diferencia de pesadas se obtiene la humedad consumida. La reposicion de

agua se efecttia por medio de tanques de alimentacion en forma automatica.

Existen dos tipos basicos de lisimetros para la monitorizacién de los flujos de agua y solutos
a través el suelo: los de pesada y los de drenaje. Los primeros (Owens, 1987) suelen resultar
caros, complejos de construir y casi siempre fuerzan al uso de suelo alterado como relleno
(Jemison y Fox, 1994; Martin et al., 1994) siendo su principal aplicacion determinar la

evapotranspiracion del cultivo (Ritchie y Burnett, 1968; Howell et al., 1985).

La extraccion de suelo inalterado para el relleno de lisimetros requiere un procedimiento
cuidadoso en esta linea Kranz et al. (1988) propusieron una nueva metodologia para la
excavacion de un metro cubico de un monolito de suelo inalterado para investigaciones del

transporte de solutos a través del perfil del suelo.

Igualmente (Marek et al., 1988) idearon otro sistema para la fabricacién de lisimetros de
pesada de suelo inalterado de 9 m2 x 2,3 m de un peso conjunto de unas 45 Tn. Winnik
(1935), observo una permeabilidad mucho mayor en lisimetros de tipo relleno, respecto a
los monolitos. Los lisimetros son bastante susceptibles a los efectos de la variabilidad
espacial del suelo, por lo que este factor debe tenerse muy en cuenta en la decision del lugar
de instalacion. También debe tenerse en cuenta que los flujos laterales que en condiciones
naturales pueden producirse en el suelo no ocurren en los lisimetros de igual forma. Esto
probablemente no es un gran problema en suelos ligeros, pero puede serlo en suelos

arcillosos.
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Admitiendo que el monolito contenido en el lisimetro esta inalterado, la Unica diferencia
entre este y el suelo del campo reside las condiciones del limite inferior, no quedando claro

hasta que punto queda afectado el transporte de agua y solutos por dicho limite.

Esto plantea la cuestion de si debe o no practicarse tension en la base del suelo. El borde
inferior del lisimetro estd separado del suelo y normalmente expuesto a la presion
atmosférica, lo que resulta una barrera hidraulica al flujo de agua, esto es debido a que la
tension superficial del agua en los capilares del suelo se ve afectada cuando existe una

interface suelo aire en la base del lisimetro que rompe el continuum de agua, (Winnik 1935).

Por ello para solucionar esta limitacion, el limite inferior debe estar saturado con agua antes
del que el drenaje pueda ocurrir. Para solventar el problema de la saturacion se pueden
emplear receptaculos cerdmicos porosos para este limite inferior aunque para lisimetros de
gran superficie, el uso de dispositivos de succidén se hace impracticable y a menudo
problematico. Por ello, la mayoria de estos lisimetros de mayor tamafio tienen un sistema de

drenaje abierto a la presion atmosférica (Winnik 1935).

La presencia de una conexion capilar entre la columna del suelo y la superficie del lisimetro
es un imperativo para minimizar el encharcamiento, caminos preferenciales o puentes de

flujo alrededor del lisimetro (Kung, 1993; Jemison y Fox, 1994).

Los lisimetros sin tension en la base emplean so6lo la gravedad como causa del movimiento
del agua a traves de los poros de la superficie porosa, por su parte los lisimetros con tension
en la base usan tanto la gravedad como el gradiente de potencial creado por la aplicacion de

succion a la superficie de la base porosa (Kung, 1993; Jemison y Fox, 1994).

Los lisimetros sin tension dependen de la formacion de una zona de suelo saturado por
encima de la plataforma porosa para que asi pueda tener lugar el drenaje por flujo
gravitacional. Esta condicién rara vez se produce en la zona profunda de suelos bien
drenados o moderadamente bien drenados lo que altera el contenido de agua y el potencial
de agua del suelo en la zona radicular (Reeder, 1986).

El pre requisito de la saturacion por encima de estos dispositivos de muestreo puede originar

un drenaje de agua que rodee al lisimetro y produzca gradientes de potencial matrico que
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originen un movimiento de agua desde la zona saturada a la matriz insaturada del suelo

circundante (Jemison y Fox, 1992).

La comparacion entre lisimetros con tension en la base y sin ella se hace complicado debido
a la diferente naturaleza de la accion que provoca el movimiento del agua en cada uno de los
casos. En el primero se rige por la tensién matricial mientras que en el segundo lo hace por

la fuerza de la gravedad.

2.2.10 Estimacion de las necesidades de agua de los cultivos.

FAQ, 2008. Como se menciond anteriormente, la demanda diaria de agua de los cultivos
viene dada en funcion del valor de ETc. Por otra parte, para calcular la cantidad diaria de
agua a aplicar debemos de considerar, ademas del valor de ETc, la eficiencia de riego.

En la practica, el riego no es aplicado diariamente sino cada cierto numero de dias,
denominado como frecuencia o intervalo de riego. Para determinar la frecuencia con que se
debe aplicar el riego al cultivo debemos considerar la cantidad méxima de agua que el suelo
puede retener, en la zona de influencia de las raices del cultivo, que puede ser disponible
para las plantas. Por ello es importante discutir el concepto de disponibilidad de agua en el

suelo

2.3 RIEGO POR GOTEO

Romero (2005), expresa que es un método de riego localizado donde el agua es aplicada en
forma de gotas que humedecen el area cercana a la planta, es decir, en el &rea de mayor
concentracion de las raices, este sistema consta de filtros, reguladores de presion tubos

conductores, laterales para bajar la presion y emisores, comunmente denominados “goteros”

(Hurtado, 2002).

La descarga de los emisores fluctia en el rango de 2 a 4 litros por hora por gotero. Este
método, garantiza una minima pérdida de agua por evaporacion o filtracién, y es valido para

casi todo tipo de cultivos, es asi que su nivel de eficiencia alcanza un 90%-95 % (Will, 2012).
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2.4 SENSORES REMOTOS

La Teledeteccion o percepcion remota engloba una serie de técnicas y procesos que permiten
obtener una imagen de la superficie terrestre de forma remota, es decir catada por sensores
situados en satélites, aviones, drones y posteriormente tratarla e interpretarla con el objeto
de obtener informacion de la superficie terrestre y de sus cambios. (Mather, 1987).

La teledeteccion esta compuesta por los siguientes elementos: una fuente de energia; un
sistema sensor que capta la energia que interactia con la superficie terrestre, la codifica,
graba y envia a los sistemas de recepcidn; la cubierta terrestre, integrada por suelos, agua y
vegetacion; el sistema de recepcién e interpretacion de la informacion recibida de la
plataforma de observacion; un sistema intérprete para facilitar su estudio, evaluacion.y el
usuario que analiza el conjunto de datos mediante un método que le permite transformar los

datos en informacidn, segun los objetivos e hipdtesis formuladas (Mather, 1987).

La teledeteccién incluye la utilizacion de diversas fuentes de datos, las que a su vez se
integran en la tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), lo que permite
organizar, integrar y analizar grandes cantidades de datos provenientes de distintas fuentes
y modelarlos con fines practicos. (Mather, 1987). La base fisica de la teledeteccion se
encuentra en la capacidad de los sensores, para medir las respuestas espectrales de los

objetos, sus variaciones espaciales y temporales.

El estudio de los recursos territoriales y la medicion de los campos energéticos de los cuerpos
se centran en el empleo de longitudes de ondas electromagnéticas, que son codificadas en
datos digitales y dispuestos en arreglos matriciales, basadas en una celda de tamafio

conocido, como unidad de registro.

Torres-Sanchez et al. (2014). El primer elemento en el proceso de obtencion de imagenes es
contar con una fuente de energia que emita radiacién electromagnética (sol), esta energia se
transmite a través de un medio (atmosfera), a una determinada velocidad (de la luz), luego
llega al objeto, el cual responde de acuerdo a sus caracteristicas externas e internas,
reflejando, absorbiendo o transmitiendo la energia incidente y, posteriormente vuelve a
través del mismo medio de propagacion, para incidir sobre el sensor, quien captura la

radiancia y la transforma en formato digital (figura 2.3)
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Figura N° 2.3 Componentes del Sistema de Teledeteccidn

2.4.1 Espectro electromagnetico

Los sensores sobre las plataformas usualmente registran radiacion electromagnética. Es el
espectro continuo de todos los tipos de radiacidn electromagnética. Hay un amplio rango de
frecuencias en el mundo fisico, desde las, ondas de radio mas largas (incluyendo aquellos en
el rango del audio) y se extienden a través de la luz visible (que es un parte muy pequefia del
espectro) hasta todas las formas de las ondas extremadamente cortas de los rayos gamma

que son producto de los atomos radioactivos.

El espectro electromagnético (Figura 2.4), de acuerdo a las propiedades fisicas de la
radiacion, es un arreglo continuo de radiaciones, ordenado segun longitud de onda o
frecuencia, que va entre las longitudes de onda Gamma y las longitudes de radio y TV. En
términos de longitud se ha demostrado que se extiende desde angstroms hasta kilémetros,

Torres-Sanchez et al. (2014).

Lon'gitud de onda (A) en metros.

AV

10 107 1011 107 109 10% 107 10¢ 105 104 10% 102 10" 10 102 10® 104 108
[ [ 1 : _ J_‘f [ T [ T 1]
N RN —
Gamma ayos X HiG gg S (\L* Ondas deRadio
= :sg CMIcroondas >

400nm 500nm 600nm 700nm

Azul Verde Rolo

Figura N° 2.4 Rangos del espectro electromagnético.
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e Espectro visible. (0.4 a 0.7 um). Es la Unica radiacion electromagnética que puede
percibir el ojo humano. Suelen distinguirse tres longitudes de onda que generan el color
azul (0.4 -0.5 um), (0.5-0.6 um) y (0.4 - 0.5 um).

e Inflarrojo Cercano (0.7 a 1.3 um). Es de especial importancia, puesto que puede

detectarse a partir de films dotados de emulsiones especiales.

e Inflarrojo Medio (1.3 a 8.0 um). Se entremezclan los procesos de relexién de la luz

solar y de emisién de la superficie terrestre.

e Inflarrojo Lejano o Termico (8.0 a 14.0 um). Incluye la porcién emisiva del espectro

terrestre.

Microondas (a partir de 1 um) Energia bastante transparente a la cubierta nubosa.

2.4.2 Respuesta espectral reflectiva de elementos naturales

En este punto se vera el comportamiento de las coberturas principales de la tierra, como son
la vegetacion, suelo y agua, en las tres regiones del espectro electromagnético de mayor uso

en teledeteccién.

La energia, al llegar al objeto, interactia de diversas formas dependiendo de las
caracteristicas propias del objeto. De esta forma, tenemos que la Energia Incidente (1), puede
ser Reflejada (R), parte Transmitida (T) y parte Absorbida (A).

Mulla (2013). EI comportamiento teorico o la respuesta modelo de cada uno de los objetos
con la interaccion con la energia, expresada en la resultante de energia reflejada, en este
caso, es lo que se llama FIRMAS ESPECTRALES, las cuales ayudan a identificar cada
uno de los objetos de la superficie de la tierra, por cuanto cada uno de los objetos tiene una

respuesta espectral Unica.

Las firmas espectrales o curvas caracteristicas son entonces representacion de la energia
reflejada en relacion a las longitudes de onda, consideradas sin el efecto atmosférico de la

trayectoria objeto-sensor, y medida en condiciones ideales de angulo incidente Mulla (2013).

28



Reflectividad (%)

M mme—— Suelo

80 *.“. Agua

| \ - Vegetacion sana
——— Vegetacion enferma

60L 2 Ko e Nieve

400 e

o
-

20—

04 0,8 1,2 1,6

Figura N° 2.5 Firmas Espectrales de Diferentes Coberturas

En esta figura (2.5) se aprecia las firmas espectrales de cada elemento y como difieren estas,
asi como las longitudes de ondas donde las respuestas se hacen parecidas. Esto refuerza la
necesidad de contar con sensores que puedan captar un numero significativo de bandas
espectrales. Se observa ademas, en que zonas del espectro cada objeto refleja mayor energia,
dato que es de gran utilidad para la identificacion y representacion mediante la asignacion
de los colores primarios a cada una de las bandas y la seleccién éptima de las propias bandas

espectrales a trabajar, Mulla (2013).

En la region 0,7 a 0,9 micrometros se muestra una marcada separacion entre las curvas de
vegetacion, agua, suelo, por lo tanto, puede perfectamente tomarse esta region como basica,

si se quiere establecer la separacidn entre estos tres cuerpos naturales.

Mulla (2013). Las firmas espectrales son indicativas entonces, del comportamiento espectral
de los distintos objetos en las diferentes bandas espectrales, por lo cual un conjunto de
firmas, representativas de diferentes objetos indican en que bandas existe una mayor
separabilidad espectral, haciendo mas facil su identificacion en las imagenes y su respectiva

clasificacion.

El conocimiento de la reflectividad se logra con mediciones en laboratorio o en el terreno,
mediante instrumentos denominados radidmetros. Los datos obtenidos mediante estos

instrumentos deben ser considerados en relacidn a los elementos externos que afectan los
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datos que se obtienen por los sensores espaciales. Estos son: atmdsfera, angulo de
iluminacion solar, &ngulo de observacion del sensor, estado fenoldgico en el caso de los
vegetales, época del afio, ubicacion geogréafica, calibracion espectral y radiométrica del

sensor, cambios en la humedad, etc, Mulla (2013).

2.4.3 Reflectividad de la vegetacion

La cobertura vegetacional estd conformada por un conjunto de hojas que se disponen y
agrupan de formas diferentes, la cual puede ser medida por el LAI (indice de area foliar) que

es la superficie total de hojas por superficie de terreno, Torres-Sanchez et al. (2014).

Una hoja esta constituida por diferentes capas de materia orgéanica de estructura fibrosa, las
cuales contienen diferentes tipos de pigmentos como la clorofila a y b, xantofilas, carotenos
y otros, poseen una estructura fisiolégica compleja y contenidos de agua variable,
dependiendo de la especie y de las condiciones del sitio donde se desarrollan, como también
de las caracteristicas fenolégicas de la propia hoja.

La cantidad de energia que es reflejada, absorbida y transmitida en las diferentes longitudes
de onda por las hojas, depende de otros factores, aparte de los mencionados anteriormente,
como son la respuesta espectral del suelo, presencia de vegetacion senescente, elevacion
angular del sol y del sensor, la geometria de la propia cobertura de los cultivos y los cambios

fenoldgicos, Torres-Sanchez et al. (2014).

La reflectancia espectral de la cobertura vegetacional varia con la longitud de onda,

reflejando mas en ciertas longitudes de onda que en otras.

e Absorcion de los pigmentos

Las plantas contienen cuatro pigmentos principales, la clorofilaay b, B caroteno y xantofila,
todos los cuales absorben la energia en el visible para realizar los procesos de fotosintesis se
observa una baja reflectividad de la vegetacion en las zonas del espectro visible
correspondientes al azul (0,4 um) y al rojo (0,7 um) dada por la presencia de clorofilaay b,
las cuales son responsables de la absorcion en estas longitudes de onda. Los carotenos y
xantofilas lo hacen con las longitudes del verde (0,55 um) y algunas longitudes mas largas,
Mulla (2013).
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e Estructura fisioldgica

(Ben-Dor, 2010). La discontinuidad del indice de refraccion entre las partes de la hoja
determina la reflectancia en el infrarrojo. Esta discontinuidad ocurre entre membranas y el

interior del citoplasma, entre células individuales y espacios de aire del mesofilo esponjoso.

La combinacion de los pigmentos y la estructura fisiologica de la hoja produce propiedades
caracteristicas de la reflectancia, como: baja reflectancia en el rojo y en el azul; reflectancia

media en el verde y alta en el infrarrojo.

Las diferencias de reflectancia entre especies dependen del grosor de la hoja que afecta la
cantidad de pigmentos contenidos y la estructura fisioldgica. Por ejemplo hojas gruesas
como las de las coniferas tienden a absorber mas y a reflejar poco, a diferencia de las hojas
palmadas y delgadas que absorben poco y reflejan mas, por ello, este tipo de hojas se

identifican con tonos mas claros que las de coniferas.

e Respuesta espectral del contenido de agua en los vegetales

En el infrarrojo medio, la respuesta espectral de la vegetacion estd determinada por su
contenido hidrico. El agua contenida en la vegetacién presenta una alta absorcion en las
longitudes de onda de 1,4 pum, 1,9 um y 2,7um lo que significa una baja reflectividad por

parte de la vegetacion en estos valores (Ben-Dor, 2010).

Como se ha visto, el grado de absorcidn de la radiacion solar por la vegetacion se relaciona
con su contenido hidrico, a su vez con la turgencia de las células y con el grosor de las hojas.
Al disminuir su humedad o turgencia, aumenta su reflectividad y disminuye su absorcién en
el infrarrojo medio. En este rango, se tiene entonces, a mayor turgencia menor reflectividad

y a menor turgencia mayor reflectividad, (Ben-Dor, 2010).

e Respuesta espectral del suelo

El suelo afecta la reflectancia de la vegetacion, disminuyéndola y aumentandola segun se

trate de suelos de tonos claros u oscuros.
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Los suelos oscuros producen una alteracion de las longitudes de onda del rojo, aumentando

los indices foliares.

La reflectancia de los suelos de tonos claros incide en una correlacion menor entre el LAl y

la reflectancia del infrarrojo, subestimandolo (Ben-Dor, 2010).

e Respuesta espectral de la fenologia

La reflectividad de una cubierta vegetal depende en gran medida de su estado fenologico, es
decir, del grado de crecimiento o madurez de la vegetacién. Es importante considerar de
igual forma, los eventos externos que afectan las cubiertas vegetales y que determinan
cambios en sus respuestas normales, como por ejemplo enfermedades fitosanitarias, golpes

de calor, sequias, etc (Ben-Dor, 2010).

2.5 APLICACION DE DRONES EN AGRICULTURA.

Un Drone es un equipo para la obtencion de datos remotos desde el entorno aéreo, con un
estructura normalmente de fibra de carbono, y utilizado para la toma de fotos y videos en
alta resolucion incluso maés alla del alcance visual mediante vuelo FPV (“First Person View”
o0 “vuelo en primera persona”). Segun la utilizacion de los Drone s se les integran diferentes
tipos de cdmaras o equipos de informacion para la gestion de la informacién que se recoja
desde los vuelos que se realicen. También para la gestion de los equipos se utilizan diferentes
sistemas de comunicacion para el envio y recepcion de los elementos de vuelo y de los datos
capturados (Chao y Chen 2012).

Los Drones realizan una misién o actividad sin tener tripulacion a bordo, ya que el control
del mismo se realiza desde tierra ya sea por medio de un controlador o de forma autonoma.
En general un Drone, UAS, UAV o drone, es una aeronave acondicionada para colocar
dispositivos auxiliares operados a distancia (control remoto) o que pueden ser pre
programados para fines diversos, desde levantamientos cartograficos hasta reconocimientos
de patrones terrestres 0 medicion remota de propiedades o variables de interés de la

superficie terrestre (Chao y Chen 2012).
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2.5.1 Aplicaciones de los Drones

Uno de los Drones mas usados es el tipo multicoptero, el cual puede ser usado para eventos
mas urgentes como recabar informacion previa y planeacion, ya que los aviones no
tripulados tiene la posibilidad de volar a muy bajas velocidades de ser necesario, lo que
permite obtener imagenes. Si bien los drones eran para aplicaciones militares y de seguridad
publica, ahora destacan los usos de proteccion civil, de ecologia y de monitoreo de obra
publica, (Chao y Chen 2012).

2.5.2 Sensores remotos y drones

El proposito de los sensores remotos es adquirir informacion de la superficie terrestre sin
estar en contacto con ella, a través de la radiacion electromagnética emitida (Chao y Chen,
2012). Como fue comentado por Mulla (2013), para la agricultura del futuro es altamente
probable que demanden mucha mas informacion con alta resolucion espacial y temporal que
la que se utiliza ahora. Es posible ahora tener un manejo arbol por arbol, pero requiere de
una coleccién masiva de datos y su andlisis solamente puede realizarse a una escala ahora
solo posible con fines de investigacion. Los avances en sensores remotos basados en el uso
de satélites, DRONES, sensores portatiles, 0 robots mdviles pueden estimar densidad de
malezas, altura del cultivo, reflectancia del follaje, grado de estrés, humedad del suelo y otras
propiedades importantes para la toma de decisiones en el manejo de plagas, enfermedades,

riego y fertilizacion de un cultivo.

La aplicacion de los sensores remotos en agricultura estad basada en la interaccion de la
radiacion electromagnética con el suelo y el follaje. Este enfoque tipicamente requiere de la
estimacion de la radiacion reflejada, en lugar de la radiacion transmitida o reflejada. En
consecuencia, el propdsito de los sensores remotos es adquirir informacion de la superficie
terrestre sin estar en contacto con ella, a través de la radiacion electromagnética emitida
(Chao y Chen, 2012).

La cantidad reflejada por las plantas es inversamente relacionada con la radiacion absorbida
por los pigmentos de la planta y varia con la longitud de onda de la radiacion incidente. Los
pigmentos de la planta como la clorofila absorben fuertemente en el espectro solar visible

(400-700 nm). En contraste, las plantas reflejan fuertemente la radiacion en la region
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infrarroja (700-1300 nm) proporcionalmente a su densidad y estructura foliar (Chao y Chen
2012).

Este efecto contrastante en el comportamiento de la radiacion reflejada por los cultivos en la
region roja e infrarroja cercana del espectro electromagnético ha inducido a generar una serie
de indices espectrales basados en tasas de reflectancia en la regiones visible e infrarroja
cercana. En consecuencia, como ha sido documentado por Mulla (2013), una gran cantidad
de estudios se han enfocado a generar diversas variantes de indices espectrales para estimar
propiedades o estado de los cultivos como contenido de nitrégeno o clorofila, biomasa o
indice de area foliar (LAI).

Cada suelo tiene su propia firma espectral, en consecuencia un suelo tiene una region
espectral donde la reflectancia es mas fuerte dependiendo de sus constituyentes (Ben-Dor,
2010). Diferentes mezclas de suelo desnudo y cobertura de cultivo son captadas por sensores

remotos que obligan a usar métodos y equipos para diferenciar las zonas con suelo y cultivo.

2.5.3 Aplicaciones de interés en las areas de riego y drenaje

Los drones también tienen un gran potencial para aplicaciones de ingenieria de riego. Con
un monitoreo de desarrollo y crecimiento de los cultivo, es posible determinar el grado de
cobertura de un cultivo durante diferentes etapas fenoldgicas de los cultivos y asi determinar
indirectamente otras variables asociadas. Fernandez-Pacheco et al. (2014) estimaron el
coeficiente de cultivo (Kc) de la lechuga en funcion del porcentaje de cobertura (PGC)
obtenido de fotografias digitales. La primera etapa del estudio consisti6 en obtener imagenes
con una camara digital para su posterior proceso para obtener el porcentaje de cobertura
(PGC). Con la ayuda de una estacion tipo relacion Bowen y una estacion meteoroldgica se
obtuvieron los valores de la evapotranspiracion del cultivo (ETr) y de la evapotranspiracion
de referencia (ETo) para asi obtener experimentalmente el coeficiente de cultivo (Kc). Con
datos experimentales de la altura del cultivo (h), se obtuvo una relacion para estimar h en
funcién de PGC. Finalizando con la derivacion de una relacion para estimar Kc en funcion
de PGC. Este metodo tiene un gran potencial de ser aplicado usando un DRONE para la
obtencion de iméagenes digitales (Chao y Chen 2012).
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2.6 INDICES DE VEGETACION Y PERCEPCION REMOTA

El andlisis de la vegetacion y la deteccidn de los cambios de sus patrones, son claves para la
evaluacion de recursos naturales y su monitoreo. Es por ello que la deteccién y la evaluacion
cuantitativa de la vegetacion verde constituyen una de las mejores aplicaciones de la
percepcion remota para el manejo de los recursos ambientales y la toma de decisiones. Con
la finalidad de explicar como la deteccion remota interactia con la vegetacion, y para su
mejor comprension, hemos creido conveniente definir algunos términos que faciliten

entender esta investigacion (Rouse, 1973).

La deteccion remota de la cobertura vegetal se fundamenta en algunas propiedades que
tienen las hojas al interactuar con la radiacion solar: Estructura basica de la hoja,

Comportamiento espectral de la hoja viva, etc (Chao y Chen 2012).

2.6.1 Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales, que
tienden a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de vegetacion es producto
de varios valores espectrales que son sumados, divididos, o multiplicados en una disefiada
para producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro de un
pixel. Altos valores de indices de vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones

substanciales de vegetacion saludable, (Rouse, 1973).

Existe una variedad de indices de Vegetacion que han sido desarrollados para ayudar en el
monitoreo de la vegetacion. La mayoria de estos indices estan basados en las interacciones
diferentes entre la vegetacion y la energia electromagnética de las bandas del espectro rojo
e infrarrojo (Chao y Chen 2012).

2.6.2 Aplicaciones indices de vegetacion

Los indices de vegetacion han sido empleados en dos clases separadas de investigacion.
Las primeras utilizan estos indices como indicadores, mediante comparaciones entre los
mismos, para monitorear el crecimiento y la productividad de especificos cultivos, o de

fluctuaciones estacionales o anuales en productividad (Rouse, 1973).
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Frecuentes valores del indice de vegetacion han sido comparados con medidas in situ del
LAI (area de la superficie de la hoja por unidad del area de superficie del suelo). EI LAI es
una importante consideracion en los estudios de agronomia porque esta medida es
significante en estudios de fotosintesis. Una segunda categoria de aplicaciones usa los
indices de vegetacion como un dispositivo de mapeo. En tal caso se usan los indices de
vegetacion para asistir en la clasificacion de imagenes, distinguir areas con vegetacion de
aquellas sin vegetacion, para distinguir entre diferentes tipos y densidades de vegetacion y
para monitorear variaciones estacionales en el vigor del vegetativo, abundancia y
distribucion (Rouse, 1973).

2.7 MODELO PARA REQUERIMIENTOS HIDRICOS.

El ciclo del proceso del modelado matematico, James Stewart, lo explica de la siguiente
manera: Dado un problema del mundo real, nuestra primera tarea es formular un modelo
matematico. Para esto se identifican y nombran las variables independientes y dependientes
y se establecen hipdtesis que simplifiquen el fendmeno lo suficiente para que puedan tratarse
matematicamente. Usamos nuestros conocimientos de la situacion fisica y nuestras
habilidades matematicas para obtener ecuaciones que relacionen las variables. En la
situacion en la que no existe una ley fisica que nos guie, quiza necesitemos reunir datos y
examinarlos en forma de una tabla, para distinguir los patrones. Es probable que nos
convenga obtener una representacion grafica a partir de la representacion numérica de una
funcion, utilizando estos datos. En algunos casos, la grafica podria sugerir incluso una
férmula algebraica adecuada. La segunda etapa es aplicar las matematicas que conocemos
al modelo matematico que hemos formulado para llegar a conclusiones matematicas. En la
tercera etapa tomamaos esas conclusiones matematicas y las interpretamos como informacion
acerca del fendmeno original del mundo real, de manera que se ofrezcan explicaciones o se
hagan predicciones. El paso final es probar nuestras predicciones comparandolas con nuevos
datos reales. Si las predicciones no se ajustan bien con la realidad se redefine el modelo o

formula uno nuevo y se reinicia el ciclo (Guevara, E. 2007).

La modelacion comenzd a tener importancia en agronomia y en otras areas bioldgicas, dada
su capacidad de suministrar informacion en un enfoque sistematico de todo el sistema
bioldgico o de una parte, como es el sistema de produccion agricola (Guevara, E. 2007). Hoy

mas que nunca, el aumento de la produccion de alimentos depende de la utilizacion prudente
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de los recursos. Ademas, cuestiones como el cambio climatico, la variabilidad del clima, el
suelo y el secuestro de carbono a largo plazo, efectos en la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad del medio ambiente, se han convertido en aspectos importantes (Universidad
de Georgia 2008).

Cada dia resulta mas crucial la necesidad de la informacion en la toma de decisiones y existe
un vacio importante entre la informacion que se necesita y la que se genera tradicionalmente
mediante la investigacion disciplinaria Para este proposito una herramienta como los
modelos de simulacion de los cultivos es de gran utilidad (Corporacién colombiana de
investigacion agropecuaria 2003). Los modelos de simulacion son una herramienta que
facilitan la toma de decisiones, para seleccionar la mejor alternativa que se puede lograr con
una combinacion de recursos y precios, y muestra cuanto se podria pagar por una unidad

mas de cada recurso que se agota (Holmann, F. 2002).

2.7.1 Modelos y su utilizacion

De acuerdo con la cantidad de datos y el conocimiento que esta disponible dentro de un
campo particular, se desarrollan modelos con diferentes niveles de complejidad. La
clasificacion de los modelos ha sido intentada anteriormente, pero no se pueden hacer
delimitaciones definidas, ya que los modelos generalmente poseen caracteristicas de mas de
un grupo Galvez, G (2008). Los modelos de simulacion se clasifican en dos grandes grupos:
empiricos y mecanicistas. Los primeros son descriptivos, se derivan de datos observados sin
involucrar procesos fisioldgicos y tienen escasa capacidad explicativa. Por el contrario, los
modelos mecanicistas poseen capacidad explicativa de la fisiologia del cultivo, porque
consideran aspectos como la temperatura, la radiacion fotosinteticamente activa, el indice de
area foliar, la fotosintesis, la respiracion y la eficiencia en el uso de la radiacion Refugio. No
obstante, dentro de estas clasificaciones existen otras categorias, que de acuerdo a sus

caracteristicas han sido nombradas de diferente forma.

Los modelos empiricos son descripciones directas de los datos observados y se expresan
generalmente como ecuaciones de regresién (con uno o varios factores) y se utilizan para
estimar la produccion final. Ejemplos de tales modelos incluyen la respuesta de la

produccidn a la aplicacion de fertilizantes, la relacion entre el area de la hoja y la cantidad
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de hojas de una planta dada, la relacion entre la altura del tallo y el nimero de tallos, su
didmetro y la produccién final (Galvez, G 2008).

2.7.2 Funcién de los modelos

Los modelos matematicos llamados de simulacion, mediante el uso de computadoras,
constituyen un elemento importante para tomar decisiones en la agricultura al cuantificar,
interpretar y predecir las necesidades hidricas de los cultivos y el desarrollo de estos y sus
rendimientos (Ruiz, M.E. 2005).

Los modelos pueden ayudar a la comprension de interacciones genéticas-fisiologicas-
ambientales, con una integracion interdisciplinaria. Los modelos tienen varias aplicaciones
actuales y potenciales en respuesta a temas relacionados con la investigacion, el manejo del
cultivo y planificacion. Los modelos permiten definir estrategias de produccion en la etapa
de la planificacién de un cultivo futuro o ayudar a tomar decisiones tacticas durante el ciclo
del cultivo tales como: practicas culturales, fertilizacion, riego y uso de plaguicidas Meira,
S. y Guevara, E. (2003).

Los modelos de simulacién son un medio importante para aumentar la eficiencia de la
investigacion, ya que estos pueden auxiliar a los investigadores en la asimilacion del
conocimiento adquirido mediante la experimentacién y proporcionan un marco de referencia
para aportaciones de caracter multidisciplinario; asimismo, promueven el método de
sistemas para la solucion de problemas y facilitan una organizacion sistematica del

conocimiento existente sobre cultivos y recursos naturales Bowen, W. y Jaramillo, R (2001).

2.7.3 Fases de construccién de un modelo

(Guevara, E. 2007) manifiesta que en muchos casos la construccion o creacion de modelos

matematicos Utiles sigue una serie de fases bien determinadas:

e ldentificaciébn de un problema o situacidbn compleja que necesita ser simulada,
optimizada o controlada y por tanto requeriria un modelo matematico predictivo.
e Eleccion del tipo de modelo, esto requiere precisar qué tipo de respuesta u output

pretende obtenerse, cuales son los datos de entrada o factores relevantes, y para qué
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pretende usarse el modelo. Esta eleccion debe ser suficientemente simple como para
permitir un tratamiento matematico asequible con los recursos disponibles. Esta fase
requiere ademas identificar el mayor numero de datos fidedignos, rotular y clasificar las
incognitas (variables independientes y dependientes) y establecer consideraciones,
fisicas, quimicas, geométricas, etc. que representen adecuadamente el fendbmeno en
estudio.

Formalizacién del modelo en la que se detallaran qué forma tienen los datos de entrada,
qué tipo de herramienta matematica se usard, como se adaptan a la informacion previa
existente. También podria incluir la confeccidn de algoritmos, ensamblaje de archivos
informaticos, etc, etc. En esta fase posiblemente se introduzcan también simplificaciones
suficientes para que el problema matematico de modelizacion sea tratable
computacionalmente.

Comparacion de resultados los resultados obtenidos como predicciones necesitan ser
comparados con los hechos observados para ver si el modelo estd prediciendo bien. Si

los resultados no se ajustan bien, frecuentemente se vuelve a la fase inicial.

Es importante mencionar que la inmensa mayoria de modelos matematicos no son exactos y

tienen un alto grado de idealizacion y simplificacion, ya que una modelizacion muy exacta

puede ser mas complicada de tratar de una simplificacion conveniente y por tanto menos

util. Es importante recordar que el mecanismo con que se desarrolla un modelo matematico

repercute en el desarrollo de otras técnicas de conocimientos enfocadas al area sociocultural.

2.7.4 Generacion de los Indices de Vegetacion

Indice Normalizado de Vegetacion (NDVI)

Su férmula es la siguiente:

NDVI =

(IRCercano — ROJO)
(IRCercano + R0OJO) (2_4)

Donde:

NDVI = indice de vegetacién Normalizado
IRCercano = Infrarrojo cercano

ROJO = Rojo
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Este indice es una medida de cuan saludable se encuentra la vegetacién. La combinacion de
su formulacion de Indice diferencia normalizada y el uso de las regiones de absorcion y
reflectancia mas altos por parte de la clorofila hace que este indice sea robusto en una amplia
gama de condiciones, (Rouse, 1973). Puede, sin embargo, saturar en condiciones de
vegetacion densa cuando el indice de Area Foliar es alto. El valor de este indice varia de -1
a 1. El intervalo comdn para la vegetacion verde es de 0,2 a 0,8.

e Indice Mejorado de Vegetacion (EVI)

Este indice fue desarrollado como un producto estandar de MODIS para mejorar el NDVI
mediante la optimizacion de la sefial de la vegetacidn en las regiones del indice de area foliar.
Utiliza la region de reflectancia del azul para corregir las sefiales de fondo del suelo y reducir
las influencias atmosféricas, incluyendo la dispersién de aerosoles. Es mas util en las
regiones donde el LAI llega a saturar el NDVI. (Huete, 2002)

Su formulacion es la siguiente:

(IRCercano—RO0OJO0)
(IRCercano + 6+ ROJO—7.5*AZUL+1)

EVI =25« (2.5)

Donde:

EVI= indice Mejorado de Vegetacion
IRCercano = Inflarrojo cercano o visibles
ROJO = Rojo

AZUL = Azul

e indice de Vegetacion - Suelo Ajustado (SAVI)

Este indice es similar al NDVI, pero suprime los efectos de pixeles del suelo. Se utiliza un
factor de ajuste de fondo de dosel, L, que es una funcion de la densidad de la vegetacién y
gue a menudo requiere conocimiento previo de la cantidad de vegetacidn presente en el area.
Huete (1988) sugiere un valor optimo de L = 0,5 para dar cuenta del primer orden de
variaciones de fondo del suelo. Este indice se utiliza mejor en zonas con vegetacion

relativamente escasa donde el suelo es visible a través del dosel.
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Su célculo es a través de la siguiente formula:

1.5*(IRCercano—RO0O]J0O)

SAVI = (IRCercano+R0OJ0+0.5)

(2.6)

Donde:

SAVI= indice de Vegetacion — Suelo ajustado
IRCercano = Inflarrojo cercano o visibles
ROJO = Rojo

Con el fin de poder realizar el calculo de estos indices a través de las bandas disponibles en
el set de imagenes capturadas tanto por el sensor RGB como el NGB, es necesario realizar
su calibracion y la conversion de esta informacion a valores de reflectancia. Este proceso fue

realizado con los parametros internos de la camara a través del software Pix4dmapper.

e Obtencion del coeficiente de cultivo mediante fotografias aéreas.

Con respecto al Kc se utiliza el Algebra de Mapas (calculadora de ArcGIS) y se aplica la
ecuacion propuesta por (Jochum 2003); es decir que multiplicamos el raster con sus valores
de -1y +1, entonces el programa se encarga de hacer la multiplicacion y como resultado es
otro raster con los valores calculados, en donde el programa se encarga estadisticamente de
arrojar los valores maximos y minimos de cada uno; es decir que no hay férmula para

calcular los valores maximos y minimos.

e indice de Vegetacion de Diferencias Normalizado (NDVI)

Un indice de vegetacion es una combinacion de valores de reflectancia en diferentes
longitudes de onda, con alta sensibilidad cambios en la vegetacion y baja sensibilidad a otra
informacion (atmdsfera o suelo). La gran mayoria de los 1V estan basados en el alto contraste
entre la banda del rojo (R) y la del infrarrojo cercano (IRC) para la vegetacién viva y verde
(Tucker, 1979). (Tucker, C.J., 1979. Red and photographic infrared linear combinations for
monitoring vegetation. Remote Sensing of Environment Para el anlisis temporal de la
vegetacion, en este trabajo se ha seleccionado el Indice de Vegetacion de Diferencias
Normalizadas (NDVI por sus siglas en inglés) introducido por Rouse (1974). (Rouse, J.W.,
Haas, R.W., Shell, J.A., Deering, D.W. and Harlan, J.C., 1974. Monitoring the vernal
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advancement and retrogradation of natural vegetation. Final Report.) Las limitantes en su
uso radican en el efecto distorsionador del suelo y su saturacion en valores altos de area

foliar

e Parametros Biofisicos: fPAR, IAF, Fc, kc

Los pardmetros biofisicos son aquellos que permiten describir el estado y los ritmos de
cambio de una cubierta vegetal (Calera et al., 2004). (Calera, A., Gonzéalez-Piqueras, J. and
Melia, J., 2004. Monitoring barley and corn growth from remote sensing data at field scale.
International Journal of Remote Sensing, 25(1): 97-109.) La tecnologia de los sensores
remotos permite dar seguimiento al crecimiento y desarrollo de la vegetacion, a traves de
relaciones empiricas entre las variables biofisicas de los cultivos y los indices de vegetacion
espectrales (IV) (Gilabert et al., 2002). (Gilabert, M.A., Gonzalez-Piqueras, J., Garcia-Haro,
F.J. and Meli4, J., 2002.

e Fraccion de radiacion fotosintéticamente absorbida por la cubierta (fAPAR).

Corresponde a la proporcion de la radiacion incidente en el rango entre 400 y 700 nm (PARI)
que es absorbida por las plantas (FAPAR =APAR/PARI, (Asrar et al., 1992). La fortaleza de
esta relacion radica en su relacion directa con el crecimiento de las plantas ya que evalda la
energia consumida en el proceso fotosintético. De los estudios revisados se seleccionaron

dos para la comparacion en el prondstico de fPAR

Se llega con la aplicacion de la ecuacion propuesta por (Asrar en 1992):

fPAR= NDVI * 1.222 - 0.1914 (2.7)

e indice de area foliar (IAF).

Corresponde al cociente entre el area total de las hojas verdes (cara superior) y el area donde
crecen. El sentido fisico de esta medida es de una medida aproximada de la superficie foliar
verde por unidad de radiacion solar disponible se llega con la ecuacidén propuesta por
(Johnson 2003).

IAF =5.7* NDVI -0.25 (2.8)
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e Fraccion de cobertura vegetal verde (Fc)

Definida como la fraccion ocupada por la cubierta verde o la proporcion de la superficie de
suelo que es interceptada por la proyeccion vertical de la vegetacion. Su alta relacion con el
crecimiento de la vegetacion le confiere utilidad en la definicion de etapas en la metodologia

kc-ETo se llega con la ecuacién propuesta por (Gonzéales — Piqueras, 2006).

(Fc) = 1.19 * NDVI - 0.16 (2.9)

e Coeficiente del Cultivo (Kc)

Coeficiente de cultivo (Kc): es definido como el cociente entre la Evapotranspiracion de
cultivo (ETc) y la evapotranspiracion de una superficie de referencia (ETo). La semejanza
en la evolucion temporal del NDVI1 y el Kc es el que le confiere utilidad y ha sido estudiada
en el desarrollo de metodologias operativas para supervision del riego. En este trabajo se
exploraron dos referidas al coeficiente de cultivo basal (Kcb) que considera la
evapotranspiracion proveniente de las plantas ecuacion propuesta por (Jochum 2003) Donde
Kc, evapotranspiracion del cultivo en condiciones 6ptimas de desarrollo.

Kc: 1.08 * NDVI +0.22 (2.10)
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Zona de estudio.

La presente investigacion se realizé en los predios del Centro experimental del riego de la
Facultad de Recursos Naturales Pertenecientes a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo en Riobamba - Ecuador.
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Figura N° 3.1: Ubicacién Geografica del ensayo

e Ubicacién de la zona de estudio
Altitud: 2833 m.s.n.m.

Latitud: 1°39°18,82° S

Longitud: 78°40°39.99”° O

Coordenadas: UTM 17S DATUM WGS84
X:758232 Y:9817776
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Fuente: Datos registrados con GPS

3.1.2 Caracteristicas de la zona de estudio

e Condiciones climatoldgicas
Temperatura promedio: 13,4 °C

Precipitacion media anual: 510 mm/afio
Humedad relativa: 62,06 %
Fuente: Datos proporcionados por la Estacion Meteorologica, ESPOCH (2015).

e Clasificacion ecoldgica

Segun Holdrige (1982) la localidad de la ESPOCH se encuentra en el rango de estepa

espinosa montano bajo (EEMB).

3.1.3 . Informacion técnica de base.

La presente investigacion se realizd en torno a las actividades enmarcadas del centro
experimental del riego de la ESPOCH, para lo cual tiene firmado un convenio especifico con
el MAGAP — Subsecretaria de Riego y Drenaje para desarrollar investigacion con respecto
al riego en el ecuador al momento se tiene montado toda la infraestructura y equipos de riego
para llevar la investigacion se tomd como base dos investigaciones anteriores desarrolladas
enel CER.

o Proyecto especifico es sobre seguridad alimentaria papa
Subproyecto: Mejoramiento genético para factores abidticos.
Titulo de la actividad: Evaluacion de genotipos de papa Solanum sp. con resistencia
al deficit hidrico
Objetivos: Evaluar y seleccionar genotipos de papa con resistencia al déficit
hidrico.
Patrocinadores: SENPLADES
Fechas Inicio y Fin: 01/01/2011 - 31/12/2015

e En el afio 2015 se realizé en el CER la investigacion de disefio y calibracion de
lisimetros de drenaje.
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¢ Informes anuales de estacion meteoroldgica que se encuentra ubicado en la Facultad
de Recursos Naturales de la ESPOCH.

e Informes anuales de estacion meteoroldgica que se encuentra ubicado en la Facultad
de Ciencias de la ESPOCH.

e Caracteristicas del suelo

Cuadro N° 3.1: Contenido de nutrientes segun el analisis de suelo.

NUTRIENTE UNIDAD VALOR INTERPRETACION
Nitrégeno Ppm 29,00 Bajo

Fosforo Ppm 31,00 Alto

Potasio meq/100ml 0,28 Medio

Calcio meq/100ml 8,40 Alto

Magnesio meq/100ml 4,00 Alto

Materia organica | % 1,20 Bajo

PH 7,70 Ligeramente alcalino
Textura Franco Arenoso

Fuente: INIAP (2015).

Los suelos del CER son de una textura franco arenosa, determinado capacidad de campo de
14%, punto de marchitez permanente de 7%, Agua Util 7% y densidad aparente de 1.3 g
cm?,

3.1.4 Materiales de campo y gabinete.

Campo

Lisimetros de drenaje, estacion total, sistema de riego a goteo, semilla de papa certificada,
herramientas de campo, insumos agricolas, flexdmetros, calibradores pie de rey,
tensidmetros, juego de barrenos, capsulas para muestras de suelo, infiltro metro de doble
anillo, bandejas de escurrimiento, recipientes de control de retencidn, bloques de yeso,

medidor de temperatura, estaciones meteoroldgicas portatiles, reglas

Gabinete
Estufa, recipientes de control de retencion, medidor de clorofila, medidor de temperatura,
GPS, Drone, camara de fotos de alta resolucion, laptop, ARGIS, SPSS, cuaderno de campo,

impresora, Microsoft Word 2013, Microsoft exel 2013, Google Earth
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3.2 METODOLOGIA

La metodologia consistio en el desarrollo de dos fases como se muestra en el siguiente
esquema.

Figura N° 3.2: Generacion de la expresion matematica.

3.2.1 Fase pre campo

La primera fase de todo el estudio consiste en la recopilacion de informacion necesaria de
las investigaciones realizadas en el cultivo de papa con referencia al agua de riego y
requerimientos hidricos realizados en el pais y fuera, como se indicd anteriormente las
investigaciones realizadas en forma conjunta con el INIAP se tomé como punto de partida
para la implementacion de la investigacion planteada.

e Caracteristicas del campo experimental

Las caracteristicas de la parcela experimentales se detallan en la Tabla 3.2, las mismas que

se distribuyeron al azar en cada repeticion y su disposicion en el campo.
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Cuadro N° 3.2: Caracteristica del campo experimental

CARACTERISTICAS

MNiumero de tratamientos
Niumero de repeticiones

Forma del ensavo
Ancho del ensayo
Largo del ensavo
Area bruta del ensayvo
Distancia de siembra
Entre plantas

Entre hileras
Densidad poblacional
Area total por parcela

Nimero de unidades experimentales

3
3
9
Cuadrado
34 m

34 m
1.156 m=2

0.3 m

1.0m

34 000 plantas/ha
o

Area bruta del ensayo o0 m
Ancho de cada parcela: 10 m
Largo de cada parcela 10 m
Area de cada parcela 100 m?
Nimero de hileras por parcela 10
Niumero de plantas por hilera 34
Niumero de plantas/parcela 340
Nimero de plantas/parcela neta 48
Numero de plantas evaluadas 10
Dristancia entre parcelas 1.0m
Efecto borde 1.0m

e Disefio experimental

e Analisis estadistico

En el cuadro 3.3, se presenta el esquema del analisis de varianza.

Cuadro N° 3.3.Andlisis de varianza (ANOVA)

F.deV Formula GL
Bloques r-1 2
Tratamientos a-1 2
Error (a-1)(r-1) 4
Total a(n-1) 8

Fuente: Juan Ledn Ruiz.

e Andlisis funcional.

e Se determind el coeficiente de variacion, expresado en porcentaje.

e Para separar medias se utilizé la prueba de Tukey al 5%.




e Determinacion de los parametros hidricos del suelo
e Se determino Capacidad de Campo

e Se determino Punto de Marchitez Permanente

e Se determino Humedad disponible o aprovechable

e Se determino Densidad Aparente

e Se determino el riego inicial para llegar a Capacidad de Campo (Método

gravimétrico)

3.2.2 Fase de campo (1)

La primera fase del proyecto de investigacion es la construccion, calibracion y seleccion de

un lisimetro de drenaje, para lo cual se procedid a la construccidn, instalacién y calibracion

de 3 tamafios de lisimetros cilindricos de drenaje.

e Construccion, calibracion y seleccién de lisimetros de drenaje

Para la seleccion del tamano de los lisimetros se tomo en consideracion, la forma cilindrica

y cuadrada, la forma mas comdn en el mercado nacional es la del cilindro en diferentes

tamanos, de igual manera para determinar el tamafio se seleccion6 de acuerdo al acceso al

mercado y que sea de preferencia de material reciclado, es asi que se adquirieron tanques de

reserva de agua residencial en 3 tamafios, a los mismos que se procedié a recortar la tapa y

ponerles de altura uniforme al tamafio del lisimetro mas pequefio.

e e

Figura N° 3.3: Construccion de lisimetros A, By C

Cuadro N° 3.4: Tamano de los lisimetros. (Cultivo papa primera campana)

LISIMET
RO
CODIGO

Altur
a (m)

Are
a
(m?)

Volum
en (m?3)

Numero
de
goteros

NuUmero
de
plantas

Q
I/h/goter

0

Q I/h/lisimetro
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A 08| 1,86 1,448 20 8 0,23 4,57
B 08| 0,57 0,456 6 4 0,23 1,37
C 0,8 | 0,26 0,208 3 1 0,23 0,69
D 0,8 | 0,26 0,208 3| PASTO 0,23 0,69

FUENTE: Juan Leodn Ruiz

Como podemos observar en el cuadro anterior, se construyeron 3 tamarios de lisimetros en
sus diferentes tamafios y volimenes, se puso como constante la altura de los tanques
cilindricos manteniendo los en 0,8m, las éareas entre ellos so diferentes el mas grande tiene
un area de 1,86 m2, el tamafio mediano de 0,57 m2 y el tamafio estandar o pequefio de 0,26
m3, de esto l6gicamente se determina que el volumen varia entre ellos, de igual manera
podemos observar dentro de los lisimetros se procedi6 a poner semillas de papa, y podemos
determinar que en el lisimetro grande por su misma area se obtienen 8 plantas, mientras en
el lisimetro mediano se colocaron 4 plantas en tanto que en el lisimetro estandar o pequefio
en el uno se logro colocar una sola planta de papa, teniendo también un lisimetro estandar

con pasto como cultivo de referencia.

e Instalacion de la linea de drenaje en los lisimetros

Una vez definidos los tamafios construidos y adaptados a la base de cada uno de los

lisimetros se procedio a instalar accesorios con tuberia de 50 mm que servira para el drenaje

correspondiente.

Figura N° 3.4: Instalacién de drenaje en lisimetro
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e Instalacion de lisimetros de drenaje en el campo.

Una vez construidos los lisimetros con la linea de drenaje incluida, se procedi6 a definir los

lugares y distancias que se ubicaran los lisimetros en el campo seleccionado.

Figura N° 3.5: Marcacion ubicacion para la implementacion de los lisimetros

Una vez marcadas los lugares en donde se implementaran los lisimetros se realiza la
determinacion de la densidad aparente en capas de 0- 20 cm de 20 —40 cm de 40 - 60 cm y
de 60 — 80 cm, valiéndonos de un penetro metro, la primera capa se puso orientacion norte

la segunda capa orientacion sur, la tercera capa orientacion este y la Gltima capa orientacion

oeste, con la finalidad de la misma orientacion que salen se debe colocar en el lisimetro.
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Figura N° 3.6: Determinacién de compactacion por capas.

Una vez realizado el hoyo completo a 80 cm de profundidad y del diametro determinado con
anterioridad se procede a colocar los lisimetros en cada hoyo, cuidando que la tuberia de

drenaje tenga pendiente para que permita el flujo del agua de drenaje

Figura N° 3.7: Instalacién de los lisimetros en el suelo

Una vez ubicados los lisimetros en el suelo se procede a nivelar e igualar a la altura del

suelo rellenando los bordes y confinandole al cilindro del lisimetro.

Figura N° 3.8: Nivelacion de los lisimetros
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Una vez nivelados y confinados los lisimetros se procede a realizar el relleno de los
lisimetros, en el fondo del lisimetro se coloca una malla metalica con la finalidad de evitar
que pase el material pétreo que se coloca en la capa a profundidad de 60 — 80 cm el material
pétreo es de tamafio uniforme lo que permite que haga el drenaje necesario, de esta manera
la capa de tierra que se sac6 de 60 — 80 cm que se coloco en la orientacion oeste al hoyo se
desecha, luego de la capa de material pétreo se coloca otra malla metélica para evitar el paso
de tierra, se empieza a colocar, la segunda capa correspondiente a los 40 — 60 cm tomando
muestreando la densidad aparente con el penetro metro y apisonandole hasta lograr la misma

densidad con la que sali6 dicha capa, de la misma manera se procede a colocar en el lisimetro

las capas de 20 — 40 cm y de 0 — 20 cm.

; .
$ 0 - [ Ve

Figura N° 3.10: Colocacion de material pétreo en la base de los lisimetros
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Figura N° 3.11: Compactacion material pétreo lisimetro

Material pétreo utilizado en capa de 60 — 80 cm en la base de los lisimetros
Una vez que esta colocada la capa de material pétreo en cada lisimetro se procede a realizar

las pruebas hidraulicas de drenaje.

Figura N° 3.13: compactacion dentro del lisimetro

Una vez instalados los lisimetros nivelados, apisonados, confinados y realizadas las pruebas
de drenaje se procede a tapar la tuberia de drenaje y preparar en terreno.
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Figura N° 3.14: Confinamiento de lisimetros

Una vez instalados los lisimetros en el suelo, se procedi6 a preparar el suelo, con la pasada
de una rastra y nivelada de la parcela, incorporacién de materia orgénica, se procedié a
instalar el sistema de riego a goteo con goteros cada 15 cm, es de anotar que dentro del
lisimetro se instala una doble cinta de riego, la misma que esta alimentada por un tanque
independiente para cada lisimetro con la finalidad de calibrar y darle el sobre riego y

provocar el drenaje, se procedié a realizar la siembra de papa un bulbo cada 30 cm.

= *: a e =

Figura N° 3.15: Instalacion del riego a goteo.

Una vez instalados y sembrados los lisimetros en el campo se procedié a su calibracion
hidraulica y pruebas al vacio que consisten en:

¢ Aplicacion de laminas de agua uniformes.

Dicha prueba consiste en aplicar un volumen de agua uniforme al suelo agricola contenido
en el lisimetros, que supere en 150% la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en su periodo
de maxima necesidad hidrica; esto significa que se determiné la evaporacion maxima
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registrada con datos histéricos en el CER ESPOCH y segun fecha de siembra y proyectando
la fecha de cosecha, se toma el dato de mé&xima evaporacion, la que se multiplicara por el
maximo coeficiente de cultivo (Kc) tedricos hallado en la investigacion realizada en el CER

en el cultivo de papa, o en su defecto se aplica una lamina de agua que permita el drenaje;

posteriormente se determing la relacion de volumen de agua aplicado al lisimetro.

Cuadro N° 3.5: Aporte de agua por lisimetro.

LISIMETRO | Area | Kc Evapora | Lamina | Volume | m3 dia Litros dia
CODIGO (m?) | maxi | cion a na por
mo maxima | aplicar | aplicar lisimetro
mm/dia | mm/dia | m3/ha

A 1,86 1,5 3,5 5,25 52,5| 0,01468 14,68
B 0,57 1,5 3,5 5,25 52,5 | 0,004488 4,48
C 0,26 1,5 3,5 5,25 52,5 | 0,002047 2,04
D 0,26 1,5 3,5 5,25 52,5 | 0,002047 2,04

FUENTE: Juan Ledn Ruiz.

El &rea de los lisimetros = 1,86 m2.

Kc tedrico maximo de papa=1.5

Evaporacidn historica maxima durante el desarrollo del cultivo = 3,5 mm/dia

Lamina a aplicar = 1.5 * 3.5 = 5,25 mm/dia

Volumen a aplicar = 5,25 * 10 = 52.5 m3/ha

Volumen de agua a aplicar al lisimetros = ((1,860 m2 * 52,5 m3)/10000)*1.5)
= 0.01468 m3/dia = 14,68 litros/dia

Dicho volumen de agua calculado, se aplica uniformemente a toda la superficie de cada

lisimetro, provocando que la infiltracion en el mismo sea uniforme, para lo que se utiliza el

riego por goteo utilizando cinta con goteros cada 15 cm y caudal de 0,23 litros hora gotero.
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3.16: Puesta en Capacidad de Campo (CC) del suelo del lisimetro

v v

Figura N°
Se aplico un volumen de agua uniforme al suelo del lisimetro, que supere 4 veces la
evaporacion registrada el dia anterior en el tanque Clase A (evaporacion = 3,5 mm X 4 veces
= 14 mm; como el lisimetro tiene un area de 1,86 m2, se aplica una lamina de agua de 26,04
mm, equivalentes a un volumen de 26,04 litros de agua/lisimetro en el lisimetro grande), a
fin de que el suelo entre en capacidad de campo (esto es que solo los microporos del suelo
estén llenos de agua, lo cual se logra 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; 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.

e Instalacién del cultivo

Puesto el lisimetro a capacidad de campo (CC), se verificoo que el recipiente de drenaje del

lisimetro este completamente vacio y sin aporte de agua (valvula de drenaje cerrada).

Se sembrd la papa y luego se aplica el primer volumen de agua al lisimetro (volumen

calculado y conocido)

57



Figura N° 3.17: Siembra en el lisimetro

Se abrid la valvula de agua del deposito de drenaje y a las 9.00 horas, se toma las lecturas

del volumen drenado de cada lisimetro.

Figura N° 3.18: Drenaje de lisimetros
e Aplicaciones de agua y toma de datos

En forma diaria a horas 9:00 a.m. se aplica a los lisimetros un volumen de agua conocido y
calculado, uniformemente para toda la superficie y se anota el volumen aplicado en un

registro de datos.
En forma diaria a horas 9:00 a.m. se midié el volumen de agua drenado del lisimetro y se
anota en un registro de datos. Inmediatamente se evacua y puesto el recipiente en cero para

que acumule el volumen de la lectura del dia posterior.

Dicha operacion de toma de datos se realizard en forma diaria a los 3 lisimetros instalados.
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Figura N° 3.19: Toma de volumen de drenaje de lisimetros.

e Procesamiento de los datos

Al final de la cosecha, se conté con datos diarios de volimenes de agua aplicados a cada
lisimetro y de volumen de agua drenados, cuya diferencia dara la Evapotranspiracion del
Cultivo (ETc).

El lisimetro en los que se sembrd Ray Gras, en el mismo periodo de tiempo del cultivo de
papa, se contd con datos diarios de volumenes aplicados en el lisimetro y de volumen

drenado, cuya diferencia dara la Evapotranspiracion de referencia (ETo).

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

halla en forma diaria para el cultivo de papa.

Figura N° 3.20: Recipientes para dotar de sobre riego a los lisimetros

¢ Instalacion de medidores climatolégicos y de humedad del suelo.

En el campo dentro del area del ensayo se instalé una estacion meteoroldgica portatil que
tiene, pluvidgrafo, anemoémetro, medidor de temperaturas maximas y minimas, nubosidad,
humedad relativa.

59



T v
Figura N° 3.21: Data de estacion meteoroldgica

De igual manera se potencializo el tanque de evaporacion tipo A, asi como un fluviégrafo

y un pluviémetro.

En los lisimetros se instalaron tensiometros a 15 — 30 — 40 y 60 cm, en los cuales se han

toman lecturas diarias.

b

Figura N° 3.22: Instalacion de tensiometros en lisimetros.

Se toman muestras de suelo a los 15 — 30 — 45 y 60 cm, para determinar el contenido de

humedad en el suelo y poder calibrar los tensiometros.

Figura N° 3.23: Muestreo de suelo para determinar contenido de humedad.
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Ademas se realizo las pruebas de velocidades de infiltracion y retencion utilizando los
infiltrometros de doble anillo.

Figura N° 3.24: Pruebas de infiltracion en lote de estudio
Se realizaron las pruebas de uniformidad y eficiencia del sistema de riego a goteo

3.2.3 Fase de campo (2).

La segunda fase de campo consistié en la aplicacion de los tratamientos con la siembra de

papa y captura de imagenes con los sobrevuelos con drone.

=

Figura N° 3.25: Caracteristicas del campo experimental.
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ALVULAS DE DRENAJE

BVALVULAS DE DRENAJE"

Figura N° 3.26: Disposicion del ensayo en el campo foto DRONE
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Referencia:
IPIantas de la parcela neta proporcionan informacion de: numero de tallos, altura dela planta, diametro del tallo, contenido de clorofila

DPIantasfuera de [a parcela neta 1y 2 proporcionan informacion de: profundidad radicular ; plantas 1, 2, 3y 4 muestran indormacion sobre tuberi.
. Lisimetros de drenaje
.Valvulas de drenaje

Figura N° 3.27: Disposicion del ensayo en el campo
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La papa (Solanum tuberosum spp). Utlilizada fue de la variedad Natividad un hibrido
experimental, la cual proporciond el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias) del programa nacional de raices y tubérculos. La siembra fue directa a una
separacion entre hileras de 1.0 m y de 0.30 m entre plantas, se utilizé una semilla por golpe

0 sitio de siembra, la misma que tuvo una uniformidad de peso aproximadamente de 60

gramos cada una.

Figura N° 3.28: Siembra en el lisimetro

El ciclo del cultivo duro 151 dias de siembra a cosecha, en este periodo de observacion se
Ilevd a cabo las mediciones fenoldgicas, fisioldgicas en forma semanal, mientras que las
mediciones agrometeorologicas fueron diarias en forma secuencial, los sobrevuelos del
drone para la captura de fotografias con sensor infrarrojo, se realizaron desde el primer mes

de siembra en forma secuencial cada 30 dias, siendo un total de cuatro sobrevuelos.

En el tratamiento 1 la evapotranspiracion se midié con 3 lisimetros de drenaje cilindricos
enterrados a una profundidad 0.8 m con una area 0.26 m? y un volumen de 0,208 m3en los
cuales estan rellenados con perfil de suelo inalterado que rellenado en capas de cada 20 cm
definiendo su compactacion valiéndonos de un penetrometro, en la base de los lisimetros se
encuentran instalados accesorios y tuberias de 50 mm con una valvula de bola colocada al
final de la tuberia para controlar el agua de drenaje, los lisimetros estan enterrados en la zona

de cultivo.

3.2.4 Informacion geoespacial obtenida con Drones.

Las mediciones para correlacionar los mapas obtenidos por deteccion remota y el estado
fisiologico de la planta desde la siembra el 17 de marzo 2015, se recolectd informacion de

la fenologia (tuberizacion, emergencia, floracion, profundidad radicular), ademas de otros
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parametros Utiles al momento de evaluar la actividad fisioldgica del vegetal como son el
contenido de clorofila, altura de la planta, nimero de tallos y el didmetro de tallos.

Para la toma de datos se delimitd un area denominada parcela neta que contenia 48 plantas,

de cada una de las 9 parcelas netas se selecciond al azar:

e 10 plantas, de las cuales se evalud el contenido de clorofila, altura de la planta, nUmero
de tallos y el didmetro de tallos.

e 4 plantas, fuera de las parcelas netas de las cuales se evaluo la profundidad radicular y
tuberizacion.

La emergencia, floracion, tuberizacion y senescencia se determinaron de las 48 plantas de

cada parcela neta.

e Determinacion de parametros biométricos y rendimiento del cultivo.

e Porcentaje de emergencia.
Se contabiliz6 el nimero de plantas emergidas y se relaciond con el nimero de tubérculos
sembrados en la parcela y se expreso en porcentaje, se considero el final de esta fase cuando

el 70% de las plantas tenian sus 4 hojas verdaderas este parametro se determino cada 3 dias.

Figura N° 3.29.Toma de informacion de porcenaje de emergecia
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e Altura de planta.
La altura se midid a partir del cuello del tallo que fue sefialado previamente hasta el apice

del tallo, la informacion se tomé cada 8 dias después de la siembra.

Figura N° 3.30. Toma de informacion de altura de plana

e Diametro del tallo
En las plantas muestras seleccionadas al azar al inicio de la brotacién con similares
caracteristicas fisicas entre ellas se sefialaron a la base del cuello de la planta en cuatro
tallos, a los mismos que se midieron el crecimiento en didmetro, esta lectura se realizo cada

8 dias, la toma de la informacién se tomo siempre a la misma hora y con la misma polaridad.

————
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FiguraN° 3.31. Toma de informacién de didmetro del tallo
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e Numero de tallos
En las plantas muestras seleccionadas al azar al inicio de la brotacion con similares

caracteristicas fisicas entre ellas se contabilizo el numero de tallos, esta lectura se realizo

cada 8 dias.

Figura N° 3.32. Toma de informacion de nimero de tallos
e Tuberizacion.

Se contabilizo los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 70% de las plantas de la

parcela neta, presentaron estolones con hinchamiento en su extremo. Los valores se

expresaron en dias después de la siembra (dds).
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o Floracion.

Se contabilizé los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 70% de las plantas de la
parcela neta presentaron flores abiertas. Los valores se expresaron en dias después de la
siembra (dds) la informacion se tomo cada 3 dias.

Figura N° 3.34. Toma de informacion de dias a la floracion
° Senescencia.
Se contd el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta cuando el 70% de las

plantas de la parcela neta presentaron el follaje coloracion café, los valores se expresaron

en dias después de la siembra (dds) la informacién se tomo cada 3 dias.

" | 7 .

Figura N° 3.35. Toma de informacion de dias a la senescencia

68



. Contenido de clorofila.

Se midio el contenido de clorofila de las hojas con la ayuda de un medidor de clorofila
MINOLTA SPAD-502, cada ocho dias desde que presentaron las 4 hojas verdaderas hasta

la senescencia la informacién se tomo cada 8 dias.

‘Figura N° 3.36. Toma de informacion de contenido de clorofila

° Profundidad radicular.

Se midi6 cada 8 dias desde la siembra hasta la cosecha.

Figura N° 3.37. Toma de informacion de profundidad radicular
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RENDIMIENTOS Y SUS COMPONENTES.

. Plantas cosechadas.

Se contabiliz6 el nimero de plantas cosechadas dentro de la parcela neta.
o Numero de tubérculos por planta.

Se tom¢ las plantas de la parcela neta, de las que se contabilizaron el nimero de tubérculos

por planta y se realiz6 un promedio como dato final.

o Rendimiento por planta.

El rendimiento se calcul6 en base al peso total de los tubérculos a la cosecha de la parcela
neta, dividida para el nimero de plantas cosechadas, el promedio se expresé en Kg/planta.

o Rendimiento por tamafio del tubérculo.

Para la determinacién del rendimiento por tamafio del tubérculo se clasifico los tubérculos
cosechados de la parcela total en cuatro categorias: papa comercial de primera (peso mayor
a 60 g), papa para “semilla” de segunda (peso entre 30 a 60 g.) y papa de desecho (peso

menor a 30 g). Los resultados se expresaran en Kg/categoria.

. Rendimiento total.

Se determin6 cosechando la parcela neta de las tres repeticiones, la misma que se sumo y se

sac6 un promedio, el resultado se expreso en kg/parcela.

MEDICION DE LA EVAPOTRANSPIRACION PARA LOS TRATAMIENTOS

e Con el lisimetro de drenaje

La evapotranspiracion se calculd a través del balance hidrico, teniendo en cuenta que la
evapotranspiracion es igual al volumen de ingreso del lisimetro menos el volumen de salida
del lisimetro esto me da la diferencia misma que es dividida para el area del lisimetro, mas

la lluvia. Este procedimiento se realizé para todos los dias del ciclo del cultivo.
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e Balance Hidrico.

El balance hidrico se determind con la calibracion al vacio de los lisimetros utilizando las

formulas

Entradas = Sumatoria (salidas) + A (Cambio de almacenamiento en el sistema)

R=ETA+D+A (3.1)
R = Agua agregada por riegos o lluvias
ETA = Evapotranspiracion actual o real del cultivo en estudio para un periodo considerado

D = Agua de drenaje durante el periodo de analisis dada por:

D=N2-N1 (3.2)
N2y N1 = niveles de agua en el percolante, correspondiente al Gltimo primer dia de
periodo considerado.

A = Variacion del contenido de humedad en el sistema.

ETA=R-D (3.3)

Calculo del volumen a aplicar en el lisimetro de drenaje

Va=(ETp*ND*Al)c (3.4)
Va = Volumen aplicado

ETp = Evapotranspiracion

ND = Numero de dias que hay de un riego a otro

Al = Area del lisimetro

C = Coeficiente de seguridad para efectuar el riego hasta causar percolacion.

En este trabajo de investigacion se utilizaron tres estaciones meteorologicas, la primera se
instal6 una estacion portatil con sensores que miden temperaturas maximas y minimas,
humedad relativa, precipitacion y un anemometro de mide la direccion y velocidad del viento
la veleta se procede a subir la altura cada 8 dias de acuerdo a la dindmica de crecimiento de
las plantas en estudio, para tener la informacién en tiempo real de velocidad y direccion del

viento. Esta estacién meteoroldgica posee sensores para medir la temperaturas, humedad
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relativa, velocidad del viento y precipitacion, ademas se cuenta con un tanque evaporimetro
estandar tipo A de 121 cm de diametro y 25.5 cm de altura, colocado a una distancia de 100
metros del cultivo. Este tanque esta construido de hierro galvanizado y montado a 15 cm del
suelo sobre una tarima de madera separada permitiendo la ventilacion, es de color blanco de

acuerdo a las especificaciones de la FAO.

La segunda estacion meteoroldgica automatica ESPOCH - INAMHI, localizada a una altura
de 2840 m.s.n.m., en el campus politécnico de la ciudad de Riobamba a 520 metros de
distancia del cultivo en estudio. Esta estacion cuenta con dos pirandmetros SR11-10-
Hukseflux, uno de ellos provisto de un anillo de sombra para el registro de radiacion difusa,
pluvidometro, anemometro ultrasénico 8500 de marca Vaisalia, barémetro QML 201C de
marca Vaisalia, termémetro HMP155 de marca Vaisalia, ademas de sensores de perfil de

temperatura de suelo.

La tercera estaciobn Agro meteoroldgica utilizada pertenece a la Facultad de Recursos
Naturales ESPOCH - INAMHI, localizada a una altura de 2840 m.s.n.m., en el campus
politécnico de la ciudad de Riobamba a 490 metros de distancia del cultivo en estudio. Esta
estacion cuenta con un tanque evaporimetro estandar Tipo A que provee continuamente
informacidn de evaporacion en un intervalo diario de la zona de estudio, ademas de otros

sensores de temperatura, velocidad de viento, pluviosidad, entre otros.

e Aplicacion de riego

Para el riego se instalé un cabezal a presion en el que consta de una bomba eléctrica, un
juego de mandmetros, un filtro de grava, un filtro de malla, un filtro de anillos de 120 mesh
respectivamente y un inyector venturi automatico, para la distribucion en cada parcela se
instalo una valvula para poder controlar la dotacion de agua en tiempos de acuerdo a cada
uno de los tratamientos y sus repeticiones, se utilizé una cinta de riego de 16 mm auto
compensada 8 Mil (espesor de 200 micrones) TORO AQUTRAXX, con goteros cada 0.3
m, se manejé una presion de trabajo de 15 psi, en las pruebas de uniformidad se logré obtener
un caudal de 3.35 litros metro hora, se colocé la cinta de riego superficialmente una fila por
cada hilera de plantas, la frecuencia de riego se determino cuando el agotamiento permisible
del agua util cosumio el 30%, para lo cual la tensién de humedad en el suelo se midio con
tensidmetros previamente calibrados con el método gravimetrico mismos que fueron
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instalados en el campo en cada uno de los tratamientos a profundidades de 15 - 30 y 45 cm
respectivamente. Las laminas de riego aplicadas dependieron de la medicién de cada

tratamiento que se detalla en el cuadro 3.6.

Cuadro N° 3.6: Laminas de riego aplicadas

Tratamiento | Método | Descripcion

Tl Método 1 | Reposicion de la lamina de riego dado por el lisimetro.
T2 Método 2 | Reposicion de la lamina de riego dado por Tanque tipo A
T3 Método 3 | Reposicion de la [dmina de riego dado por Formula.

FUENTE: Juan Le6n Ruiz

3.2.5 Fase de gabinete

3.2.6 Consolidacion y procesamiento de datos:

Esta prueba tiene como finalidad obtener un mapa de ETc instantanea como resultado de la

aplicacion de la ecuacion 3 mencionada en (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 89):

ETc
Kc =— (3.5)
ETo

e Medicién de la Evapotranspiracion Tanque evaporimetro tipo A

Para el tratamiento dos se utiliz6 el tanque de evaporacion tipo A, que nos permite determinar
la evaporacion en forma manual en unidades de mm/dia, cuyo valor se utiliza en la férmula

3.6 mencionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 79):

ETo = Kp * Epan (3.6)
Donde

ETo evapotranspiracion de referencia [mm dia™],

Kp coeficiente del tanque evaporimetro [-],

Epan evaporacion del tanque evaporimetro [mm dia™].
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e Medicién de la Evapotranspiracion de forma indirecta.

La ecuacion de FAO Penman-Monteith es una representacion simple de los factores fisicos
y fisioldgicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiracion, (Allen, Pereira, Raez, &
Smith, 2006, péag. 25), 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-1y un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiracion de una
superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activa y adecuadamente

regado.

Empleamos la ecuacion 3.7 mencionada por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 25)

para determinar la ETo:

900

0,408 A (Rp—G)+y u; (es—eq)

— T+273
ETy = A+ y(1+0,34 uy) 37)
Donde:
ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)
Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia-1)
G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)
es presion de vapor de saturacién (kPa)
ea presion real de vapor (kPa)
es —ea déficit de presion de vapor (kPa)
A Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1) constante

psicrométrica (kPa °C-1)

Los métodos para calcular la evapotranspiracion partiendo de datos meteoroldgicos
requieren de varios parametros climatoldgicos y fisicos. Algunos de estos parametros se
miden directamente en estaciones meteoroldgicas. Otros parametros se relacionan con los
datos comunmente medidos y se pueden derivar con la ayuda de relaciones directas o
empiricas mencionado por (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 29).. Usando la
definicion de ETo sobre la que se basa la ecuacion FAO Penman-Monteith, se pueden
determinar los coeficientes del cultivo relacionando la evapotranspiracion medida del cultivo
(ETc) con la ETo calculada, es decir: Kc = ETc/ETo. (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006,
pag. 25).
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Para llevar adelante célculos diarios, semanales, de diez dias o mensuales de ETo, ademés
de la localizacién del sitio (altura sobre el nivel del mar (m) de la zona para la que se
determina la ETo y su latitud (grados norte o sur)), la ecuacion FAO Penman-Monteith
requiere datos de temperatura del aire, humedad atmosférica, radiacion y velocidad del
viento (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 27).

3.2.7 Generacion del modelo de Kc.

e Levantamiento de fotografia aérea y determinacion de Indices de Vegetacion

Para levantar fotografia aérea georreferenciada de las 9 Parcelas de 10 x 10 m, (aprox. 1000
m2) se uso un sistema aéreo no tripulado drone con equipo fotogréafico incorporado de alta
resolucion con dos tipos de sensor uno RGB (Rojo Verde Azul) y el segundo NGB

(Infrarrojo, Verde y Azul).

Para la obtencion de las imagenes se utilizé un cuadricoptero de mediana autonomia
equipado con una cdmara fotogréfica de alta resolucién marca Canon SX260 HS con un
intervalometro incorporado para la toma secuencial de fotos, con una resolucion de 12

megapixeles y un GPS de 1 m de precision.
[— ‘=—!;, -

Figura N° 3.38 Sobrevuelo eI DRONE

Las fotografias fueron tomadas por un sensor RGB modificado que se le ha colocado un
filtro de manera que no permita la absorcién de la banda del rojo y permita por el contrario
la parte del Infrarrojo. Para la obtencion de la imagen en el espectro visible se tomé una

sesion de fotos con una cdmara RGB normal.
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TermoOmetro infrarrojo Extech de gran amplitud MODELO 42515, termopar tipo k para
mediciones con contacto y sin contacto, emisividad regulable, permite medir superficies
organicas ajustando una emisividad de 0.96. Para medir la clorofila se utilizé un medidor
Minolta.

Figa N° 3.39: Toma de informacién don temometro inflarrojo

La zona de estudio comprendi6 un grupo de 9 parcelas ubicado en los predios de la ESPOCH
en la cotas 2850 m.s.n.m. El area de interés (AOI) corresponde a un area total de aprox. 1000

m2, que corresponden a la siguiente Figura.

Figura N° 3.40: Puntos de Control captadas con DRONE

Se definieron 4 puntos de control a partir del GPS de precisién métrica sin post proceso, con
el fin de realizar un ajuste en el post-proceso para la generacion del ortofotomosaico. El
cuadro 3.7 contiene los datos en latitud, longitud y altura de los 4 puntos tomados. Todos y

cada uno de los puntos fueron marcados con postes pintados de color blanco en el terreno
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para que el reconocimiento en el proceso fotogramétrico por parte del software sea mucho

més eficiente.

Cuadro N° 3.7: Puntos de control.

Labe Type i " b sl |
mtpd 3DGCP 758016.835 4817330.365 2850,000 0020 0.020
mtp3 3D GCP 758035.986 817300.552 2850,000 0020 0.020
mtp2 DGCP 758064.515 4817320.296 2850,000 0.020 0.020
mtp] DGCP 758047.240 0817353365 2850,000 0020 0.020

FUENTE: Pablo Melo

Figura N° 3.42: Puntos de control en campo captadas con DRONE
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e Preparacion de Equipo — calibracién

En la etapa de preparacion y calibracion se realiz6 el ensamblaje del vehiculo aéreo,
calibracién de control remoto, conexion de telemetria, revision de cargas y punto de

equilibrio.

e Generacion del plan de vuelo

En base a las coordenadas de referencia (AOI) y de los puntos de control previamente
tomados se definié en el software del plan de vuelo el patrén de vuelo para cubrir el area de
interés. En este caso se efectuaron dos vuelos manuales asistidos por telemetria de acuerdo
al patron generado. En la figura 3.43 se puede observar la definicion del plan de vuelo de
acuerdo al area de interés. Los puntos con una cruz azul corresponden a los extremos de las
parcelas, mientras que los puntos verdes representan los lugares desde donde se efectuaron

las fotografias

Figura N° 3.43: Plan de vuelo

Los vuelos se realizaron a una altura de 20 metros sobre la superficie del lugar de despegue,
los vuelos se planificaron con el objetivo de realizar tomas cada 2 segundos para garantizar

una buena sobre posicion frontal y lateral entre foto y foto.
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e Toma de fotografia

En cada sobre vuelo, se efectuaron 2 sesiones de fotografia con una duracion aproximada de
5 minutos la primera sesion, y una segunda sesion con una duracién aproximada de 6 min.

En total se tomaron 151 fotos que cuentan con una referencia geogréafica (geotag).

e Control de calidad de fotos

Debido a la capacidad de carga Util de la mayoria de los pequefios vehiculos aéreos no
tripulados, las iméagenes a menudo adquiridas con sistemas de este tipo son camaras digitales
sencillas con pequefias adaptaciones. Las imagenes de las cAmaras de este tipo tienen una
mayor distorsién en comparacion con las imagenes de las camaras de mapeo tradicional, y
por lo tanto se requiere una calibracion de la cdmara para determinar los parametros
especificos de la misma (Laliberte et al., 2008) Si suficientes puntos de control en tierra de
buena precision estan disponibles, un paquete de ajuste de auto-calibracion se puede ejecutar

mejorando la precision de la fotografia. (Wu et al., 1995).

En primera instancia se realiz6 una pre evaluacion de las fotos, una calibracion y control
inicial previo a la generacion del ortofotomosaico. Del total de 151 fotos tomadas, 137
pasaron el control (90 %), las cuales fueron seleccionadas para la etapa de orto rectificacion.

Procesamiento y calibracion inicial de fotos respecto a la altura de vuelo. En relacion a la
altura de vuelo (20 m) y de los datos de posicion de cada una de las fotos, se gener6 el
procesamiento inicial y calculo de resolucién optima (0.62 cm/pixel). Un area cubierta total
de 2000 m? fue ejecutada durante los 2 vuelos. El procesamiento de los datos se los realizo
utilizando el sistema de coordenadas WGS 84 UTM zona 17S.
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e Generacion de la nube de puntos (densificada y filtrada)

A partir de los datos de geolocalizacion incluidos en las fotos se realizo el calculo de alturas
relativas del terreno, con el fin de generar la nube de puntos de amarre 0 empate entre

imagenes. Ver Figura 3.44. Una vez generada la nube de puntos de amarre, se crea la nube

de puntos densificada.

Figura N° 3.44: Patron de vuelo y set georreferenciado de las tomas captadas con
DRONE
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Figura N° 3.45: Nube de puntos de amarre

Desde vista azimutal y lateral. Puntos azules en la imagen corresponden a los puntos de
control - captadas con DRONE

Figura N° 3.46: Nube de puntos densificada y filtrada en vista azimutal y vista lateral.
- captadas con DRONE
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e Generacion del modelo digital de superficie (DSM) y del modelo digital del
terreno (DTM).

En base a la estructura de la nube de puntos se genera el modelo digital de superficie (DSM),
que corresponde a un modelo numérico continuo que representa las alturas del terreno y de
los objetos superficiales (construcciones, vegetacion, etc.). (Figura 3.47). En este caso a
través del DSM, se pueden observar tanto las caracteristicas del terreno como de la

vegetacion.

Figura N° 3.47: Modelo Digital de Superficie (DSM) del Area de Interés

e Generacion del ortofotomosaico

A partir del set de fotos calibradas, se realiz6 el proceso de orto rectificacion de las imagenes
con ayuda de los puntos de control en tierra (GCPs). 4 puntos se utilizaron para la
ortorectificacion y geoposicionamiento del fotomosaico. Se establecio el emparejamiento o
matching de las iméagenes a partir de los puntos de control y del nimero de fotos sobrepuestas

sobre las escenas (overlapping)

El color rojo representa el menor nimero de imagenes sobrepuestas, mientras que verde

corresponde a un mayor nimero de iméagenes tomadas sobre el area
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Mumber of overlapping images: 1 2 3 4 B+
Figura N° 3.48. NUumero de imagenes con superposicion entre ellas

Cuadro N° 3.8: Precisién de localizacion.

GCP Name Accuracy XY/Z [m] Error X [m] ErmorY[m]  VerifiedMarked
mip1(3D) 0.020/0.020 0.266 2575 16716

mitp2 (3D) 0.020/0.020 -0.923 0.322 11/11

mip3 (3D) 0.020/0.020 0.429 1.658 717

mip4 (3D) 0.020/0.020 -0.010 -0.007 12112

Mean -0.059376 1.136902

Sigma 0.522689 1.038508

RMS Error 0.526051 1.539820

FUENTE: Pablo Melo

Precision de localizacion por GCP y error medio en las dos direcciones de coordenadas (X,
Y). La ultima columna cuenta el nimero de imagenes en el que el GCP ha sido verificado
automaticamente vs el marcado manualmente. Una vez validados los GCP se puede realizar
la orto rectificacion y por lo tanto el empate final de iméagenes para la generacién del

ortofotomosaico.
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Figura N° 3.49: Ortofotomosaico del area de interés (AOI) captadas con DRONE

e Generacion de los Indices de Vegetacion
¢ Indice Normalizado de Vegetacién (NDVI)
Su calculo es a través de la siguiente formula:

(IRCercano—ROJO
(IRCercano+RO]JO)

NDVI = (3.8)

Donde:
NDVI= indice Normalizado de Vegetacion

IRCercano = Inflarrojo cercano o visibles
ROJO = Rojo
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e Indice Mejorado de Vegetacion (EVI)

Su calculo es a través de la siguiente formula:

(IRCercano—RO]JO)

EVI = 2.5 %
4 5 (IRCercano + 6* ROJO—-7.5xAZUL+1)

(3.9)

Donde:

EVI= indice Mejorado de Vegetacion
IRCercano = Inflarrojo cercano o visibles
ROJO = Rojo

AZUL = Azul

e indice de Vegetacion - Suelo Ajustado (SAVI)

Su célculo es a traveés de la siguiente formula:

1.5%(IRCercano—RO0O]JO)

SAVI = (IRCercano+R0J0O+0.5)

(3.10)

Donde:

SAVI= indice de Vegetacion — Suelo ajustado
IRCercano = Inflarrojo cercano o visibles
ROJO = Rojo

Con el fin de poder realizar el célculo de estos indices a través de las bandas disponibles en

el set de imagenes capturadas tanto por el sensor RGB como el NGB, es necesario realizar

su calibracion y la conversion de esta informacion a valores de reflectancia. Este proceso fue

realizado con los parametros internos de la camara a través del software Pix4dmapper.

En base a las formulas descritas anteriormente se obtuvieron 3 capas de informacion cada

una representando los indices de NDVI, EVI y SAVI, el resultado de estos indices se

observan en las Figuras. 3.51.- 3.52 — 3.50
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0.99

0.59

0.20

-0.19

Figura N° 3.50: Mapa SAVI

2.4
1.7
1.0
0.36
-0.3

-1.02

Figura N° 3.51: Mapa NDVI

86



1.48

0.8

0.30

-0.29

-0.87

Figura N° 3.52: Mapa EVI

e Obtencion del coeficiente de cultivo mediante fotografias aéreas.

Con respecto al Kc se utiliza el Algebra de Mapas (calculadora de ArcGIS) y se aplica la
ecuacion propuesta por (Jochum 2003); es decir que multiplicamos el raster con sus valores
de -1y +1, entonces el programa se encarga de hacer la multiplicacion y como resultado es
otro raster con los valores calculados, en donde el programa se encarga estadisticamente de
arrojar los valores méximos y minimos de cada uno; es decir que no hay férmula para

calcular los valores maximos y minimos.

e indice de Vegetacion de Diferencias Normalizado (NDVI)

Se empled el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI), obtenido de la

ecuacion (3.8).

Donde IRCercano y ROJO son las reflectancias en el Infrarrojo cercano y en la banda del
rojo.
Para la obtencion de las bandas IRCercano y ROJO, se realizaron tomas fotograficas del

cultivo en estos rangos del espectro electromagnético. Se genero un set de fotos aéreas
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con geolocalizacion (geotagged) de las parcelas, correspondientes a diferentes fases del
cultivo (1 mensual), las tomas fueron hechas el 17 de abril, 17 de mayo, 17de junio y 17 de
julio de 2015, a las 10 horas. Se gener6 un orto foto mosaico de la zona de estudio para cada
toma mensual, ademas de un modelo digital de superficie a partir de los datos de cada toma

mensual

Con esta informacion se realizo el calculo de un mapa de NDVI de las parcelas de estudio
mediante una combinacion de bandas IRCercano y ROJO en ARCGIS segln la ecuacion

3.8, y con este mapa a su vez se obtuvo el mapa de Kc aplicando la formula 3.14

e Parametros Biofisicos: fPAR, IAF, Fc, kc

Los parametros biofisicos son aquellos que permiten describir el estado y los ritmos de
cambio de una cubierta vegetal (Calera et al., 2004). (Calera, A., Gonzélez-Piqueras, J. and
Melia, J., 2004. Monitoring barley and corn growth from remote sensing data at field scale.
International Journal of Remote Sensing, La tecnologia de los sensores remotos permite dar
seguimiento al crecimiento y desarrollo de la vegetacion, a través de relaciones empiricas
entre las variables biofisicas de los cultivos y los indices de vegetacion espectrales (1V)
(Gilabert et al., 2002). (Gilabert, M.A., Gonzalez-Piqueras, J., Garcia-Haro, F.J. and Meli,
J., 2002.

e Fraccion de radiacién fotosintéticamente absorbida por la cubierta (APAR).

Se llega con la aplicacion de la ecuacion propuesta por (Asrar en 1992):

fPAR= NDVI * 1.222 - 0.1914 (3.11)

e indice de area foliar (IAF).

Corresponde al cociente entre el area total de las hojas verdes (cara superior) y el area donde
crecen. El sentido fisico de esta medida es de una medida aproximada de la superficie foliar
verde por unidad de radiacion solar disponible se llega con la ecuacidén propuesta por
(Johnson 2003).

IAF =5.7* NDVI -0.25 (3.12
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e Fraccion de cobertura vegetal verde (Fc)

Definida como la fraccion ocupada por la cubierta verde o la proporcion de la superficie de
suelo que es interceptada por la proyeccion vertical de la vegetacion. Su alta relacion con el
crecimiento de la vegetacion le confiere utilidad en la definicion de etapas en la metodologia

kc-ETo se llega con la ecuacién propuesta por (Gonzéles — Piqueras, 2006).

(Fc) = 1.19 * NDVI - 0.16 (3.13)

e Coeficiente del Cultivo (Kc)

Coeficiente de cultivo (Kc): es definido como el cociente entre la Evapotranspiracion de
cultivo (ETc) y la evapotranspiracion de una superficie de referencia (ETo). La semejanza
en la evolucion temporal del NDVI1 y el Kc es el que le confiere utilidad y ha sido estudiada
en el desarrollo de metodologias operativas para supervision del riego. En este trabajo se
exploraron dos referidas al coeficiente de cultivo basal (Kcb) que considera la
evapotranspiracion proveniente de las plantas ecuacion propuesta por (Jochum 2002) Donde
Kc, evapotranspiracion del cultivo en condiciones 6ptimas de desarrollo.

Kc: 1.08 * NDVI +0.22 (3.14)

e Pruebas experimentales para determinar la ETc.

Las pruebas experimentales para determinar Etc. informacion proveniente de lisimetros de
drenaje, tanque de evaporacion tipo A e informacién meteorolégica, en la investigacion se
empled la informacion recogida al dar seguimiento a los tratamientos y repeticiones

utilizadas para determinar el requerimiento hidrico del cultivo de papa variedad Natividad.

La Eto se calculé mediante el lisimetro sembrado con ray grass y la ecuacion FAO Penman
Monteith con los datos de la estacion meteoroldgica automatica ESPOCH-CER para la
obtencion de ETo y se empled datos tabulados de Kc, para posteriormente aplicar la ecuacion
3.9 mencionada en (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006, pag. 89) y determinar la ETc del

cultivo.

Se presentan la metodologia para la cuantificacion del estado hidrico de la vegetacion, esta

basada en el uso de iméagenes multiespectrales de alta resolucion y bandas de 1 nm de ancho
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para la deteccién de la fluorescencia clorofilica, parametro éste relacionado con la
fotosintesis de la planta y que ha sido propuesto como indicador de su estado hidrico. Se ha
utilizado lectura directa para determinar la influencia de factores como el contenido de
clorofila y el indice de area foliar utilizando el equipo medidor de clorofila que arroja la

informacion en spad.

La metodologia utiliza imagenes térmicas e infrarrojas junto con datos meteorolégicos para
cuantificar la conductancia de la cubierta aplicando un balance de energia a nivel de copa.
Esto permite la generacion de mapas de conductancia y por lo tanto mostrar la distribucion
espacial del estrés hidrico.

La metodologia se ha validado con medidas de campo, mostrdndose como buenos
indicadores del nivel de contenido de humedad en el suelo en vegetacion y demostrando la
viabilidad para su cuantificacion mediante plataformas no tripuladas. El uso de estas
metodologias, junto con el uso de vehiculos aéreos no tripulados, que permiten una alta
resolucion espacial y temporal, supondrd un avance cualitativo en la aplicacion de
metodologias de teledeteccion cuantitativa en agricultura, posibilitando el desarrollo de
aplicaciones que permitan la gestion eficiente del riego en cultivos agricolas.

3.2.8 Generacion de las expresiones matematicas

Como sabemos que la medicion de la ETc del lisimetro es exacta, tomamos como referencia
los NDV1 del lisimetro para ser llevados los valores de los otros dos métodos estudiados a
valores del Kc del lisimetro, los valores reales del lisimetro son 0.67 para la fase inicial, 0.99

para la fase de desarrollo, 1.05 para la fase intermedia y 0.84 para la fase final o senescencia

El modelo para determinar el Kc calculado con agua repuesta con medida con el lisimetro

de drenaje, del tanque de evaporacion clase A y formula empirica se resume en:

Kc Lisimetro = f(NDVI lisimetro)

Kc Tanque = f(NDVI Tanque)

Kc formula = f(NDVI formula)
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

El modelo se validé con la disponibilidad de datos e informacion de los cuatro sobrevuelos
asi como de las estaciones agras meteoroldgicas. Se obtuvieron mediciones del flujo de calor
del suelo y de las temperaturas del aire, los cuales se usaron para estimar los Kc para cada

fecha y realizar la validacion del modelo.

Los resultados del modelo se compararon con las mediciones reales de flujo de calor del
suelo. Se compar6 la estimacion de la evapotranspiracion calculada por el método de
lisimetro de drenaje, tanque de evaporacién clase A y la formula empirica de Penman
Monteith con datos reales de flujo de calor del suelo y la Et calculado con el mismo método
pero usando el flujo de calor del suelo obtenido estimado por el modelo propuesto. Se utiliz6
para este terreno una difusividad térmica de 1100*10.6 m?/hr. y una conductividad térmica
de 0.6 W/m?,

Luego de realizar el ordenamiento y tabulacion de la informacion se presentan los resultados
planteados en la presenta investigacion de los pardmetros en cada uno de los tratamientos

que son:

T1 lareposicion del agua de riego de acuerdo a la medida que nos da el Lisimetro de drenaje,
T2 la reposicion del agua de riego de acuerdo a la medida que nos da tanque de evaporacion
tipo A.

T3 la reposicion del agua de riego de acuerdo a la medida que nos da las formulas empiricas

Estos tratamientos correlacionados con imagenes en el infrarrojo cercano y rojo, captadas
con el drone, se logré definir 4 mapas de parametros biométricos que son: indice de
Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI), Fraccion de Radiacidn fotosintéticamente activa
absorbida por la cubierta (Fc), Fraccion de radiaciéon fotosinteticamante activa (fPAR),

Indice de éarea foliar (IAF), se logrd definir el mapa de Kc correspondientes a cada
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sobrevuelo, los mapas se definieron con espaciamiento de cada 30 dias calendario que
fueron: 17 de abril, 17 de mayo, 17 junio y 17 de julio del 2015.

Para cumplir con los objetivos de la investigacion se tom¢é informacién de la fenologia del
cultivo para determinar las cuatro fases que propone la FAO. Como resultado final se obtuvo
la curva de crecimiento y desarrollo identificando las cuatro fases de la papa en cada uno de
los tratamientos que mas adelante se discute, de igual manera para poder correlacionar la
informacidn arrojada con las fotografias aéreas captadas con el drone se procedio a recabar
informacion de los pardametros biométricos como altura de planta, didmetro del tallo, nimero
de tallos, profundidad radicular, contenido de clorofila y finalizando con rendimiento. Es
necesario indicar que la informacion de los parametros indicados en la fecha de siembra es
el inicio y no tiene valor, de igual que la lectura final que tiende a tener el valor mas bajo

esta decrece por la misma fisiologia de la planta esta tendencia no esta reportada.

4.1 RESULTADOS PARAMETROS BIOMETRICOS.

4.1.1 Altura de planta

Altura de planta en cm
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
17/04/2015
19.81

11.68
14.91

17/05/2015
45.49
36.52
35.94

17/06/2015
82.84
66.09
65.57

17/07/2015
105.85
86.68
96.24

LISIMETRO
TANQUE A
FORMULA

Figura N° 4.1: Altura de planta en cm

Cuadro N° 4.1: ANOVA y rango de altura de planta en cm

TRATA

17/04/2015

17/05/2015

17/06/2015

17/07/2015

LISIMETRO

19.81 A

4549 A

82.84 A

105.85 A

TANQUE A

11.68 B

36.52 B

66.09 B

86.68 B

FORMULA

1491 A-B

35.94 B

65.57 B

96.24 A-B

Fuente: Juan Ledn Ruiz
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Como podemos observar en el cuadro 4.1. En el anélisis estadistico realizado podemos
mencionar que la altura de la planta para el primer sobrevuelo (17 de abril) como resultado
tenemos que estadisticamente es no significativo para las repeticiones, mientras que la
comparacion entre los tratamientos estadisticamente es significativo, liderando la aplicacion
de la lamina de riego medida con el lisimetro alcanzando una altura media de 19.81 cm con

un coeficiente de variacion del 15,53%.

De igual manera podemos anotar que la altura de la planta para el segundo sobrevuelo (17
de mayo) encontramos que para las repeticiones estadisticamente es no significativo,
mientras que para los tratamientos es significativo y altamente significativo cuando
comparamos altura de plantas aplicadas la lamina de riego de acuerdo a la medida que nos
da el lisimetro logrando una altura media de 45.49 cm, comparado con las laminas aplicadas
con la medida del tanque de evaporacion tipo A 'y las formulas empiricas que alcanzan una
media de 36,52 y 35,94 cm respectivamente, en este periodo podemos determinar un

coeficiente de variacion del 7,22%.

Para el tercer sobrevuelo (17 de junio) podemos determinar que entre las repeticiones
estadisticamente es no significativo, mientras que es altamente significativo para los
tratamientos cuando comparamos las laminas aplicadas medidas con el lisimetro que
alcanzan un altura media de 82,84 cm, versus las laminas aplicadas y medidas con el tanque
tipo A y formulas empiricas, en este analisis nos encontramos un coeficiente de variacion de
5,03%.

Para el cuarto sobrevuelo (17 julio) estadisticamente nos demuestra que entre repeticiones
es no significativo, mientras que es altamente significo para los tratamientos asi como
cuando compramos las laminas aplicadas con medida del lisimetro que alcanzan un altura
media de 105,85 cm, versus las laminas aplicadas y medidas con el tanque tipo A y formulas
empiricas que estan por debajo de este rango, en este analisis nos encontramos un coeficiente

de variacion de 3,74%.

Como podemos observar en la figura N° 4.1, la tendencia de crecimiento y desarrollo de la
planta presentan una recta de similares caracteristica ya que la aplicacion de las laminas de

riego de los tratamientos son similares.
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4.1.2 Diametro del tallo.

Diametro del tallo en mm

30.00

20.00
10.00
0.00
17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
LISIMETRO 10.34 17.26 21.04 21.09
TANQUEA 8.70 12.86 17.04 17.09
FORMULA 9.47 14.88 19.62 19.67

Figura N° 4.2: Diametro del tallo en mm

Cuadro N° 4.2: ANOVA y rango de diametro del tallo en mm

TRATA

17/04/2015

17/05/2015

17/06/2015

17/07/2015

LISIMETRO

10.34 A

17.26 A

21.04 A

21.09 A

TANQUE A

8.70 B

12.86 C

17.07 B

17.09 B

FORMULA

947 A-B

14.88 B

19.62 A

19.67 A

Fuente: Juan Ledn Ruiz

Como podemos observar en el cuadro 4.2. En el analisis estadistico realizado podemos
mencionar que para el primer sobrevuelo (17 de abril) para el parametro de didmetro del
tallo encontramos estadisticamente para las repeticiones es no significativo, mientras que
entre los tratamientos es significativo y altamente significativo la comparacion entre los
tratamientos liderando la aplicacion de la lamina de riego medida con el lisimetro alcanzando

un didmetro de 10,34 mm, encontrandose un coeficiente de variacion del 3,90%.

De igual manera podemos anotar que el diametro del tallo la planta para el segundo
sobrevuelo (17 de mayo) encontramos que para las repeticiones estadisticamente es no
significativo, mientras que para los tratamientos es altamente significativo liderando el
tratamiento de la lamina aplicada con la medida del lisimetro alcanzando un didmetro de

17,26 mm, en este periodo podemos determinar un coeficiente de variacion del 3,09%.

Para el tercer sobrevuelo (17 de junio) podemos determinar que entre las repeticiones
estadisticamente es no significativo, mientras que es altamente significativo para los
tratamientos liderando el tratamiento de aplicacion de la ldmina de riego medida con el
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lisimetro alcanzando 21,04 mm, en este andlisis nos encontramos un coeficiente de variacion
de 3,36%.

Para el cuarto sobrevuelo (17 julio) estadisticamente nos demuestra que entre repeticiones
es no significativo, mientras que es altamente significativo para los tratamientos, el
tratamiento aplicado con el lisimetro llego a obtener un diametro de 21,09 mm, en este

analisis nos arroja un coeficiente de variacion de 3,35%.

En condiciones de campo donde acontecen todos los factores limitantes o no que influyen
en la produccion del cultivo, el rendimiento es una respuesta a los factores meteoroldgicos
y riego que influyen directamente sobre el mismo (Pereira 2008) y que regulan los procesos
de transpiracion, fotosintesis y respiracion, de tal manera que definen el crecimiento y
desarrollo del cultivo en cuestion, aun cuando las respuestas de esa interaccion resultan en
extremo complejas y en ocasiones dificiles de interpretar. El estudio del crecimiento es uno
de los elementos mas importantes a valorar para analizar el comportamiento del rendimiento

en general (MacKerron 2008).

| Comparacion del Diametro de los Tallos por Tratamiento y Repeticion en el cultivo de Papa
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Figura N° 4.3: Mapa de diametros del tallo por tratamiento y repeticion determinado
mediante deteccion remota en los cuarto sobrevuelos.
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4.1.3 Numero de tallos

Numero de tallos

8.00

6.00

4.00

0.00

17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015

B LISIMETRO 3.45 5.50 6.59 6.96

TANQUE A 1.60 3.63 4.70 4.91

FORMULA 3.07 5.12 6.17 6.34

Figura N° 4.4: Numero de tallos

Cuadro N° 4.3: ANOVA y rango de numero de tallos
TRATA  |17/04/2015|17/05/2015| 17/06/2015| 17/07/2015
LISIMETRO|  345A 55A  659A] 696 A
TANQUE A 160B| 363B| 470B] 491B
FORMULA 307A] 512A|  617A| 634A-B

Fuente: Juan Ledn Ruiz

Como podemos observar en la tabla 4.3. En el anélisis estadistico realizado para el numero
de tallos podemos mencionar que para el primer sobrevuelo (17 de abril) encontramos que
estadisticamente es no significativo entre las repeticiones, mientras que entre los
tratamientos y demas comparaciones son significativos, encontrandose un coeficiente de
variacion del 15,45%.

De igual manera podemos anotar que el nimero de tallo de la planta para el segundo
sobrevuelo (17 de mayo) encontramos que para las repeticiones estadisticamente es no
significativo, mientras que para los tratamientos y demas comparaciones es significativo, en

este periodo podemos determinar un coeficiente de variacion del 8,50%.
Para el tercer sobrevuelo (17 de junio) podemos determinar estadisticamente que entre las

repeticiones es no significativo, mientras que para los tratamientos y demas comparaciones

es significativo, en este analisis nos encontramos un coeficiente de variacion de 7,13%.
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Para el cuarto sobrevuelo (17 julio) estadisticamente nos demuestra que entre repeticiones
es no significativo, mientras que es significo para los tratamientos y demas comparaciones,

en este analisis se obtiene un coeficiente de variacion de 8,34%.

La diferencia que se presenta en cuanto a la duracion del ciclo de cultivo, en lo fundamental
estuvo determinado por la ocurrencia en el medio periodo (alrededor de los 75 dias) de
temperaturas elevadas que aceleraron el proceso de envejecimiento del follaje. (Quintero
2009) manifiesta que la duracion del ciclo del cultivo tiene un mayor efecto en los
rendimientos que se alcancen en papa, pero no en el nimero de tallos por planta. EI nimero
de tallos no mostré diferencias significativas entre las repeticiones, comportandose como
valores promedio entre 1,6 y 6,9 tallos por planta, por lo que el efecto que esta variable puede
tener en el numero de tubérculos y su repercusion en el rendimiento, no se hace evidente
(Zamora 2008). Otros autores lograron mayores rendimientos en la medida que las
variedades por ellos evaluadas tuvieron una mayor cantidad de tallos, aun cuando en otros

casos no se haya verificado dicho comportamiento (Quintero 2009).

Comparacién de la presencia de Numero de Tallos por Tratamiento y Repeticion del cultivo de Papa
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Figura N° 4.5: Mapa de numero de tallos por tratamiento y repeticiones determinado
mediante deteccion remota en los cuatro sobrevuelos
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Al analizar el nimero de tallos, se destaca un incremento hasta alcanzar valores maximos
que fueron mucho mayores en el sobrevuelo cuarto en relacion con los primeros sobrevuelos.
Se destaca también que el mayor numero de tallos se alcanzé de forma rapida en la aplicacion
de agua con las formulas. Se comprob6 que en este parametro la aparicion de nuevos tallos
fue en forma secuencial hasta 30 dias antes de la cosecha que se alcanzé un maximo en
tallos, momento a partir del cual comienza a declinar ya que entro en su ultima de madurez

fisioldgica y esté cerca de la cosecha (figura N° 4.5)

Se ha comprobado que el desarrollo de la parte aérea de las plantas de papa, no siempre
asegura un mayor rendimiento (Alonso 2002) pues un excesivo desarrollo del follaje esta
relacionado con un desarrollo tardio de los tubérculos, mientras que el desarrollo temprano
de los mismos, pueda dar lugar a la presencia de un follaje menos abundante, lo cual se
relaciona con el movimiento y distribucion de asimilatos en la planta y la demanda de los

sitios de consumo, en este caso, en lo fundamental, los tubérculos.

4.1.4 Crecimiento radicular.

Crecimiento radicular cm
50.00

40.00
20.00
20.00
10.00
0.00
17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
LISIMETRO 13.20 17.16 27.56 36.52
TANQUE A 19.70 24.29 37.43 46.21
FORMULA 16.15 19.73 30.05 36.61

Figura N° 4.6: Crecimiento Radicular cm

Cuadro N° 4.4: ANOVA y rango de crecimiento radicular

TRATA 17/04/2015|17/05/2015| 17/06/2015| 17/07/2015
LISIMETRO 1320B| 17.16 B 27.56B| 36.52B
TANQUE A 1970 A] 2429 A| 3743A| 4621A
FORMULA |16.15A-B[19.73A-B| 30.05B] 36.61B

Fuente: Juan Ledn Ruiz
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Como podemos observar en el cuadro 4.4 En el analisis estadistico realizado para el
crecimiento radicular podemos mencionar que para el primer sobrevuelo (17 de abril)
encontramos que estadisticamente para las repeticiones es no significativo, mientras que para

los tratamientos es significativo, con un coeficiente de variacion del 8,22%.

El crecimiento radicular para el segundo sobrevuelo (17 de mayo) encontramos que
estadisticamente para las repeticiones es no significativo, mientras que para los tratamientos
y demés comparaciones es significativo, en este periodo podemos determinar un coeficiente

de variacion del 9,41%.

Para el tercer sobrevuelo (17 de junio) podemos determinar que estadisticamente entre las
repeticiones es no significativo, mientras que es altamente significativo para los tratamientos

y demas comparaciones, y un coeficiente de variacion de 4,16%.

Para el cuarto sobrevuelo (17 julio) estadisticamente nos demuestra que entre repeticiones
es no significativo, mientras que es altamente significo para los tratamientos, y un coeficiente

de variacion de 4,15%.

La presencia de raices en la planta con una demanda neta por asimilados, influye fuertemente
en los patrones de produccién y distribucion de la materia seca. La produccién de asimilados
por las hojas y el punto hasta el cual pueden ser acumulados por el sumidero, representados
en este caso por los 6rganos que son cosechados, tiene una gran influencia en los
rendimientos; sin embargo, grandes diferencias entre variedades en cuanto a la forma de
hacer esta distribucion en las diferentes partes de la planta y su influencia en el rendimiento,
pueden ser encontradas (Nustez 2009); ademas, se sefiala también que la caracterizacion de
estos indicadores fisiologicos de acumulacion y distribucion de materia seca pueden permitir

un manejo agrondmico y agua en papa.
La mayor demanda por asimilatos se presenta en estadios iniciales en las hojas y en los tallos,

pero esto cambia con el crecimiento de los tubérculos, los que constituyen el principal sitio

de almacenamiento (Aguilar 2006).
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Comparacién de la Profundidad Radicular del cultivo de papa en sus Tratamientos
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Figura N° 4.7: Mapa profundidad radicular de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota de los cuatro sobrevuelos

4.1.5 Contenido de clorofila

60.00

Contenido de clorofila spad

50.00

e
[ =

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

=0—LISIMETRO
=0—TANQUE A
—0-—FORMULA

Figura N° 4.8: Contenido de clorofila
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Cuadro N° 4.5: ANOVA y rango de contenido de clorofila en spad

TRATA 17/04/2015| 17/05/2015| 17/06/2015| 17/07/2015
LISIMETRO 43.72C| 4388B| 42.05B] 4296 A
TANQUE A 5265 A 5335A| 4575A] 39.36B
FORMULA 46.92B|47.82 A-B| 45.19 A|40.67 A-B

Fuente: Juan Ledn Ruiz

Como podemos observar en el cuadro 4.5. En el andlisis estadistico realizado para el
contenido de clorofila podemos mencionar que para el primer sobrevuelo (17 de abril)
encontramos que estadisticamente es no significativo para las repeticiones, mientras que para
los tratamientos y demas comparaciones son altamente significativos, el tratamiento de
aplicacion de lamina de riego medida con el tanque de evaporacion tipo A alcanzo el
contenido maximo de clorofila con una media de 52,65 spad, y un coeficiente de variacion
del 1,48%.

Para el contenido de clorofila en la planta para el segundo sobrevuelo (17 de mayo)
encontramos que estadisticamente para las repeticiones es no significativo, mientras que para
los tratamientos es significativo, el tratamiento de la aplicacion de la ldamina medida con el
tanque de evaporacién tipo A alcanzo su mayor contenido con una media de 53,35 spad, con

un coeficiente de variacion del 6,43%.

Para el tercer sobrevuelo (17 de junio) podemos determinar que entre las repeticiones
estadisticamente es no significativo, mientras que para los tratamientos es significativo, la
aplicacion de la lamina medida con el tanque de evaporacion A alcanzo el mayor rango con

una media de 45,75 spad, y un coeficiente de variacion de 2,27%.
Para el cuarto sobrevuelo (17 julio) estadisticamente nos demuestra que entre repeticiones

es no significativo, mientras que es significo para los tratamientos y deméas comparaciones,

en este analisis nos encontramos un coeficiente de variacion de 2,41%.
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Comparacion del contenido de Clorofila Apical del cultivo de papa en sus Tratamientos
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Figura N° 4.9: Mapa del contenido de clorofila de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccién remota en los cuatro sobrevuelos.

En ala figura N° 4.9 se puede observar que en la época temprana de la estacion de
crecimiento o desarrollo, durante la expansién de las hojas, se observa un incremento en el
contenido de clorofila en todos los tratamientos en forma similar, siendo el principal
pigmento que absorbe la luz. Esencialmente toda la luz visible es capaz de promover la
fotosintesis, pero las regiones de 400 a 500 y de 600 a 700 nm son las mas eficientes. Asi la
clorofila pura tiene una absorcién muy débil entre 500 y 600 nm, los pigmentos accesorios

complementan la absorcion de la luz en esta region, suplementando a las clorofilas.

La clorofila es el pigmento que absorbe y controla la cantidad de radiacion solar para la
fotosintesis de la planta. La vegetacion sana y vigorosa emite una baja reflectividad en el
visible por lo que en caso de realizar plenamente la fotosintesis, la reflectividad ser4 mayor
en la banda del verde. En el infrarrojo cercano, la alta reflectividad explica la estructura
interna del mesofilo de la hoja, ya que las cavidades existentes, especialmente en el mesofilo

esponjoso dispersan la mayor parte de la radiacion. El infrarrojo medio, indica la absorcion
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de agua, de tal forma que, con menor cantidad de agua, mayor reflectividad, por lo que las
plantas deshidratas o enfermas tienen altos valores porcentuales en esta banda.

Sin embargo, en la vegetacion enferma, deshidratada o las areas donde la vegetacion no sea
abundante, su reflectividad llega a ser anodina, ya que aumenta ligeramente del rojo al
infrarrojo medio, no alcanzandose valores de 40 % de reflectividad en el cercano, algo que
si ocurre en la vegetacion saludable. Se puede identificar, que a mayor diferencia mostrada
de la vegetacion entre el rojo y el infrarrojo queda de manifiesto una mayor salubridad de
ella, mientras que la vegetacion estresada y enferma tiene valores de reflectividad
relativamente medios y poco variables entre el rojo y el infrarrojo. EI NDVI es utilizado
para estimar la cantidad y el grado de desarrollo de una zona vegetal. Hay que indicar que
para valores de 0,1 la vegetacion con dicho indice se considera en estado critico, mientras

que para 0,5 se considera densa y sana (Holben, 1986).

4.1.6 Etapas de desarrollo del cultivo

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DIAS
80
70
60

50 i

40 i

30 I*

20

10 J:

0
INICIAL DESARROLLO INTERMEDIA FINAL

LISIMETRO 21 52 58 20
TANQUE A 19 50 60 22
FORMULA 17 48 56 30

Figura N° 4.10: Etapas de desarrollo del cultivo de los tratamientos

Analizando el comportamiento de desarrollo del cultivo desde la siembra hasta la cosecha
podemos determinar que los tres tratamientos tuvieron similares comportamientos, la
cosecha de todos los tratamientos se realizé a los 151 dias después de la siembra, en la etapa
inicial que comienza desde la siembra hasta que las plantas estan sobre la superficie del suelo
en un 30% determinamos que la diferencia fue de 5 dias, el tratamiento de aplicacion de agua
con laminas de las formulas llego a la fase inicial a los 17 dias, mientras que las plantas que
fueron aplicadas con laminas del lisimetro tuvieron 21 dias. Para la etapa de desarrollo que
empieza en el momento desde la brotacion de los tallos hasta inicios de floracion el
tratamiento de la formula llego a los 48 dias y el tratamiento con lisimetro llego a este estado

a los 52 dias dando una diferencia de comportamiento fenoldgico de apenas 4 dias. Para la
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etapa Intermedia que va desde la floracion hasta que empieza a tuberizacién el tratamiento
aplicado el agua de riego con la formula sigue liderando es asi que a este estado llega a los
56 dias, a comparacion del tratamiento que se aplica agua de riego con la medida del tanque
de evaporacion tipo a llega a este estado a los 60 dias. Para llegar a la etapa final o
senescencia que empieza desde el momento de la tuberizacién y finaliza en la cosecha las
plantas aplicadas el agua de riego con la Idmina de los lisimetros llega a los 20 dias, mientras
que el tratamiento que tarda mas en esta etapa es el que se aplica con las férmulas que llega

a esta etapa a los 30 dias mostrando una diferencia de 10 dias para esta fase.

El estado de la planta es determinado tanto por procesos de crecimiento como de desarrollo
(Ritchie 1991). El desarrollo puede entenderse como el paso a través de fases fenoldgicas
consecutivas y se caracteriza por una ordenada tasa de aparicion de drganos vegetativos y
reproductivos (Keulen 1986). El desarrollo es un proceso irreversible de cambios en un
organismo, con un patron mas o menos fijo segln la especie (Goudriaan 1994), pero las
sucesivas etapas del desarrollo no siempre son facilmente reconocibles. El desarrollo se
relaciona con el crecimiento a través de la tasa de reparticion de asimilatos entre los 6rganos
de la planta (Bedwell 1990). Dos aspectos del crecimiento de los cultivos merecen especial
atencion: la tasa de crecimiento y la eficiencia del proceso de crecimiento (Penning 1989)
mencionan que los componentes clasicos del analisis de crecimiento giran en torno a la
materia seca e incluyen indices fisiotécnicos como la particion de asimilacion, tasa de
crecimiento y el indice de area foliar. (Beadle 1989) que para el analisis de crecimiento
solamente se necesitan dos tipos de mediciones: el tamafio del sistema asimilatorio y el peso

seco de la planta (hojas, tallos, raices, tubérculos, frutos).

Como se observa en la figura 4.10, para el 9 de abril el 96% de un universo de 48 plantas
habia emergido. En cuanto a la floracion el 18 de abril se conto con el 1 % de plantas en
floracion, y para el 16 de mayo toda la muestra presentd floracion completa. La tuberizacion
inicié el 6 de mayo con un 3 % de 36 plantas tuberizadas y concluy6 el 18 del mismo mes
con un 100 %, se puede observar el resumen de la evolucion temporal de las etapas
fenoldgicas en dias identificadas para cada etapa: inicial, desarrollo intermedia y final para

cada uno de los tratamientos.

El desarrollo de la parte aérea del cultivo de papa durante la temporada tuvo la evolucion

temporal, para los tratamientos de densidad de plantacién comercial y baja. La dinamica que
104



mostro la cobertura fue representada hasta que el cultivo alcanza a cerrar el surco, lo que
aproximadamente corresponde al final de la etapa de crecimiento expolineal (Goudriaan
1994)

En general el cultivo se desarrolld bastante sano, en términos de enfermedades del follaje en
todos los tratamientos, y no fue posible distinguir grados de deformaciones en los tubérculos

por efecto de los distintos niveles de agua aplicada al cultivo.

4.2 RESULTADOS DEL Kc ESTIMADO MEDIANTE DRONES.

4.2.1 Indices de vegetacion. NDVI

NDVI - LISIMETRO
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
1 vuelo 2 vuelo 3 vuelo 4 vuelo

LISIMETRO 0.09 0.13 0.15 0.11

Figura N° 4.11: Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado. NDVI

Para la determinacién del NDVI con fotografias captadas con drone para el tratamiento que
recibe la lamina de riego con medida proporcionada por el lisimetro podemos indicar que,
(figuras N° 4.11- 4.15 — 4.16 — 4.17 — 4.18) la informacion arrojada con fotografias aéreas
con respecto al NDVI1 del lisimetro en el primer sobrevuelo se logra definir un valor de 0.09
nm esto se debe a que en el transcurso del primer mes la cobertura vegetal es baja y el cultivo
de papa esté en su fase inicial y su cobertura vegetal no es tan notoria se estan formando las
hojas verdaderas, para el segundo sobrevuelo se puede notar un crecimiento en la curva con
un valor que alcanza a los 0.13 nm de NDVI en esta fecha las plantas se encuentran en el
estado de desarrollo lo que significa que las plantas estan en proceso de crecimiento en altura
y cobertura vegetal, para el tercer sobrevuelo las plantas han llegado a su maxima altura y

crecimiento vegetal demostrando su maxima expresion en el NDV1 alcanzando su valor mas
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alto del ciclo del cultivo con 0.15 nm, ya que las plantas por su edad tiene su area foliar
completa lo que esta expuesta a la captacion del drone y presenta sus valores maximos, en
lo que corresponde al cuarto sobrevuelo podemos notar que los valores del NDVI bajan al
0.11 ya que entra en la fase de maduracion o senescencia es el estado fisioldgico de la planta
que empieza su proceso final de tuberizacién y la expresion en el &rea foliar baja
completamente, se debe anotar que desde este periodo el proceso fotosintético cada la planta
es nula, fisiologicamente la planta su energia desgasta en la tuberizacion ya que esta cerca

de la cosecha.

NDVI - TANQUE
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
1 vuelo 2 vaelo 3 vuelo 4 vaelo

TANQUE 0.09 0.18 0.19 0.08

Figura N° 4.12: indice de Vegetacion Diferencial Normalizado. NDVI

Para la determinacién del NDVI con fotografias captadas con drone para el tratamiento que
recibe la lamina de riego con medida proporcionada por el tanque de evaporacion tipo A
podemos indicar que, ( figura N° 4.12 — 4.15 — 4.16 — 4.17 — 4.18) la informacion arrojada
con fotografias aéreas con respecto al NDVI del lisimetro en el primer sobrevuelo se logra
definir un NDVI de 0.09 nm esto se debe a que en el transcurso del primer mes la cobertura
vegetal es baja y el cultivo de papa esté en su fase inicial y su cobertura vegetal no es tan
notoria se estan formando las hojas verdaderas, para el segundo sobrevuelo se puede notar
un crecimiento en la curva con un valor que alcanza a los 0.18 nm de NDVI en esta fecha
las plantas se encuentran en el estado de desarrollo lo que significa que las plantas estan en
proceso de crecimiento en altura y cobertura vegetal, para el tercer sobrevuelo las plantas
han llegado a su méaxima altura y crecimiento vegetal demostrando su maxima expresion en
el NDVI alcanzando su valor mas alto del ciclo del cultivo con 0.19 nm, ya que las plantas
por su edad tiene su area foliar completa lo que estd expuesta a la captacion del drone y
presenta sus valores maximos, en lo que corresponde al cuarto sobrevuelo podemos notar

que los valores del NDVI bajan al 0.08 ya que entra en la fase de maduracion o senescencia
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es el estado fisioldgico de la planta que empieza su proceso final de tuberizacion y la
expresion en el area foliar baja completamente, se debe anotar que desde este periodo el
proceso fotosintético cada la planta es nula, fisiolégicamente la planta su energia desgasta
en la tuberizacion ya que esta cerca de la cosecha. Los valores difieren con los arrojados con
el lisimetro posiblemente porque la Iamina de riego aplicada en cada riego es mayor a la
aplicada con el lisimetro y los procesos fisioldgicos en cada fase no son iguales.

NDVI - FORMULA
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00
1 vuelo 2 vuelo 3 vuelo 4 vuelo

FORMULA 0.06 0.11 0.12 0.07

Figura N° 4.13: Indice de Vegetacion Diferencial Normalizado. NDVI

Para la determinacion del NDVI con fotografias captadas con drone para el tratamiento que
recibe la ldmina de riego con medida proporcionada por la formula podemos indicar que, (
figura N°4.13- 4.15 - 4.16 — 4.17 — 4.18) la informacion arrojada con fotografias aéreas con
respecto al NDV I del lisimetro en el primer sobrevuelo se logra definir un NDVI de 0.06 nm
esto se debe a que en el transcurso del primer mes la cobertura vegetal es baja y el cultivo
de papa esta en su fase inicial y su cobertura vegetal no es tan notoria se estan formando las
hojas verdaderas, para el segundo sobrevuelo se puede notar un crecimiento en la curva con
un valor que alcanza a los 0.11 nm de NDVI en esta fecha las plantas se encuentran en el
estado de desarrollo lo que significa que las plantas estan en proceso de crecimiento en altura
y cobertura vegetal, para el tercer sobrevuelo las plantas han llegado a su maxima altura y
crecimiento vegetal demostrando su maxima expresion en el NDV1 alcanzando su valor mas
alto del ciclo del cultivo con 0.12 nm, ya que las plantas por su edad tiene su area foliar
completa lo que esta expuesta a la captacion del drone y presenta sus valores maximos, en
lo que corresponde al cuarto sobrevuelo podemos notar que los valores del NDVI bajan al
0.07 ya que entra en la fase de maduracion o senescencia es el estado fisioldgico de la planta
que empieza su proceso final de tuberizacion y la expresion en el area foliar baja
completamente, se debe anotar que desde este periodo el proceso fotosintético cada la planta
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es nula, fisiologicamente la planta su energia desgasta en la tuberizacién ya que esté cerca
de la cosecha. Los valores difieren con los arrojados con el lisimetro y con el tanque de
evaporacion tipo A posiblemente porque la ldmina de riego aplicada en cada riego es menor

a la aplicada con el lisimetro y los procesos fisioldgicos en cada fase no son iguales.

NDVI - PROMEDIO TRES TRATAMIENTOS
0.18

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00

NDVI-DRONE 0.08 0.14 0.15 0.08

Figura N° 4.14: Indice de vegetacion diferencial normalizado promedio en cada fecha
de sobrevuelo

De acuerdo a los valores obtenidos en el célculo de NDVI, se observa que de acuerdo al
promedio calculado de las parcelas en el vuelo inicial alcanza una media de 0.08, que
significa que la planta esté en etapa inicial después de la germinacion al tener las primeras
hojas verdaderas, en este periodo la planta solo desarrolla hojas y tallos acumulando la
energia suficiente para la floracion. En el vuelo dos alcanzan una media hasta de 0.14, lo
que significa que se encuentra en floracion para la produccion de tubérculos en excelentes
condiciones. En el vuelo tres alcanza su méaxima expresion con una media de 0.15 y en el
cuarto vuelo una media es idéntica la una media inicial de 0.08 esto quiere decir que las hojas
y tallos estan en estado de madurez y se tornan de colacion amarillenta y finalizando por

secarse esta en la etapa final o senescencia.
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Figura N° 4.16: Mapa del indice de vegetacion de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota segundo sobrevuelo.
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4.2.2 indices de area foliar 1AF

IAF LISIMETRO

1.00
0.90
0.80
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 1 vuelo 2 vuelo 3 vuelo 4 vuelo
LISIMETRO 0.75 0.86 0.86 0.71

Figura N° 4.19: indice de area foliar IAF lisimetro

El indice de area foliar esta muy relacionado con el NDVI del vegetal, ya que la curva de
desarrollo son similares, es asi que para el primer sobrevuelo en la determinacion del 1AF
para el tratamiento que recibe la ldmina de riego con medida del lisimetro (figura N° 4.19
4.22 — 4.23 - 4.24 — 4.25) alcanza una medida de 0.75 al momento la planta se encuentra en
la fase inicial el area foliar no esta bien definida para ser captada por el drone, para el segundo
y tercer sobrevuelo las plantas se encuentran en el estado de desarrollo el area foliar esta
en estado de crecimiento alcanza su maxima expresion en cobertura vegetal, se puede notar
que entre la fase de desarrollo y la fase intermedia los valores arrojados son iguales
alcanzando 0.86 nm, finalmente para el cuarto sobrevuelo las plantas se encuentran en la
fase final o senescencia en la que el vegetal no tiene actividad fotosintética y alcanza un

valor de 0.71 nm.

IAF TANQUE

0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
1 vuelo 2 vuelo 3 vaelo 4 vuelo

TANQUE 0.50 0.60 0.60 0.40

Figura N° 4.20: indice de area foliar IAF tanque evaporacion tipo A
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El indice de &rea foliar esta muy relacionado con el NDVI del vegetal, ya que la curva de
desarrollo son similares, es asi que para el primer sobrevuelo en la determinacion del IAF
para el tratamiento que recibe la ldmina de riego con medida del tanque de evaporacion tipo
A( figura N° 4.124-.22 — 4.23 - 4.24 — 4.25) alcanza una medida de 0.50 al momento la
planta se encuentra en la fase inicial el &rea foliar no esta bien definida para ser captada por
el drone, para el segundo y tercer sobrevuelo las plantas se encuentran en el estado de
desarrollo el area foliar esta en estado de crecimiento alcanza su maxima expresion en
cobertura vegetal, se puede notar que entre la fase de desarrollo y la fase intermedia los
valores arrojados son iguales alcanzando 0.60 nm, finalmente para el cuarto sobrevuelo las
plantas se encuentran en la fase final o senescencia en la que el vegetal no tiene actividad

fotosintética y alcanza un valor de 0.41 nm.

IAF FORMULA

0.35
0.30
0.25
0.20

0.15

1 vuelo 2 vuelo 3 vuelo 4 vuelo
FORMULA 0.28 0.32 0.33 0.25

Figura N° 4.21: indice de area foliar IAF formula

El indice de area foliar esta muy relacionado con el NDVI del vegetal, ya que la curva de
desarrollo son similares, es asi que para el primer sobrevuelo en la determinacién del 1AF
para el tratamiento que recibe la ldmina de riego con medida de la formula (figura N° 4.21 -
4.22 — 4.23 - 4.24 — 4.25) alcanza una medida de 0.28 al momento la planta se encuentra en
la fase inicial el area foliar no esté bien definida para ser captada por el drone, para el segundo
y tercer sobrevuelo las plantas se encuentran en el estado de desarrollo el area foliar esta
en estado de crecimiento alcanza su maxima expresion en cobertura vegetal, se puede notar
que entre la fase de desarrollo alcanza un valor de 0.32 y la fase intermedia los valores
arrojados son de 0.33 nm, finalmente para el cuarto sobrevuelo las plantas se encuentran en
la fase final o senescencia en la que el vegetal no tiene actividad fotosintética y alcanza un

valor de 0.25 nm.
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La superficie foliar tiene una gran importancia, pues de ella depende la intercepcion de la
radiacion fotosintéticamente activa, necesaria para la produccion de biomasa y el
correspondiente aporte al incremento del tamafio en masa de los tubérculos, lo cual asegurara
un adecuado rendimiento, en dependencia del valor que alcance el indice de area foliar. Por
otra parte, la superficie foliar a partir de la cual es posible determinar el indice de area foliar
es indispensable para estimar la productividad y el consumo de agua de los cultivos,
(Norman y Campbell 1989),

En Ecuador, y en particular con respecto al cultivo de papa, no existe experiencia en la
utilizacion de instrumentos que midan el IAF a través de la intercepcion de la radiacion. Por
esta razon, se procedié a cotejar el funcionamiento de uno de estos aparatos con respecto a
la determinacion que se obtiene por medio de fotografias digitales, a modo de método de
referencia. Como la utilizacion del drones constituye una alternativa operativamente
sencilla, pero realiza estrictamente una lectura de carécter puntual. En un caso el IAF del
drone corresponde a un valor medio de cada lectura tomados en cuatro sobrevuelos en
distintas fechas en el lugar que se instal6 el ensayo para hacer la determinacion
fotogramétrica de cada tratamiento. La representacion muestra el caracter lineal de la
relacion al Kc del lisimetro, con el coeficiente angular de la recta de regresion cercano a la
unidad. También se advierte que la dispersion tiende a aumentar a medida que el tamafio de
la planta se hace mas grande, lo que puede ser consecuencia de la pérdida de precision del
drone en condiciones de saturacion luminica. Se observa que para valores de IAF mayores a

0.8, el cambio que muestra la intercepcion de la radiacion es muy reducido.

La determinacion del 1AF que realiza el drone se basa en la inversion de un modelo
simplificado de (Norman y Campbell 1989), que asume una relacion exponencial negativa
entre la radiacion solar interceptada y el IAF. A fin de mostrar el comportamiento de esta
relacion a partir de las mediciones de radiacion fotosintéticamente activa por encima y por
debajo de la canopia. En todo el transcurso del ensayo se observa que la relacion entre la
radiacion interceptada (1-PAR«/PARq) y el IAF calculado se mantuvo uniforme, en el
sentido de comparar entre el primero y cuarto sobrevuelo con el segunda y tercer
sobrevuelos, mismos que fueron ejecutados durante los diferentes momentos del ciclo, es
decir con valores de area foliar bajos y altos. La curva se justifica por cuanto los valores de
IAF fueron calculados en condiciones muy semejantes durante el ciclo, tanto con respecto

al angulo cenital como a la fraccion fb. Por su parte, el coeficiente de extincion luminica (k)
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se asumio invariable durante el ciclo para una distribucién foliar esférica. Este aspecto
deberia ser revisado de manera particular, por cuanto en papa fue sugerida su variacion
sistematica durante el ciclo respecto al desarrollo del area foliar (Gordon et al., 1997), al
igual que bajo la influencia de la densidad de siembra o la distancia entre filas de plantas,

como también se ha observado en distintos cultivos anuales (Rosenthal et al., 1993).

También muestra que cuando los valores de IAF son superiores a 0.5, la fraccion de radiacion
interceptada cambia muy poco, de forma tal que su contribucién para captar energia
luminosa y aprovecharla para producir materia seca resulta, a partir de este valor,
progresivamente menos importante. Estas curvas no difieren mayormente de la propuesta
por el modelo de (Jefferies y Heilbronn 1991), en particular cuando el IAF es inferiora 3y

asumiendo el caracter genérico que presentan las estimaciones del modelo.

Por su parte, la variacion del IAF expresa de manera equivalente el crecimiento de la parte
aérea hasta alcanzar cobertura completa, y luego comienza a declinar gradualmente durante
la etapa de senescencia. Estas curvas exhiben un comportamiento tipico que, para las de
cobertura, es semejante al presentado por (Millard et al. 1990), aungue en este caso alcanzan
la condicion de cobertura completa un poco antes, alrededor del dia 50 después de la
emergencia, probablemente porque el ciclo transcurre con niveles térmicos elevados al
comienzo del ciclo. La condicion de cobertura durante todas las fechas observadas fue
siempre alta, pero estas diferencias fueron disminuyendo a medida que el cultivo se

aproximé a cobertura completa.

Por su parte, el desarrollo del IAF tuvo un comportamiento similar al que presentan (Allen
y Scott 1980) para diferentes densidades de siembra. La densidad superior alcanza mas
rapido en la temporada un IAF de 3, como asi también tiene un pico maximo mas elevado
de 4,5, pero que rapidamente desaparece. En el caso de la densidad mas baja el maximo
resulta inferior (3,5) y ocurre ligeramente mas tarde. En ambos casos son picos de corta
duracion, asociado al comportamiento de vuelco del cultivo (Allen y Scott, 1980), de forma
tal que tienen presumiblemente poca importancia desde el punto de vista de la intercepcion
de la radiacion.

Las curvas de IAF presentan un crecimiento de tres fases, similar al propuesto por (Gordon
et al. 1997) en su modelo de desarrollo de la canopia para variedades especificas de papa.

Asimismo, una vez alcanzado el valor de IAF maximo, la tendencia es que posteriormente
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no existan diferencias importantes entre el IAF de ambas densidades de siembra, de manera

similar a lo reportado por (Allen y Scott 1980) en la etapa final del ciclo.

Una verificacion a la propuesta de (Burstall y Harris 1983), que consideran posible estimar

la intercepcion de la luz utilizando tanto mediciones de cobertura del suelo como de 1AF,

fue realizada analizando la relacion entre ambas expresiones.
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Comparacién del indice de Area Foliar - Vuelo 1 de los Tratamientos del cultivo de papa
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Figura N° 4.22: Mapa de indices de area foliar de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del primer sobrevuelo.
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Comparacién del indice de Area Foliar: Vuelo 2 de los tratamientos del cultivo de papa

3 a0 i oo o oo a0 sacr0 :
-1 [Sohrevusio: 17 Mayo 2015 T -
El § indice de Area Foliar (IAF)
Rango
[ Jeo Nals
oo s
B o3 weds
3 =301 Al
g < || - -
g H
[mra—
- S
§ g = e el
FE | &4
' ]
£ | &
L ¥
N
1 s
758010 le.l #
Coordenadas Proyectadas Escala: 1:300
UTM Zopa 175
Datum, WGS81

Figura N° 4.23: Mapa indices de area foliar de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del segundo sobrevuelo.

Comparacién del indice de Area Foliar - Vuelo 3 de los tratamientos del cultivo de papa
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Figura N° 4.24: Mapa indice de area foliar de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del tercer sobrevuelo
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Comparacién del indice de Area Foliar - Vuelo 4 de los tratamientos del cultivo de papa
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Figura N° 4.25: Mapa indice de area foliar de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccién remota del cuarto sobrevuelo.

e Fracciéon de Radiacién Fotosintéticamente Activa fPAR

Figura N° 4.26: Fraccién de radiacion Fotosintéticamente Activa fPAR lisimetro

Como podemos observar en la figura 4.26 — 4.29 — 4.30 — 4.31 4.32 de fraccidn de radiacion
fotosintéticamente activa para la informacion con el lisimetro nos arroja que para la etapa
inicial del cultivo alcanza un valor de -0.08 nm estos valores menores a la unidad se debe a
que las plantas estan en pleno proceso de brotacion y su expresion en la superficie del suelo
es minima, para el segundo sobrevuelo que es en la fase de desarrollo alcanza un valor de
0.10 nm esta fase esta en pleno desarrollo no entra todavia a su maxima expresion en el
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campo, para el tercer sobrevuelo que las plantas se encuentran en estado de su méaximo
crecimiento denominada la fase intermedia y alcanza un valor de 0.15 nm que es el valor
maximo ya que las plantas se encuentran en su maxima expresion visible, finalmente para el
cuarto sobrevuelo nos encontramos el valor mas bajo g incluso la primera fase ya que las
plantas estan en su etapa o fase final o senescencia y la actividad fotosintética es minima ya
que la planta esta en el proceso de engrose final del tubérculo y el &rea foliar esta

completamente deshidratada.

fPAR - TANQUE CON DRONE
0.20
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0.05
0.00
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DRONE -0.08 0.11 0.17 -0.10

Figura N° 4.27: Fraccién de radiacion Fotosintéticamente Activa fPAR tanque de
evaporacion tipo A

Como podemos observar en la figura 4.27 4.29 — 4.30 — 4.31 4.32de fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa para la informacion con el tanque de evaporacion tipo A nos arroja
que para la etapa inicial del cultivo alcanza un valor de -0.08 nm estos valores menores a la
unidad se debe a que las plantas estan en pleno proceso de brotacion y su expresion en la
superficie del suelo es minima, para el segundo sobrevuelo que es en la fase de desarrollo
alcanza un valor de 0.11 nm esta fase esta en pleno desarrollo no entra todavia a su maxima
expresion en el campo, para el tercer sobrevuelo que las plantas se encuentran en estado de
su maximo crecimiento denominada la fase intermedia y alcanza un valor de 0.17 nm que
es el valor maximo ya que las plantas se encuentran en su maxima expresion visible,
finalmente para el cuarto sobrevuelo nos encontramos el valor de — 0.10 ya que las plantas
estan en su etapa o fase final o senescencia y la actividad fotosintética es minima ya que la
planta estéa en el proceso de engrose final del tubérculo y el area foliar estd completamente
deshidratada.
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fPAR - FORMULA CON DRONE
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Figura N° 4.28: Fraccion de radiacion Fotosintéticamente Activa fPAR formula

Como podemos observar en la figura 4.28 - 4.29 — 4.30 — 4.31 4.32 de fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa para la informacion con el lisimetro nos arroja que para la etapa
inicial del cultivo alcanza un valor de -0.12 nm estos valores menores a la unidad se debe a
que las plantas estan en pleno proceso de brotacidn y su expresion en la superficie del suelo
es minima, para el segundo sobrevuelo que es en la fase de desarrollo alcanza un valor de
0.05 nm esta fase esta en pleno desarrollo no entra todavia a su maxima expresion en el
campo, para el tercer sobrevuelo que las plantas se encuentran en estado de su méaximo
crecimiento denominada la fase intermedia y alcanza un valor de 0.18 nm que es el valor
maximo ya que las plantas se encuentran en su maxima expresion visible, finalmente para el
cuarto sobrevuelo nos encontramos el valor mas bajo g incluso la primera fase ya que las
plantas estan en su etapa o fase final o senescencia y la actividad fotosintética es minima ya
que la planta esta en el proceso de engrose final del tubérculo y el éarea foliar esta

completamente sin proceso fotosintético.

Hasta que el cultivo alcanza cobertura maxima, que no llega a 100% en ninguno de los
tratamientos Jefferies y Heilbronn, (1991), la representacion grafica muestra la existencia de
una relacion lineal, con un coeficiente de ajuste (R?> = 0,93) altamente significativo (P <
0,01), entre el porcentaje de cobertura y la fAPAR. Por su parte, la relacion exponencial
entre %C y el IAF revela que en cobertura completa el cv. Spunta presenta valores de IAF
proximos a 3 (P < 0,01). Las curvas de ajuste de los dos tratamientos por separado no
presentan diferencias respecto al comportamiento del conjunto, por lo que se lo puede
considerar caracteristico. La relacion entre %C y fAPAR no resulta exactamente 1:1 y, si
bien la utilizacion directa del valor de cobertura es mas sencilla, de esta forma se producirian
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ligeras subestimaciones sobre la radiacion interceptada al comienzo del ciclo y
sobreestimaciones algo mas importantes hacia el final. Este grafico elaborado con
informacidn independiente (obtenida del tratamiento TDA), se aprecia en este caso que la
curva de ajuste entre %C y fAPAR presenta, respecto de la curva identidad, valores mas

elevados al principio del ciclo y luego més bajos al aproximarse a cobertura completa.

I Comparacién de la Fraccién de Radiacién Fotosintéticamente Absorbida de los Tratamientos en el Vuelo 1 del cultivo de papa |
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Figura N° 4.29: Mapa radiacion fotosintéticamente absorbida de los tratamientos y
repeticiones determinado mediante deteccién remota en el primer sobrevuelo
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Figura N° 4.30: Mapa de radiacion fotosintéticamente absorbida de los tratamientos
y repeticiones determinado mediante deteccién remota del segundo sobrevuelo

’ Comparacién de la Fraccién de Radiacién Fotosintéticamente Absorbida de los Tratamientos en el Vuelo 3 del cultivo de papa
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Figura N° 4.31: Mapa de radiacion fotosintéticamente absorbida de los tratamientos
y repeticiones determinado mediante deteccion remota del tercer sobrevuelo

’ Comparacién de la Fraccion de Radiacion Fotosintéticamente Absorbida de los Tratamientos en el Vuelo 4 del cultivo de papa I
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Figura N° 4.32: mapa de radiacion fotosintéticamente absorbida de los tratamientos y
repeticiones determinado mediante deteccion remota del cuarto sobrevuelo

e Fraccién de radiacion fotosintéticamente activa Fc
Fc - LISIMETRO CON DRONE
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Figura N° 4.33: Fraccién de radiacion fotosintéticamente activa Fc lisimetro

Como podemos observar en las figuras 4.33 — 4.36 — 4.37 — 4.38 — 4.39 podemos analizar
que la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa en el lisimetro tiene una tendencia
similar a la curva del Kc que en la primera fase se encuentran las plantas en su minima
expresion de brotacion por lo tanto no toda la vegetacion esté en la superficie del suelo por
esta razdn los valores son negativos de -0.06, en la fase de desarrollo se nota que la lectura
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sube a 0.03 como las plantas en su totalidad ya han germinado estan expuestas en la
superficie del suelo tiene mas exposicion para demostrar esta expresion de fotosintesis
activa, para la fase intermedia que es de su maximo crecimiento foliar alcanza el mismo
valor que la fase de desarrollo, para la fase final o senescencia el valor de la actividad
fotosintética baja a -0-03 ya que los tallos se encuentran en estado de deshidratacion y la

planta est& en proceso de tuberizacion.
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Figura N° 4.34: Fraccion de radiacion fotosintéticamente activa Fc tanque de
evaporacion tipo A

Como podemaos observar en la figura 4.34 — 4.36 — 4.37 — 4.38 — 4.39 podemos analizar que
la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa en el tanque de evaporacion tipo A tiene
una tendencia similar a la curva del Kc que en la primera fase se encuentran las plantas en
su minima expresion de brotacion por lo tanto no toda la vegetacion esta en la superficie del
suelo por esta razén los valores son negativos de -0.05, en la fase de desarrollo se nota que
la lectura sube a 0.04 como las plantas en su totalidad ya han germinado estan expuestas en
la superficie del suelo tiene méas exposicion para demostrar esta expresion de fotosintesis
activa, para la fase intermedia que es de su maximo crecimiento foliar alcanza el valor de
0.09 es el valor mas alto del periodo , para la fase final o senescencia el valor de la actividad
fotosintética baja a -0-07 ya que los tallos se encuentran en estado de deshidratacion y la

planta esta en proceso de tuberizacién
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Figura N° 4.35: Fraccion de radiacion fotosintéticamente activa Fc formula

Como podemaos observar en la figura 4.35 — 4.36 — 4.37 — 4.38 — 4.39 podemos analizar que
la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa en la formula A tiene una tendencia similar
a la curva del Kc que en la primera fase se encuentran las plantas en su minima expresion de
brotacidn por lo tanto no toda la vegetacion esta en la superficie del suelo por esta razén los
valores son negativos de -0.09, en la fase de desarrollo se nota que la lectura sube a 0.03
como las plantas en su totalidad ya han germinado estan expuestas en la superficie del suelo
tiene méas exposicion para demostrar esta expresion de fotosintesis activa, para la fase
intermedia que es de su maximo crecimiento foliar alcanza el valor de 0.04 es el valor més
alto del periodo , para la fase final o senescencia el valor de la actividad fotosintética baja a
-0-08 ya que los tallos se encuentran en estado de deshidratacién y la planta esta en proceso

de tuberizacion

Fraccion de cobertura vegetal verde, es la fraccion ocupada por la cubierta verde o la
proporcion de la superficie de suelo que es interceptada por la proyeccién vertical de la
vegetacion. En el vuelo uno presenta valores por debajo del 0 ya que corresponde al
crecimiento inicial de la planta donde no presenta una gran cobertura vegetal verde; no
siendo asi en el vuelo dos donde, alcanza el valor maximo de Fc. En el vuelo tres y cuatro
los valores decrecen progresivamente, que corresponde a la etapa de maduracion y

senescencia del cultivo.

Corresponde a la proporcion de la radiacion incidente que es absorbida por las plantas, en
su relacion directa con el crecimiento de las plantas, evaluando la energia consumida en el
proceso fotosintético. Como describe la grafica, en la etapa inicial de crecimiento de la planta

no presenta valores de absorcion de radiacion porque estd por debajo de 0, no siendo asi en
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el vuelo dos, ya que presenta el valor méas alto que corresponde a la etapa de floracion vy el

crecimiento maximo de la planta. En el vuelo cuatro se observa ya un decrecimiento de la

radiacion absorbida
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Figura N° 4.36: Mapa de cobertura vegetal de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccién remota del primer sobrevuelo
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| Comp ién de la Fr 6n de Cobertura Vegetal Verde en sus Tratamientos del Vuelo 2 del cultivo de papa
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Figura N° 4.37: Mapa de cobertura vegetal de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccién remota del segundo sobrevuelo

I Comp i6n de la Fraccién de Cobertura Vegetal Verde en sus Tratamientos del Vuelo 3 del cultivo de papa
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Figura N° 4.38: Mapa de cobertura vegetal de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del terecer sobrevuelo
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Comparacién de la Fracciéon de Cobertura Vegetal Verde en sus Tratamientos del Vuelo 4 del cultivo de papa
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Figura N° 4.39: Mapa de cobertura vegetal de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del cuarto sobrevuelo

4.2.3 Coeficiente del cultivo Kc

Kc LISIMETRO CON DRONE
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=0 LISIMETRO 0.31 0.65 0.70 0.43

Figura N° 4.40: Coeficiente del cultivo Kc lisimetro

El Kc determinado con valores de NDVI del lisimetro nos identifica que para la primera
fase que es la inicial alcanza un valor de 0.31, para la fase de desarrollo un valor de 0.65,
para la fase intermedia un valor de 0.70 y para la fase final o senescencia baja hasta 0.43
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Kc - TANQUE CON DRONE
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Figura N° 4.41: Coeficiente del cultivo Kc tanque evaporacion tipo A

El Kc determinado con valores de NDVI del tanque de evaporacidn tipo A nos identifica
que para la primera fase que es la inicial alcanza un valor de 0.32, para la fase de desarrollo
un valor de 0.51, para la fase intermedia un valor de 0.56 y para la fase final o senescencia
baja hasta 0.38

Kc - FORMULA CON DRONE

0.40
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Figura N° 4.42: Coeficiente del cultivo Kc formula

El Kc determinado con valores de NDVI de la formula nos identifica que para la primera
fase que es la inicial alcanza un valor de 0.28, para la fase de desarrollo un valor de 0.28,

para la fase intermedia un valor de 0.52 y para la fase final o senescencia baja hasta 0.21

128



Coeficiente del cultivo Kc
1.20
1.00
0.80
0.60
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020
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17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
LISIMETRO 0.67 0.99 105 0.84
TANQUE A 0.51 0.72 0.81 0.54
FORMULAS 0.62 0.75 0.83 0.49
DRONE 0.30 0.54 0.59 0.34

Figura N° 4.43: Coeficiente del cultivo Kc promedio tratamientos.

Como podemos observar en la figura 4.43. El resultado final la relacion encontrada del
coeficiente del cultivo para la papa comparando los métodos del lisimetro de drenaje, tanque
de evaporacion, tipo A, formulas empiricas y fotografias tomadas con el drone podemos
indicar que se nota claramente la distribucion de los Kc en las etapas, de cada uno de los
tratamientos tienen tendencias similares, por lo cual se requiere hacer ajuste con un cociente
que relacione directamente el lisimetro con las fotografias del drone. El factor de ajuste
hallado es para a fase inicial se debe multiplicar por 2.22, para la fase de desarrollo por el

factor 1.82, para la fase intermedia 1.78 y para la fase final o de senescencia 2.49

Existen diversas metodologias utilizadas para la determinacion del consumo de agua
necesario para un cultivo. Por ejemplo, (Tosso 1976), sefiala que el consumo de agua de un
cultivo se determina in situ mediante el uso de la bandeja de evaporacion tipo A, siendo ésta
una técnica que permite aplicar el agua de riego al cultivo en funcion de factores relacionados
con el estado de desarrollo fenoldgico (Kc). Por su parte, (Doorenbos y Pruit 1975) reportan
referencialmente los siguientes valores de coeficientes de cultivo (Kc) para el cultivo de
papa: estados iniciales de 0,4 a 0,5; desarrollo vegetativo de 0,7 a 0,8; estado medio de
desarrollo de 1,05 a 1,2; estado tardio de desarrollo de 0,85 a 0,95; estado de maduracion de
0,7 a 0,75. Valores similares a los determinados en este estudio.

En este contexto, (Garcia Huidobro 1980) sefiala que para el cultivo de papa, el coeficiente

de cultivo alcanza su maximo valor cuando se inicia el desarrollo de tubéerculo hasta el

término del crecimiento del follaje. Bajo las condiciones climaticas de la Novena Region

de Chile (37°- 40° Latitud Sur; 70° —74° Longitud Oeste), (Jerez et al. 1994), utilizando
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riego por aspersion, reportan los siguientes valores de coeficiente de cultivo (Kc) para papa
por mes: octubre 0,25; noviembre 0,41; diciembre 0,7; enero 0,77; febrero 0,74 y marzo
0,59.

El Coeficiente de cultivo Kc comienza siendo pequefio y aumenta a medida que la planta
cubre més el suelo. Los valores maximos de coeficiente de cultivo se alcanzan en la
floracién, se mantienen durante la fase media y finalmente decrecen durante la fase de
maduracion, como lo indica la gréfica, que inicia con valores 0.30 alcanzando valores

méximos en el tercer vuelo.

Coeficiente del Cultivo del Primer Sobrevuelo del cultivo de papa
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Figura N° 4.44: Mapa del coeficiente del cultivo Kc de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del primer sobrevuelo

Del sobrevuelo del dia 17 de abril presentamos el mapa de Kc en la Figura 4.44, para la
parcela de estudio, se presentan amplias regiones de baja evapotranspiracion interpretadas
como evaporacion del suelo que representan el 57,45% de los pixeles involucrados en este
analisis, las regiones de transpiracion por su parte representan el porcentaje restante. Para el
dia en que ha sido hecha esta primera toma el cultivo tiene 30 dias de haber sido sembrado,
el valor promedio del Kc es de 0,3, un valor bajo comparado con los sobrevuelo 2 y 3 que
registran valores promedio de 0,46 y 0,55 respectivamente, segun (Allen, Pereira, Raez, &
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Smith, 2006) en este dia el cultivo se encuentra en la etapa inicial, comparando con la curva
ETc / dia mostrada en un estudio realizado en México para un cultivo de papa sembrado en

el ciclo otofio invierno .

| Coeficiente del Cultivo del Segundo Sobrevuelo del cultivo de papa
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Figura N° 4.45: Mapa del coeficiente del cultivo Kc de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccion remota del segundo sobrevuelo

De la segunda toma realizada el dia 17 de mayo de 2015 se obtuvo el mapa de Kc de cultivo
mostrado en la Figura 4.45, donde se evidencia el crecimiento del cultivo corroborado por
la mayor area ocupada por pixeles que representan transpiracion del cultivo siendo en esta
imagen el 87,95%. EI Kc promedio para esta toma es de 0,46 correspondiente a la etapa de
desarrollo (Allen, Pereira, Raez, & Smith, 2006) que atraviesa nuestro cultivo a los 61 dias
luego de la siembra. Al relacionar estos datos con informacion fenoldgica, vemos que para
el 16 de mayo toda la muestra de 45 plantas presentd floracion, el inicio de la tuberizacion
inicid el 6 de mayo con un 3 % de 36 plantas tuberizadas y para el 18 del mismo mes, el 100
% de la muestra present6 tubérculos en sus raices. Para el dia 16 de mayo, un dia antes del

segundo sobrevuelo se conto con un 89 % de plantas tuberizadas.
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Coeficiente del Cultivo del Tercer Sobrevuelo del cultivo de papa
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Figura N° 4.46: Mapa del coeficiente del cultivo Kc de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccién remota del tercer sobrevuelo

La Figura muestra la etapa de mayor actividad fisiologica en el cultivo, los cual se evidencia
con un 97,56% de pixeles de la imagen involucrados en la transpiracion del vegetal con
valores de Kc que alcanzan 0,55 el mayor registrado en todo el ciclo, valores altos en relacién
a la etapa inicial y de desarrollo descritos anteriormente. A los 92 dias desde la siembra
nuestro cultivo se encuentra en el inicio de la etapa intermedia de desarrollo segun (Allen,
Pereira, Raez, & Smith, 2006).
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Figura N° 4.47: Mapa del coeficiente del cultivo Kc de los tratamientos y repeticiones
determinado mediante deteccién remota del cuarto sobrevuelo

Se muestra en la Figura 8 el mapa de Kc para el Gltimo sobrevuelo correspondiente al 17 de
julio de 2015, donde la imagen muestra un valor de Kc de 0,24, el méas bajo de todo el
estudio, esto se debe a que el cultivo se encuentra en la etapa de senescencia o final de su

ciclo.
En la Figura 4.44 — 4.45 — 4.46 — 4.47 observamos la relacion porcentual de los pixeles

involucrados en cada constituyente del fendmeno evapotranspiratorio en cada sobrevuelo,
esta informacién ha sido obtenida de un analisis de los mapas de Kc empleando ARCGIS.
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Kc Lisimetro vs FAO
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Figura N° 4.48: Coeficiente del cultivo Kc comparado con la FAO

Haciendo un analisis entre el Kc determinado por el lisimetro en el estudio con el Kc de la
FAO las curvas caracteristicas son similares es asi que el lisimetro para la fase inicial nos da
un valor de 0.67 mientras que la FAO nos da un valor de 0.8, para la fase de desarrollo el
lisimetro en el estudio nos arroja un valor de 0.99 y la FAO 1.10, para la fase intermedia el
lisimetro del ensayo nos arroja un valor de 1.05 mientras que la FAO nos da un valor de 1.10
y para la fase final el lisimetro del ensayo nos da un valor de 0.84 que es ligeramente méas
alto que el valor de la FAO, esto demuestra la exactitud de los valores del lisimetro del
estudio que en todo caso nos indica que aplicado la ld&mina de riego demostrada con los
lisimetros el consumo y ahorro de agua es menor en las tres primeras fases del desarrollo del

cultivo de papa.(figura N° 4.48)

4.3 EVALUACIONES DE RENDIMIENTO Y VOLUMEN DE AGUA UTILIZADA

4.3.1 Rendimiento
e Numero de tubérculos por tratamiento

Numero de tuberculos por categoria

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00 .
4.00
e m L |
—
- 2= 3 a°
5.46 6.45

0.00

= Lisimetro 1.99 13.63
- Tangue A 2.39 2.73 8.10 1212
Formulas 2.29 6.35 7.07 9.55

Figura N° 4.49: Numero de tubérculos por categoria por tratamientos
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Cuadro N° 4.6: ANOVA namero de tubérculos por categoria.
1° 2° 3° 4°

Lisimetro 199 A 546 A 645A| 1363 A
Tanque A 239A 2.73B 81A[ 1212A
Formulas 229 A 6.35 A 7.07 A 9.55B

Fuente: Juan Ledn Ruiz

Como podemaos observar en la figura 4.49 en la variable nimero de tubérculos por categoria
y por planta, en lo que corresponde a los tubérculos de la primera categoria entre repeticiones
y entre tratamientos estadisticamente nos indican que son no significativos con un
coeficiente de variacion de 6.70 ubicandose los tres tratamientos del rango A. Para la
segunda categoria como resultado obtenemos que estadisticamente es no significativo entre
las repeticiones pero para los tratamientos son altamente significativos con una media de
5.46 tubérculos para el tratamiento (cuadro N° 4.6)con lisimetro ubicado con el rango A,
para el tratamiento dos nos indica una media de 2.73 tubérculos que se ubica en el nivel B 'y
para el tratamiento tres presenta 6.35 tubérculos y se ubica en el nivel A, para esta variable
nos encontramos un coeficiente de variacién de 10.26. Para la tercera categoria como
resultado obtenemos que estadisticamente es no significativo tanto para las repeticiones asi
como para los tratamientos con una media de 6.45 tubérculos para el tratamiento con
lisimetro ubicado con el rango A, para el tratamiento dos nos indica una media de 8.10
tubérculos que se ubica en el nivel A y para el tratamiento tres presenta 7.07 tubérculos y se
ubica en el nivel A, para esta variable nos encontramos un coeficiente de variacion de 8.99.
Para la cuarta categoria como resultado obtenemos que estadisticamente es no significativo
entre las repeticiones pero para los tratamientos son altamente significativos con una media
de 13.63 tubérculos para el tratamiento con lisimetro ubicado con el rango A, para el
tratamiento dos nos indica una media de 12.12 tubérculos que se ubica en el nivel Ay para
el tratamiento tres presenta una media de 9.55 tubérculos y se ubica en el nivel B, para esta

variable nos encontramos un coeficiente de variacion de 6.94.
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e Peso promedio por tubérculo por categoria.

Peso promedio de tuberculo por categoria
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u Lisimetro 136 60 28 11
u Tanque A 79 62 22 14
¥ Formulas 100 38 24 13

Figura N° 4.50: Peso en gramos por tubérculo y por categoria

Para la determinacion de la categoria se clasificaran los tubérculos cosechados de la parcela
total en tres: papa comercial de primera (peso mayor a 60 g), papa comercial de segunda
“semilla” (peso entre 30 a 60 g.) tercera (peso menor a 30 g). y papa desecho deformes y

menuda cuarta categoria

e Rendimiento kg/parcela

Produccion por categoria parcela Kg

0.35

0.30

0.25
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1° 2° 3° 4°

M Lisimetro 0.27 0.33 0.18 0.15
m Tanque A 0.19 0.17 0.18 0.17
= Formulas 0.23 0.24 0.17 0.12

Figura N° 4.51: Rendimiento kg/parcela
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Cuadro N° 4.7: ANOVA produccion por categoria por parcela.
1° 2° 3° 4°

Lisimetro 0.27 A 0.33 A 0.18 A 0.15 A
Tanque A 0.19 C 0.17 B 0.18 A 0.17 A
d Formulas 0.23B 0.24B 0.17 A 0.12 A

Fuente: Juan Ledn Ruiz

En la presente investigacion, las principales diferencias en el rendimiento y concentracién
de calibres fueron acentuadas por la presencia de agua durante la etapa de llenado de
tubérculo, periodo que coincide con el maximo valor Kc del cultivo y por lo tanto, cuando
mas requerimientos netos presenta. En este sentido se podria concluir que la variedad
Natividad, responde positivamente a un riego frecuente y tardio, resultando fundamental
mantener el riego durante la etapa de desarrollo y floracién. En este sentido, (Nissen 1999)
reporta para la papa incrementos en la zona de Valdivia del 111,4% y 152,2% para riegos

frecuentes y poco frecuentes, respectivamente, en relacion a un testigo secano.

Los presentes resultados también mostraron que el componente produccion por parcela en
kg determina en menor grado el rendimiento final (figura N°4.51). Esto se explica,
probablemente porque en la variedad Natividad este componente se define antes de iniciar

los meses criticos de déficit hidrico para el area de estudio.

En el cuadro N° 4.7 se aprecia que para produccion en la primera categoria estadisticamente
para las repeticiones presenta que es significativo y para tratamientos altamente
significativo, el tratamiento con lisimetro se ubica en el rango A con una media de 0.27, el
tratamiento dos con una media de 0.19 ubicandose en el rango C y para el tratamiento tres
con una media de 0.23 ubicandose en el rango B, en el analisis de la produccion primera

categoria por parcela en Kg logramos determinar un coeficiente de variacion de 2.83.

Para produccion en la segunda categoria por parcela estadisticamente para las repeticiones
presenta que es significativo y para tratamientos altamente significativo, el tratamiento con
lisimetro se ubica en el rango A con una media de 0.33, el tratamiento dos con una media de
0.17 ubicandose en el rango B y para el tratamiento tres con una media de 0.24 ubicandose
en el rango B, en el anélisis de la produccion de la segunda categoria por parcela en Kg

logramos determinar un coeficiente de variacion de 12.43.
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Para produccion en la tercera categoria estadisticamente para las repeticiones presenta que
tanto para repeticiones como para tratamientos es no significativo, los tres tratamientos se
ubican en el rango A, el tratamiento con lisimetro con una media de 0.15, los tratamientos
dos y tres con una media de 0.18 cada uno, en el analisis de la produccion tercera categoria

por parcela en Kg logramos determinar un coeficiente de variacion de 28.17.

Para produccion en la cuarta categoria estadisticamente para las repeticiones presenta que
tanto para repeticiones como para tratamientos es no significativo, los tres tratamientos se
ubican en el rango A, el tratamiento con lisimetro con una media de 0.15, el tratamiento dos
con una media de 0.17 y el tratamiento tres con una media de 0.12, en el analisis de la
produccién de cuarta categoria por parcela en Kg logramos determinar un coeficiente de

variacion de 16.80.

e Rendimiento total por categoria kg/ha

RENDIMIENTO TOTAL POR CATEGORIA Kg/Ha

ilins
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m Lisimetro 9082.47
6480.29

7475.73

11238.86
5676.93
8152.93

5948.24
5892.74
5541.02

mTanqueA
Formulas

Figura N° 4.52: Rendimiento total por categoria Kg/ha

Cuadro N° 4.8: ANOVA para rendimiento total kg/ha por categoria
1° 2° 3° 4°

Lisimetro

9082.47 A

11238.86 A

5948.24 A

5087.98 A

Tanque A

6480.29 C

5676.93 B

5892.74 A

5633.98 A

Formulas

7475.73 B

8152.93 B

5541.02 A

3990.23 A

Fuente: Juan Ledn Ruiz

En el andlisis de varianza (cuadro N° 4.8) para el rendimiento total en kilogramos por

hectarea por categoria podemos indicar para la primera categoria la comparacion entre los

138



tratamientos es altamente significativo, mientras que para las repeticiones es significativo,
ubicandose en primer lugar la produccion aplicada la lamina de riego con lisimetro que
alcanza un peso de 9092 kg, para el tratamiento aplicado la lamina de riego con la formula
alcanza el segundo lugar con un peso de 7475 kg y en tercer lugar nos encontramos el
rendimiento aplicado la ldmina de riego con el tanque de evaporacion tipo A que alcanza un
peso de 6480 kilogramos por hectarea respectivamente este andlisis presenta un coeficiente

de variacion de 2.71%.

En el anélisis de varianza para el rendimiento total en kilogramos por hectéarea por categoria
podemos indicar para la segunda categoria la comparaciéon entre los tratamientos es
altamente significativo, mientras que para las repeticiones es significativo, ubicandose en
primer lugar la produccion aplicada la lamina de riego con lisimetro que alcanza un peso de
11238, para el tratamiento aplicado la 1d&mina de riego con la formula alcanza el segundo
lugar con un peso de 8152 y en tercer lugar nos encontramos el rendimiento aplicado la
lamina de riego con el tanque de evaporacién tipo A que alcanza un peso de 5676 kilogramos
por hectarea respectivamente este analisis presenta un coeficiente de variacion de 12.46 %.
En el anélisis de varianza para el rendimiento total en kilogramos por hectéarea por categoria
podemos indicar para la tercera y cuarta categoria la comparacién entre los tratamientos y
repeticiones nos indica que estadisticamente son no significativos, por lo tanto los tres

tratamientos se encuestan en la misma ubicacion.
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Figura N° 4.53: Mapa del rendimiento por categorias de los tratamientos y
repeticiones determinado mediante deteccion remota

e Rendimiento total ton /ha

Rendimiento totalTon/ha

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
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0.00
Lisimetro Tanque A Formulas

mTon/ha 31.36 23.68 25.16

Figura N° 4.54: Rendimiento total Ton/ha

Cuadro N° 4.9: ANOVA para rendimiento total ton /ha
Kg/ha Ton/ha

Lisimetro |31357.55 A 31.35 A
Tanque A |23683.91 B 23.68 B
Formulas [25159.11 B 25.15 B

Fuente: Juan Ledn Ruiz
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La cosecha se realiz6 en forma manual en el mes de agosto del 2015. Los tubérculos
cosechados fueron llevados a laboratorio, clasificados por calibre, para posteriormente
determinar su peso en términos de kilogramos por hectarea. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza y al test de comparacién de media de Tukey. Se uso el

programa computacional IBM SPSS Statistics Base v 22.0.

Los resultados obtenidos cuadro N° 4.9 muestran que existieron diferencias altamente
significativas entre tratamientos mientras que para las repeticiones muestran que
estadisticamente son no significativos. La aplicacion de la lamina de riego medida y aplicada
con el lisimetro durante el ciclo del cultivo siembra cosecha, alcanzé los mayores
rendimientos, con 31.357 kg/ha, mientras que para los tratamientos que se aplicaron la
lamina de riego de acuerdo a la medida con el tanque de evaporacion Tipo A y formulas
empiricas se obtuvo un rendimiento de 23.683 y 25.159 kg/ha respectivamente y un
coeficiente de variacion del 4.96%. Los rendimientos fueron inferiores, estas diferencias
fueron estadisticamente altamente significativas en relacion al tratamiento uno. Ubicandose
el tratamiento uno en el rango A mientras que el tratamiento dos y tres que tuvieron similares

producciones se ubican en el rango B.

Lo anterior confirma lo manifestado por (Nissen et al. 1985) que la papa responde
positivamente a riegos frecuentes y uniformemente distribuidos, periodo que coincide con
los estados de definicion del numero de tubérculos por planta y la etapa de llenado de
tubérculos. Los tratamientos incluyen frecuencias diarias, las cuales coinciden con las
frecuencias promedios determinadas por (Nissen et al. 1985). Las diferencias observadas
entre los tratamientos estuvieron mas bien asociadas a la presencia de agua durante el periodo
de llenado de tubérculos. La ausencia de riegos, ya sea semanales o quincenales durante el

mes de febrero, afecto significativamente el rendimiento del cultivo.

Los resultados presentados, concuerdan con los obtenidos mediante frecuencias de riego
semanales (espaciados cada 7 dias) por (Varas et al. 1995). Ademas, coinciden con los
reportados por (Opena y Porter 1999), quienes reportan mayores respuestas del rendimiento

mediante riegos moderados, con incrementos cercanos al 36%.

No obstante, sefialan que la respuesta al riego es diferencial entre diferentes temporadas

agricolas, lo cual se atribuye a variaciones en los patrones de disponibilidad de agua durante
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los diferentes estados de crecimiento y que va asociado a la distribucién de las

precipitaciones y la planificacion del riego.

Por otra parte, los resultados productivos presentados se asocian directamente con la
distribucion de los tubérculos por calibre (Guglielmetti 1989 y Haverkort 1986) han
demostrado que el factor riego es muy importante en la produccion de papa, particularmente
cuando no hay limitantes nutricionales y de poblacion de plantas. También se ha
determinados que la produccién de la papa es menos sensible a un déficit de agua en los
estados vegetativos iniciales y durante la maduracion. En consecuencia, un buen suministro
de agua es necesario desde el inicio de la tuberizacion hasta la madurez. Ademas, un
adecuado suministro de agua antes de la tuberizacidn incrementa el nimero de tubérculos

por planta y adicionalmente el tamafio del tubérculo (Miller y Maertin, 1985).

4.3.2 Relacion de agua utilizada y la produccion

e Lamina de agua aplicada por tratamiento

VOLUMEN DE AGUA UTILIZADO mm/m2

560
555
550
545
540
535

530
LISIMETRO TANQUE A FORMULA

It/m2 541.65 557.4 551.67

Figura N° 4.55: Lamina de agua por tratamiento utilizado por m?

Como se puede apreciar en la figura N° 4.55, los volumenes aplicados en cada uno de los
tratamientos son similares, dandose un ahorro de agua cuando se utiliza los lisimetros como
medios de medida de los requerimientos hidricos en papa variedad Natividad, para el
tratamiento de aplicacion con el lisimetro se utiliz6 541,65 milimetros en el que se incluye
la precipitacion en este tratamiento es en el que menor agua se ha utilizado en el ciclo del
cultivo ya que el lisimetro es integrador y se cumple la relacion agua suelo planta atmosfera
y determina el requerimiento hidrico real del cultivo, mientras que para el tratamiento dos
de aplicacién con medida del tanque de evaporacion tipo A se define que se utiliz6 557,4
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milimetros de agua incluida la precipitacion en este tratamiento se utiliza mayor cantidad de
agua, es légico ya que se toma en consideracion netamente los datos de evaporacion diaria
del tanque tipo A, mientras que para el tratamiento tres se logra definir que se utiliz6 551,67
milimetros esta valor es menor al utilizado con el tratamiento tres ya que para este
tratamiento se toman en consideracion otros factores como temperaturas, radiacion entre
otros, esta informacion concuerda con lo manifestado con respecto del total de agua aplicada
al el cultivo de papa, (Doorenbos y Pruit 1975 y Haverkort 1986) que indican que
requerimientos son de 400 a 800 mm de agua por temporada en el cultivo de papa. Para el
caso del estudio se defini6 que los requerimientos fueron de 541.65 mm con informacion
del lisimetro, 557.4 mm con la informacion del tanque tipo A y 551.67 mm para el

tratamiento con la formula respectivamente.

e Volumen de agua utilizado por tratamiento m3/ha

VOLUMEN UTILIZADO m3/ha

5600
5550
5500
5450
5400
5350

5300
LISIMETRO TANQUE A FORMULA

E m3/ha 5416.5 5574 5516.7

Figura N° 4.56: Volumen de agua utilizado por tratamiento en m3/ha

Al hacer este tipo de estudios es necesario diferenciar la aplicacion de agua en relacion a la
distribucion de calibres por planta. Por ejemplo, resultados obtenidos por (Sandoval 1993),
indican que aplicaciones crecientes de cantidades de agua se asocian a incrementos de

rendimiento de papa para consumo y no asi para la produccion de semilla.

Algunas variedades responden mejor al riego en estados tempranos de la formacién de
tubérculos, mientras que otras muestran una mejor respuesta hacia el final del periodo
vegetativo. Variedades de pocos tubérculos pueden algunas veces ser menos sensibles a

déficit de humedad que aquellas de muchos tubérculos (Doorenbos y Pruit, 1975).
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Sanders (1997), sefiala que la humedad de suelo adecuada es de — 0,35 kPa, siendo el periodo
mas critico de déficit hidrico el que se presenta después de la floracion. Para el caso de la
investigacion se manejo el riego por goteo manteniendo la humedad en el suelo en capacidad

de campo medida con tensidmetros, los riegos administrados se realizaron diariamente
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Figura N° 4.57: Mapa del contenido de agua en plantas de los tratamientos y
repeticiones determinado mediante deteccién remota
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e Contenido de agua en planta

CONTENIDO RELATIVO DE AGUA

%
64.00
62.00
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58.00
56.00
54.00
52.00
50.00
Lisimetro Tanque A Formulas
u CRHPH 55.49 63.25 56.32

Figura N° 4.58: Contenido de agua en la planta

Cuadro N° 4.10: Contenido de agua en la planta
%

Lisimetro 55.49 B
Tanque A 63.24 A
Formulas | 56.32 AB

Fuente: Juan Ledn Ruiz

En relacion al efecto de los tratamientos sobre el peso seco a la cosecha, no se observan
diferencias significativas entre tratamientos. Estos resultados coinciden con el observado en
el contenido de materia seca de tubérculos (Desirée por Nissen et al. 1986), quienes

encontraron que el riego no tuvo efectos significativos sobre este parametro.

Solano 2003, indica que la acumulacién de materia seca en un vegetal es un proceso que
ademas de los factores internos de la planta, gobernado en este caso especifico por el
comportamiento de la fotosintesis y la respiracion, depende en gran medida también, de los
externos del ambiente. En este sentido se debe tener en cuenta que un aumento de la
temperatura provoca aumentos tanto de la fotosintesis como de la respiracion, pero después
de alcanzarse cierto valor, la respiracién puede continuar incrementando, mientras que la

fotosintesis disminuye, por lo que se puede presentar una disminucion del peso seco.

La produccién de materia seca total es el resultado de la eficiencia del follaje del cultivo en
la intercepcion y utilizacion de la radiacion solar disponible durante el ciclo de crecimiento
(Santos 2010) Sin embargo, esta eficiencia puede estar influenciada por la cantidad de
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radiacion solar, la habilidad de las hojas para fotosintetizar, el indice de area foliar, la
arquitectura de la planta, la respiracion, entre otros, lo que se resume en factores internos de
crecimiento relacionados con el genotipo y factores externos relacionados con el ambiente y
las practicas de manejo utilizadas durante el ciclo. En la practica, la concentracion de materia
seca que se alcance en los tubérculos (Subedi 2009) resulta un indice atil que define la
calidad de los tubérculos y el uso que de ellos se haga para diferentes fines.

Porcentaje del Contenido de Agua en los Tratamientos y Repeticiones del cultivo de Papa
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Figura N° 4.59: Mapa del contenido de agua en plantas de los tratamientos y
repeticiones determinado mediante deteccién remota

Vazquez (1996) indica que la papa es relativamente sensible al déficit de agua, por lo que
no debe agotarse mas de un 30 a 35% del total del agua disponible, especialmente durante
la formacién y crecimiento de los tubérculos. La intensidad de consumo de agua se
incrementa considerablemente hasta los 42 dias posteriores a la siembra sufriendo ligeros
cambios para comenzar a reducirse nuevamente a partir de los 84 dias; paralelamente a las
interacciones en el consumo de agua, varia la intensidad de la respiracion. El efecto del
déficit de humedad acelera el envejecimiento del cultivo y la reduccién del nimero de tallos

en las primeras estaciones vegetativas
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Lo anterior concuerda con lo sefialado por Jara 1999, quien afirma que una disminucion del

agua aprovechable en el suelo disminuye los rendimientos. Ademas de ello, estimula la

respiracion y acelera el envejecimiento del cultivo

e Volumen de agua utilizado It/kg de produccion
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200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

m It/kg

Volumen de agua utilizado It/kg

Lisimetro
173.1

Tanque
235.3

Formula
219.3

Figura N° 4.60: Volumen de agua utilizada It/kg de produccién

Cuadro N° 4.11: Agua utilizada It/kg de rendimiento.

RENDIMIH VOLUMEN
Ton/ha [M3/Ha It/kg
Lisimetro 31.36 5426.5 173.1
Tanque 23.68 5574 235.3
Formula 25.16 5516.7 219.3

Fuente: Juan Ledn Ruiz

En la figura N° 4.60 presenta el consumo de agua en litros por cada kilogramo de produccion,

para el tratamiento de la aplicacion de agua con medida de los lisimetros se concluye que

para producir un kg de para utilizamos 173 litros, para producir el mismo kilogramo de papa

para el tratamiento aplicado con medida del tanque de evaporacion de utilizo 235 litros y

para la aplicacion tomando en consideracion las formulas se utilizd 219 litros

respectivamente.

Al respecto Martinez y Moreno, (1992) manifiestan que a partir de estudios de campo fue

posible determinar al menos dos periodos criticos de necesidades hidricas en el cultivo de la
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papa; inmediatamente después de la emergencia y durante la tuberizacién lo que concuerda

con nuestro estudio.

Los mismos autores indican que los cultivos que no sufren estrés hidrico producen
aproximadamente 6 t/ha de tubérculos por cada 25 mm de agua usados por la planta, asi que
si se aplican 100 mm la respuesta al riego debe ser de 20 t/ha asumiendo 15% de pérdidas
durante la aplicacion. Con un riego correcto la planta tiene una respuesta de rendimiento de
aproximadamente 0,2 t/ha/mm de agua, lo cual lo hace muy rentable. Lo que concuerda con

los valores de nuestro estudio

En toda la bibliografia consultada se reconoce la necesidad de un cuidadoso manejo del
riego, debido a que el cultivo de la papa es sensible a deficiencias y exceso de agua durante

el ciclo, afectando el rendimiento y calidad de los tubérculos.

4.4 GENERACION AJUSTE Y CALIBRACION DE LA EXPRESION
MATEMATICA

4.4.1 Ajustes y calibracién indice de vegetacion diferencial normalizado NDVI

120 INDICEDE VEGETACION DIFERENCIAL NORMALIZADO
1.00
0.80
0.60
Kc-LISIMETRO
040 NDVI-DRONE
0.20
0.00
17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
Kc-LISIMETRO 0.67 0.99 105 0.84
NDVI-DRONE 0.08 0.14 0.15 0.08

Figura N° 4.61: NDVI Normalizado ajustado con lisimetro.

Al realizar un analisis de NDVI comparado con el Kc del lisimetro (figura N° 4.61) podemos
notar que las tendencias de las curvas son similares, en tal razon se logro definir un factor
de ajuste para poder determinar el Kc con fotografias infrarrojas y térmicas del NDVI si se

multiplican, el valor del NDVI arrojado por la fotografia por 8.38 para la etapa inicial, 7.20
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para la etapa de desarrollo, 6.86 para la etapa intermedia y 10.12 para la etapa final o
senescencia, con la multiplicacion de este factor obtendremos como resultado el Kc del

cultivo en cada etapa medido con lisimetros.

4.4.2 Ajustes y calibracién indice de area foliar 1AF

Indice de area Foliar

120
1.00
0.80

0.60

-— \
0.40

0.20

0.00

17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
Kc-LISIMETRO 0.67 0.99 1.05 0.84
=8—]AF DRONE 0.51 0.59 059 0.45

Figura N° 4.62: 1AF ajustado con lisimetro

De acuerdo a los valores obtenidos en el calculo de IAF, se observa que de acuerdo al
promedio calculado de las parcelas en el vuelo inicial alcanza una media de 0.51, que
significa que la planta esté4 en etapa inicial después de la germinacion al tener las primeras
hojas verdaderas, en este periodo la planta solo desarrolla hojas y tallos acumulando la
energia suficiente para la floracion. En el vuelo dos y tres alcanzan una media hasta de 0.59,
lo que significa que se encuentra en floracién para la produccidn de tubérculos en excelentes
condiciones. En el cuarto vuelo una media de 0.45 esto quiere decir que las hojas y tallos
estan en estado de madurez y se tornan de colacion amarillenta y finalizando por secarse esta

en la etapa final o senescencia.

Al realizar un anélisis de IAF comparado con el Kc del lisimetro (figura N°4.62) podemos
notar que las tendencias de las curvas son similares, en tal razon se logro definir un factor
de ajuste para poder determinar el Kc con fotografias infrarrojas y térmicas del IAF si se
multiplican, el valor del 1AF arrojado por la fotografia por 1.32 para la etapa inicial, 1.67
para la etapa de desarrollo, 1.77 para la etapa intermedia y 1.86 para la etapa final o
senescencia, con la multiplicacion de este factor obtendremos como resultado el Kc del

cultivo en cada etapa medido con lisimetros.
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El IAF corresponde al cociente entre el area total de las hojas verdes (cara superior) y el area
donde crecen; es de una medida aproximada de la superficie foliar verde por unidad de
radiacion disponible. ElI comportamiento del cultivo en sus cuatro etapas de acuerdo al 1AF,
ratifica que en el vuelo dos y tres alcanza los mejores valores de area foliar que corresponde

a la etapa de floracion y tuberizacion.
4.4.3 Ajustes y calibracion Fraccion de radiacion Fotosintéticamente Activa fPAR.

0 FRACCION DE RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

100
0.80
0.60
0.40

0.20

o0 _/"//'\_

-0.20
17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
Ke-LISIMETRO 0.67 0.99 1.05 0.84

—8—f PARDRONE -0.09 0.08 017 -0.09

Figura N° 4.63: fPAR ajustada con lisimetro

De acuerdo a los valores obtenidos en el calculo de fPAR, se observa que de acuerdo al
promedio calculado de las parcelas en el vuelo inicial alcanza una media de -0.09, que
significa que la planta esté4 en etapa inicial después de la germinacién al tener las primeras
hojas verdaderas, en este periodo la planta solo desarrolla hojas y tallos acumulando la
energia suficiente para la floracion. En el vuelo dos alcanzan una media hasta de 0.08, lo
que significa que se encuentra en floracién para la produccion de tubérculos en excelentes
condiciones. En el vuelo tres alcanza su méaxima expresion con una media de 0.17 y en el
cuarto vuelo una media es idéntica la media inicial de -0.09 esto quiere decir que las hojas y
tallos estan en estado de madurez y se tornan de colacion amarillenta y finalizando por

secarse esta en la etapa final o senescencia.

Al realizar un analisis de fPAR comparado con el Kc del lisimetro (figura N°4.63) podemos
notar que las tendencias de las curvas son similares, en tal razon se logré definir un factor
de ajuste para poder determinar el Kc con fotografias infrarrojas y térmicas del fPAR si se

multiplican, el valor del fPAR arrojado por la fotografia por -7.12 para la etapa inicial, 11.98
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para la etapa de desarrollo, 6.36 para la etapa intermedia y -9.42 para la etapa final o
senescencia, con la multiplicacion de este factor obtendremos como resultado el Kc del

cultivo en cada etapa medido con lisimetros.

4.4.4 Ajustes y calibracion coeficiente del cultivo Kc

Coeficiente del cultivo Kc
120
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

17/04/2015 17/05/2015 17/06/2015 17/07/2015
LISIMETRO 0.67 0.99 1.05 0.84
TANQUE A 0.51 0.72 0.81 0.54
FORMULAS 0.62 0.75 0.83 0.49
DRONE 0.30 0.54 0.59 0.34

Figura N° 4.64: Kc promedio tratamientos ajustado con lisimetro.

Como podemos observar en la figura 4.65. El resultado final la relacion encontrada del
coeficiente del cultivo para la papa comparando los métodos del lisimetro de drenaje, tanque
de evaporacion, tipo A, formulas empiricas y fotografias tomadas con el drone podemos
indicar que se nota claramente la distribucion de los Kc en las etapas, de cada uno de los
tratamientos tienen tendencias similares, por lo cual se requiere hacer ajuste con un cociente
que relacione directamente el lisimetro con las fotografias del drone. El factor de ajuste
hallado es para a fase inicial se debe multiplicar por 2.22, para la fase de desarrollo por el
factor 1.82, para la fase intermedia 1.78 y para la fase final o de senescencia 2.49

4.4.5 Ecuaciones obtenidas del modelo.

Como sabemos que la medicion de la ETc del lisimetro es exacta, tomamos como referencia
los NDVI del lisimetro para ser llevados los valores de los otros dos métodos estudiados a
valores del Kc del lisimetro, los valores reales del lisimetro son 0.67 para la fase inicial, 0.99

para la fase de desarrollo, 1.05 para la fase intermedia y 0.84 para la fase final o senescencia

El modelo para determinar el Kc calculado con agua repuesta con medida con el lisimetro

de drenaje, del tanque de evaporacion tipo A y formula empirica se resume en:
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Kc Lisimetro = f(NDVI lisimetro)

Kc Tanque = f(NDVI tanque)

Kc formula = f(NDVI formula)

Para la generacion de la ecuacion 1 se correlaciono en una regresion simple a los valores
promedio del Kc de lisimetro (variable dependiente) y los valores del NDVI del Tanque tipo
A, se obtuvo como coeficiente 6.2346 de NDVI (variable independiente) y un intercepto de
0.1549 un coeficiente de correlacion de Karl Pearson de r=0.96 que es una correlacion
positiva alta asi como un coeficiente de determinacion r2=0.91 lo cual es aceptable para el

presente estudio.

Kc lisimetro nueva

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

y=6.7309x-0.2716
R?=0.9192

Para la generacion de la ecuacion 2 se correlaciono en una regresion simple a los valores
promedio del Kc de lisimetro (variable dependiente) y los valores del NDVI del Tanque tipo
A, se obtuvo como coeficiente 2.5062 de NDVI (variable independiente) y un intercepto de
0.5554 un coeficiente de correlacion de Karl Pearson de r=0.86 que es una correlacion
positiva alta asi como un coeficiente de determinacion r2=0.74 lo cual es aceptable para el

presente estudio.
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0.05 0.10

y = 2.5062x+ 0.5554
R?=0.7354

0.15 0.20

Figura N° 4.65: Correlacion Kc lisimetro y NDVI Tanque

Para la generacion de la ecuacion 3 se correlaciono en una regresion simple a los valores

promedio del Kc de lisimetro (variable dependiente) y los valores del NDVI de la formula

Penman Monteith, se obtuvo como coeficiente 5.2595 de NDVI (variable independiente) y

un intercepto de 0.4128 un coeficiente de correlacion de Karl Pearson de r=0.95 que es una

correlacion positiva muy alta asi como un coeficiente de determinacion r2=0.90 cual es

aceptable para el presente estudio.

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.00 0.02

Kc formula nueva

0.04 0.06

y=5.2595x+ 0.4128
R? = 0.9076

0.08 0.10 0.12 0.14

Figura N° 4.66: Correlacion Kc lisimetro y NDVI Formula

Cuadro N° 4.12: formulas determinadas por el modelo

N. de ecuacion | Formula base Ecuacion R R2

1 Lisimetro Kc=6.2346*NDVI1 + 0.1549 096 |091
2 Tanque tipo A Kc=2.5062*NDV1+0,5554 0.86 |0.74
3 Penman Monteith Kc=5.2595*NDV1+0,4128 095 |091

Fuente: Juan Ledn Ruiz
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Cuadro N° 4.13: Modelos encontrados en la literatura comparados con las propuestas

en el estudio.
NVDI(vuelo) Kc de las formulas
ECUACIONES Coeficiente Intersepto Lis Tan Form Lis Tan For
1 Kc=1.08*NDVI+0.22 1.08 022 009 0.09] o006 032 032 0.28
Jochum 2002 013 018 011] 036 041 034
015/ 019/ 012] 038 042 035
0.11| 008 0.07] 033 030 029
2 Kcb=1.36*NDVI-0.06 1.36 -0.06] 009 009 006 006 006 0.02
Bauch and Neale. 1987 0.13| 018 011 011 018 0.09
015 019/ 012 014/ 019/ 011
0.11| 008 0.07] 008 004 0.03
3 Kcb=1.44*NDVI-0.10 1.44 -0.1] 0.09] 009 006 003 003 -0.01
r2=0.96(Campos et al) 0.13] 0.8 0.11] 0.08] 0.16] 0.05
015 019/ 012 012 017/ 0.08
0.11] 008 0.07 005 0.01] 0.00
4 Kcb NDVI, alfalfa=1.181*NDVI-0.026 1.181 -0.026] 0.09] 009 0.06] 008 0.08 0.04
Neale 1987 013 o018 011 012 019 0.0
015 019/ 012 015 019 0.12
0.11| 008 0.07] 0.0 006 0.06
5 Kcb NDVI, FAO=1.37*NDVI-0.017 1.37 -0.017] 0.09| 009 0.6 011 011 0.07
Gonzales-Piqueras 2003 0.13] 0.8 0.11] 015 023 013
015 019/ 012 019 024/ 0.15
0.11| 008 0.07] 0.13] 0.09] 0.08
6 Kcb NDVI, FAO=1.36*NDVI-0.031 1.36 -0.031] 0.09] 009 0.06 009 009 0.05
ASCE 1987 0.13| 018 011 014/ 021 012
015 019/ 012 o017/ 022 0.14
0.11/ 008 0.07] 0.11] 0.07] 0.06
7 Kc= 6.2346*NDVI + 0.1549 6.7309 0.2716] o009 009 0.06 088 078 073
Ecuacion para Lisimetro 0.13 o018 o011f 111 101 0.98
Kc=2,5062xNDVI + 0,5554 2.5062 0.5554| o015 019 012 128 1.02] 107
Ecuacion para Tanque 0.11| 0.08] 0.07] 098 074 0.78
Kc=5,2595xNDVI +0,4128 5.2595 0.4128
Ecuacion para Formula

Fuente: Juan Ledn Ruiz
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Comparacion
Kc Lis, NDVI y Ecuaciones
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0.20 \
0.10 —
0.00 1 2 3 4
Lis forl 0.32 0.36 0.38 0.33
Lis For2 0.06 0.11 0.14 0.08
Lis For3 0.03 0.08 0.12 0.05
Lis Ford 0.08 0.12 0.15 0.10
—e—Lis For5 0.11 0.15 0.19 0.13
Lis For 6 0.09 0.14 0.17 0.11

=—@—Lis Dron 0.31 0.65 0.70 0.43

Figura N° 4.67: Curvas caracteristicas de modelos encontrados en literatura
comparadas con el modelo allado

Como podemos observar en la figura N° 4.67 y al hacer un analisis de los modelos
presentados por otros autores en bibliografia consultada podemos indicar que el modelo
propuesto en esta investigacion esta con valores ligeramente mas altos en las cuatro fases
pero se debe identificar que la tendencia de las curvas son similares entre todas las curvas
incluida la del modelo propuesto, esto se debe quizé a dos factores, el uno a que los modelos
propuestos por otros autores esta realizado para cultivos como maiz, trigo, cebada entre otros
y no se tiene un estudio para un cultivo de tubérculos como es la papa, la segunda posibilidad
se puede deber a que los valores de NDVI utilizados para el modelos propuesto fueron

tomados el promedio haciendo una relacion de las lecturas maximas y minimas.
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V. CONCLUSIONES.

Con la utilizacién de los drones y lisimetros de drenaje, se han generado expresiones
matematicas: que se utilizara cuando las laminas de riego son aplicadas teniendo como base,
la data del lisimetro de drenaje, Kc=6.2346*NDVI + 0.1549 con un coeficiente de relacién
de 0.96; cuando las laminas de riego son aplicadas como base, la data del tanque de
evaporacion clase “A”, Kc= 2.5062*NDVI+0,5554, con un coeficiente de relacion 0.86 y
cuando las ld&minas de riego son aplicadas como base, la data de la formula empirica, Kc=
5.2595*NDVI1+0,4128, con un coeficiente de relacion de 0.95, estas ecuaciones permiten

estimar los requerimientos hidricos del cultivo de la papa en la Sierra Central Ecuatoriana.

Para la zona central del Ecuador, el resultado de la relacion del coeficiente del cultivo para
la papa, en comparacion con los métodos del lisimetro de drenaje, tanque de evaporacion;
clase A, formulas empiricas e imagenes obtenidas con el drone, podemos observar que se
nota claramente la distribucién de los Kc en las etapas, de cada uno de los tratamientos y
tienen tendencias similares, por lo cual se requiere hacer ajuste con un cociente que relacione
la informacion del lisimetro con lo obtenido del drone. El factor de ajuste hallado para la
fase inicial se debe multiplicar por 2.22, para la fase de desarrollo por el factor 1.82, para la

fase intermedia por 1.78 y para la fase final o de senescencia por 2.49.

De acuerdo al suministro hidrico al cultivo de papa mediante la aplicacion de la lamina de
riego, segun la informacién del lisimetro de drenaje, tanque de evaporacion clase A y
formula empirica, se concluye, que para la produccion de un kilogramo de tubérculo de papa
en el caso de la aplicacion de agua con lisimetro se utilizé 173,1 litros, con la aplicacion de
referencia al tanque de evaporacion, se utilizd 235,3 litros y para la férmula de Penman 219,3
litros. Se ha demostrado que existe una correlacion alta entre los tratamientos, y se

demuestra el hecho, que el aplicar mas agua de riego no aumenta los rendimientos
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De los resultados de la investigacion y los ajustes realizados referentes a los coeficientes del
cultivo de la papa, se ha llegado a comprobar, que la utilizacion de los drones es una
tecnologia de gran importancia, para estimar el Kc y Etc, en funcion a las caracteristicas del
IAF, NDVI que son captados por las imagenes a través del Drone, que permite determinar
los requerimientos hidricos del cultivo, hacer los calendarios de riego, eficiencia en el uso y
manejo del agua de riego.

La mayor altura de planta, 105.85 cm, didmetro del tallo con 21,09 mm, namero de tallos 7,
se ha obtenido con el riego en referencia a los lisimetros. La maxima profundidad radicular

se ha obtenido con el riego en referencia al tanque clase A con 46,21 cm.

El mayor rendimiento, 31.36 ton /ha se ha obtenido con el riego en referencia a los lisimetros,

respecto a los otros tratamientos tanque clase A y formula empirica.

Los valores del coeficiente de cultivo representados en el mapa, son aquellos que
corresponden a condiciones adecuadas de crecimiento de la cubierta vegetal, circunstancia
que asumimos que se da por el riego en cada uno de los tratamientos, y que permite su
comparacién con otros valores obtenidos por procedimientos tradicionales. De esta forma,
una secuencia de imagenes permite el seguimiento de la evolucién temporal del coeficiente

de cultivo en sus diferentes fases de desarrollo.

Con el uso de esta técnica de modelacion propuesta, podemos optimizar el uso de agua de
riego para el cultivo de papa, este nos permite estimar de manera muy precisa los
requerimientos hidricos del cultivo en cada una de sus fases de desarrollo, y por ende nos
genera una disminucién en los costos de produccion ademas de reducir el impacto ambiental

negativo por la aplicacion excesiva del agua de riego.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados de la presente investigacion, se recomienda la utilizacion del drone
para determinar los requerimientos hidricos del cultivo de papa, con una calibracion a través

del lisimetro de drenaje, por tener una buena aproximacion de los requerimientos hidricos.

Las ecuaciones obtenidas en el estudio pueden ser utilizadas en condiciones similares a
donde se realizo el experimento, si se requiere utilizar en otras zonas es necesario realizar la

calibracion respectiva.

La utilizacion de los drones en importante para determinar los requerimientos hidricos del
cultivo, por lo que se recomienda utilizar con fines de los calendarios de riego, definir la
eficiencia en el uso y manejo del agua de riego, asegurando la produccion en cantidad y

calidad.
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VIIl. ANEXOS
Cuadro N° 9.1 ANOVA Altura de la planta en cm a los 30 dias después de siembra.

FdeV gl. | S.C. |[CM.|F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01

Total 8 1130,40|16,30
Repeticiones | 2 6,81| 3,40| 0,59|6,94 18,00 ns
Tratamientos| 2 ]100,53|50,26| 8,72|6,94 18,00 *
TlvsT2T3 | 1 84,85|84,85|14,71|7,71|21,20 *
T2Vvs T3 1 15,68 |15,68| 2,72|7,71|21,20 ns
Error 4 23,07| 5,77
CdeV 15,53
REP Medias Rango
R3 16,14 A
R2 16,02 A
R1 1424 A

TRAT Medias Rango

T1 Lisimetros 19,81 A
T3 Formulas 1491 A B
T2Tanque A 1168 B

Cuadro N° 9.2 ANOVA Altura de la planta en cm a los 60 dias después de la siembra

F deV gl.| S.C. | CM. | F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01

Total 8 (216,18 27,02
Repeticines 2 12,00 6,00| 0,74|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |[171,93| 85,97 10,66 6,94 |18,00 *
TivsT2,T3 | 1 |(171,43|171,43|21,27|7,71|21,20 *k
T2vs T3 1 0,50 0,50| 0,06(7,71|21,20 ns
Error 4 32,25 8,06
CdeV 7,22
REP Medias Rangos
R2 40,90 A
R1 38,88 A
R3 38,18 A

TRAT Medias Rangos
T1 4549 A
T2 36,52 B
T3 3594 B
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Cuadro N° 9.3 ANOVA Altura de la planta en cm a los 90 dias después de la siembra

F deV gl.| S.C. | CM. | F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01

Total 8 |636,66| 79,58
Repeticiones | 2 5,67| 2,83| 0,22]6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 [579,19|289,60|22,36|6,94 |18,00 fakad
TlvsT2,T3 | 1 |578,79|578,79|44,70|7,71|21,20 il
T2vs T3 1 0,40| 0,40| 0,03(7,71|21,20 ns
Error 4 51,80| 12,95
CdeV 5,03
REP Medias Rango
R2 7259 A
R1 71,19 A
R3 70,72 A

TRAT Medias Rango

T1 8284 A
T2 66,09 B
I3 6557 B

Cuadro N° 9.4 ANOVA Altura de la planta en cm a los 120 dias despues de la

siembra
Fdev | gl | sc. | cm. |Ec BT Jgionificancia
0,05| 0,01
Total 8 |628,60| 78,58
Repeticiones | 2 25,69| 12,84| 0,99|6,94 18,00 ns
Tratamientos| 2 [551,04|275,52|21,25|6,94|18,00 ekl
T1vsT2,T3 | 1 [414,14|414,14|31,94|7,71|21,20 **
T2vsT3 1 ]136,90|136,90|10,56|7,71|21,20 *
Error 4 51,87 12,97
CdeV 3,74
REP Medias Rango
R1 97,86 A
R2 96,99 A
R3 9392 A

TRAT Medias Rango
T1 105,85 A

T3 96,24 A B

T2 8668 B
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Cuadro N° 9.5 ANOVA Diametro del tallo en mm a los 30 dias después de la siembra.

FdeV gl. |S.C.|CM.| F.C F. Tab. Significancia
0,05| 0,01

Total 8 14,65| 0,58

Repeticiones | 2 |0,05| 0,02| 0,18|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |4,05| 2,03|14,76|6,94| 18,00 *
TlvsT2,73 | 1 |3,15| 3,15/22,93|7,71|21,20 *x
T2vsT3 1 10,90| 0,90| 6,59|7,71|21,20 ns
Error 4 1055| 0,14

CdeV 3,90

REP Medias Rango
R2 9,58 A
R3 953 A
R1 940 A

TRAT Medias Rango

T1 10,34 A
T3 947 AB
T2 870 B

Cuadro N° 9.6 ANOVA Diametro del tallo en mm a los 60 dias después de la siembra

F deV gl. | SC. |CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05] 0,01

Total 8 130,04| 3,76

Repeticiones| 2 | 0,04| 0,02| 0,09|6,94 18,00 ns
Tratamientos| 2 |29,15|14,58| 68,00|6,94 | 18,00 xx
TlvsT2, T3 | 1 |23,03|23,03|107,44|7,71|21,20 ol
T2Vvs T3 1 | 612| 6,12| 28,55(7,71|21,20 i
Error 4 0,86| 0,21

CdeV 3,09

REP Medias Rango
R2 15,09 A
R3 1498 A
R1 1493 A

TRAT Medias Rango
T1 17,26 A

T3 1488 B

T2 12,86 C

Cuadro N° 9.7 ANOVA Diametro del tallo en mm a los 90 dias después de la siembra
‘ FdeV ‘ g.l ‘ S.C. ‘ C.M. ‘ F.C. ‘ F. Tab. ‘Significancia‘
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0,05| 0,01

Total
Repeticiones
Tratamientos
T1lvsT2,T3
T2vs T3
Error

CdeV 3,

27,35| 3,42
096] 048] 1,15|6,94(18,00 ns
24,72 112,3629,64 6,94 18,00 *x
14,69 |14,69(35,22|7,71|21,20 **
10,04110,04 24,07 |7,71|21,20 *x
1,67| 0,42

(P[P N|N |

w
(o]

REP Medias Rango
R2 19,60 A
R3 19,29 A
R1 1881 A

TRAT Medias Rango
T1 21,04 A
T3 19,62 A
T2 1704 B

Cuadro N° 9.8 ANOVA Diametro del tallo en mm a los 120 dias después de la

siembra
FdeV gl. | SC. |C.M.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05 0,01
Total 8 |27,35| 3,42
Repeticiones | 2 0,96| 0,48| 1,15|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 [24,72|12,36(29,64|6,94 | 18,00 *k
TivsT2T3 | 1 [14,69(14,69|35,22|7,71|21,20 *x
T2vsT3 1 |10,04|10,04|24,07|7,71]21,20 *x
Error 4 | 167]| 0,42
CdeV 3,35
REP Medias Ramgo
R2 1965 A
R3 1934 A
R1 1886 A
TRAT Medias Rango
T1 21,09 A
T3 19,67 A
T2 1709 B
Cuadro N° 9.9 ANOVA Numero de tallos 30 dias después de la siembra
FdeV gl. |S.C.|CM.|F.C. F. Tab. Significancia
0,05 0,01
Total 8 |6,72| 0,84
Repeticiones| 2 [0,30| 0,15| 0,86|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |5,72| 2,86|16,32|6,94|18,00 *
T1vsT2,T3 1 |249]| 2,49|14,23|7,71|21,20 *
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T2vs T3 1 [3,23] 3,23|18,41(7,71|21,20 *
Error 4 10,70| 0,18
CdeV 15,47

REP Medias Rango
R1 287 A
R3 280 A
R2 245 A

TRAT Medias Rango
T1 345 A
T3 3,07 A
T2 160 B

Cuadro N° 9.10 ANOVA Numero de tallos 60 dias después de la siembra

FdeV gl. |S.C.|CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05] 0,01

Total 8 |6,77| 0,85

Repeticiones | 2 ]0,28| 0,14| 0,87|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |5,83| 2,92|17,89|6,94 18,00 *
TlvsT2, T3 | 1 |253| 2,53|1553|7,71|21,20 *
T2vs T3 1 13,30| 3,30|20,25|7,71|21,20 *
Error 4 10,65| 0,16

CdeV 8,50

REP Medias Rango
R1 490 A
R3 485 A
R2 450 A

TRAT Medias Rango
T1 550 A
T3 512 A
T2 363 B

Cuadro N° 9.11 ANOVA Numero de tallos 90 dias después de la siembra

FdeV gl. |S.C.|CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05]| 0,01

Total 8 [6,85] 0,86

Repeticiones | 2 ]0,26| 0,13| 0,75|6,94 18,00 ns
Tratamientos| 2 |5,90| 2,95|17,15|6,94 18,00 *
TlvsT2,T3 | 1 |2,68| 2,68|1555|7,71|21,20 *
T2vs T3 1 |3,23| 3,23|18,75|7,71|21,20 *
Error 4 10,69| 0,17
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cdeVv  |713]

REP Medias Rango
R1 594 A
R3 593 A
R2 558 A

TRAT Medias Rango
T1 659 A
T3 6,17 A
T2 470 B

Cuadro N° 9.12 ANOVA Numero de tallos 120 dias después de la siembra

FdeV gl. |S.C.|CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05] 0,01

Total 8 |7,75] 0,97

Repeticiones | 2 |0,09| 0,05| 0,18|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |6,63| 3,32|12,95|6,94 18,00 *
TlvsT2, 73 | 1 |3,56| 3,56|13,92|7,71|21,20 *
T2vs T3 1 |3,07| 3,07(11,98|7,71|21,20 *
Error 4 11,02| 0,26

CdeV 8,34

REP Medias Rango
R3 6,19 A
R1 6,07 A
R2 595 A

TRAT Medias Rango

T1 69 A
T3 634 AB
T2 491 B

Cuadro N° 9.13 ANOVA Profundidad radicular 30 dias después de la siembra

FdeV gl.| S.C. |C.M.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05( 0,01

Total 8 |72,71] 9,09

Repeticiones | 2 1,93| 0,97| 0,54|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |63,56(31,78|17,61|6,94|18,00 *
T1vsT2,T3 | 1 |44,65|44,65|24,74|7,71|21,20 **
T2vs T3 1 |18,90|18,90/10,48|7,71|21,20 *
Error 4 7,22 1,80

CdeV 8,22
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REP Medias Rango
R2 16,97 A
R1 16,23 A
R3 1585 A

TRAT Medias Rango
T2 19,70 A

T3 16,15 A B
T1 1320 B

Cuadro N° 9.14 ANOVA Profundidad radicular 60 dias después de la siembra

FdeV gl. | SC. |CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01

Total 8 [95,73|11,97
Repeticiones | 2 2,78 1,39| 0,38(6,94 (18,00 ns
Tratamientos| 2 |78,21|39,10(10,61|6,94 | 18,00 *
TlvsT2,T3 | 1 [|47,11|47,11(12,78|7,71|21,20 *
T2vs T3 1 [31,10|31,10| 8,44|7,71|21,20 *
Error 4 114,74| 3,69
CdeV 9,41
REP Medias Rango
R1 20,85 A
R2 20,72 A
R3 1961 A

TRAT Medias Rango
T2 2429 A

T3 19,73 A B

T1 17,16 B

Cuadro N° 9.15 ANOVA Profundidad radicular 90 dias después de la siembra

F deV gl. | S.C. |C.M.|F.C. F. Tab. Significancia
0,05] 0,01

Total 8 |174,88|21,86

Repeticiones | 2 9,83 4,92| 2,84(6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |158,11|79,06|45,61|6,94 18,00 xx
TlvsT2T3 | 1 76,34 176,34 144,04 |7,71|21,20 *x
T2Vvs T3 1 | 81,77|81,77|47,17|7,71|21,20 xx
Error 4 6,93| 1,73

CdeV 4,16
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REP Medias Rango
R2 33,15 A
R3 31,12 A
R1 30,78 A

TRAT Medias Rango

T2 3743 A
T3 3005 B
T1 2756 B

Cuadro N° 9.16 ANOVA Profundidad radicular 120 dias después de la siembra

FdeV gl.| S.C. | CM. | F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01

Total 8 |214,09| 26,76
Repeticiones | 2 17,21 8,61| 3,16|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 [186,00| 93,00|34,19|6,94|18,00 **
TlvsT2,T3 | 1 47,76 | 47,76|17,56|7,71|21,20 *
T2vs T3 1 ]138,24|138,24|50,83|7,71|21,20 **
Error 4 10,88 2,72
CdeV 4,15
REP Medias Rango
R2 41,40 A
R3 3991 A
R1 38,02 A

TRAT Medias n E.E.
T2 46,21 30,95A
T3 36,61 30,95 B
T1 36,52 30,95 B

Cuadro N° 9.17 ANOVA Contenido de clorofila 30 dias después de la siembra

F deV gl.| S.C. |CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05]| 0,01

Total 8 [127,72]15,96

Repeticiones | 2 292| 1,46| 2,90|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |122,78|61,39|122,08|6,94|18,00 **
TlvsT2, T3 | 1 | 73,65|73,65|146,46|7,71|21,20 *
T2vs T3 1 | 49,13(49,13| 97,71|7,71|21,20 **
Error 4 2,01| 0,50

CdeV 1,48

REP Medias Rango
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R3 48,53 A
R2 47,60 A
R1 4716 A

TRAT Medias Rango
T2 5265 A

T3 46,92 B

T1 43,72 C

Cuadro N° 9.18 ANOVA Contenido de clorofila 60 dias después de la siembra

FdeV gl. | S.C. |CM.|F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01
Total 8 1197,53|24,69
Repeticines 2 | 22,96|11,48|1,19|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 [135,89|67,94|7,03|6,94|18,00 *
TivsT2T3 | 1 89,96 89,96 |9,30|7,71| 21,20 *
T2vs T3 1 4593(45,93|4,75|7,71|21,20 ns
Error 4 38,68| 9,67
CdeV 6,43
REP Medias Rango
R3 5056 A
R2 4764 A
R1 46,85 A
TRAT Medias Rango
T2 53,35 A
T3 4782 A B
T1 438 B

Cuadro N° 9.19 ANOVA Contenido de clorofila 90 dias después de la siembra

F deV gl. | SC. |C.M.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05] 0,01

Total 8 128,34| 354

Repeticines 2 | 0,34| 0,17| 0,17]6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |23,94|11,97|11,77|6,94|18,00 *
T1lvsT2, T3 | 1 |23,46|23,46|23,07|7,71|21,20 *
T2Vvs T3 1 | 048| 048] 0,47|7,71|21,20 ns
Error 4 4.07| 1,02

CdeV 2,27

REP Medias Rango
R3 4457 A
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R1 4432 A
R2 4410 A

TRAT Medias Rango
T2 4575 A
T3 4519 A
T1 4205 B

Cuadro N° 9.20 ANOVA Contenido de clorofila 120 dias después de la siembra

F deV gl. | SC. |CM.| F.C. F. Tab. Significancia
0,05| 0,01
Total 8 [24,28| 3,04
Repeticines 2 | 0,47| 0,24| 0,24|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 [19,89| 9,94|10,15|6,94| 18,00 *
TlvsT2,T3 | 1 (17,33|17,33|17,68|7,71|21,20 *
T2vsT3 1 256 | 256| 2,61(7,71]21,20 ns
Error 4 3,92| 0,98
CdeV 2,41
REP Medias Rango
R2 41,29 A
R3 40,96 A
R1 40,73 A
TRAT Medias Rango
Tl 4296 A
T3 40,67 A B
T2 3936 B

Cuadro N° 9.21 ANOVA Contenido relativo de agua en planta

Fdev | gl | sc |cMm.|Ec T8 Isinificancia
0,05 0,01

Total 8 |162,1020,26

Repeticines | 2 | 29,27|14,63] 2.43/6,94|1800]  ns
Tratamientos| 2 |108,74|54,37| 9,03]6,94]18,00 x
TLvsT2T3 | 1 | 3684|3684 612]7,71|21,20]  ns

T2 vs T3 1 | 71,00]71,90|11,94]7,71] 21,20 .
Error 4 24,09| 6,02

CdeV 421

REP Medias Rango
R2 60,80 A
R3 57,75 A
R1 5651 A
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TRAT Medias Rango
T2 63,25 A

T3 56,32 A B
T1 5549 B

Cuadro N° 9.22 ANOVA Numero de tubérculos primera categoria

Fdev |gl |sc|cMm | Fc T80l sionifican.
0,05/ 0,01

Total 8 [0,37| 0,05

Repeticiones | 2 |0,02| 0,01| 054/6,94/1800|  Ns
Tratamientos| 2 |0,26| 013] 589/6,94/1800] Ns
TLvsT2,T3 | 1 |024] 024]1099|7,7121,20] =
T2vsT3 | 1 |002] 002] 079]7.71]2120]  Ns
Error 4 10,09, 0,02

CdeV 6,70

REP MEDIAS RANGO
1 226 A
3 226 A

2 215 A
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T2 239 A
T3 229 A
T1 199 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.23 ANOVA Numero de tubérculos primera categoria

Fdev | gl | sc. |cMm | Fe T80 Isignifican.

0,05] 0,01

Total 8 |2252| 281

Repeticiones | 2 0,21| 0,11| 0,43]6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 |21,31]10,66|43,05|6,94|18,00 *%
T1vsT2,T3 1 169| 1,69| 6,84|7,71|21,20 ns
T2vs T3 1 ]19,62|19,62|79,25|7,71|21,20 *%
Error 4 0,99 0,25

CdeV 10,26

REP_MEDIAS RANGO
2 505 A
3 482 A
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1 468 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T3 635 A
Tl 546 A
T2 273 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.24 ANOVA Numero de tubérculos primera categoria

Fdev | gl |sc.|cm |Fc —F-T0 lsionifican.
0,05] 0,01

Total 8 |6,04| 0,76

Repeticiones | 2 |0,17| 0,09|0,20|6,94 | 18,00 ns
Tratamientos| 2 [4,19| 2,09|4,98|6,94|18,00 ns
TlvsT2T3 | 1 [(258| 2,58|6,13|7,71|21,20 ns
T2vs T3 1 (161) 1,61|3,84|7,71|21,20 ns
Error 4 (168 0,42

CdeV 8,99

REP MEDIAS RANGO
2 739 A
3 718 A

1 705 A
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T2 810 A
T3 7,00 A
T1 645 A

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Cuadro N° 9.25 ANOVA Numero de tubérculos primera categoria

Fdev | gl |sc |cm|Ec T8 lsionifican.
0,05( 0,01

Total 8 |30,00| 3,75

Repeticiones | 2 1,85| 0,92 1,39(6,94|18,00 Ns
Tratamientos| 2 |25,48(12,74|19,11|6,94|18,00 el
T1vsT2,T3 1 |15,62|15,62|23,44|7,71|21,20 *x
T2vs T3 1 | 9,86| 9,86|14,78|7,71|21,20 *
Error 4 2,67| 0,67

CdeV 6,94

REP MEDIAS RANGO

1 1239 A
2 1157 A
3 1134 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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TRAT MEDIAS RANGO
T1 1363 A
T2 12,12 A
I3 95 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.26 ANOVA Produccion por categoria parcela Kg

Fdev |gl|sc | cm | rc EFET8 lgionifican,
0.05] 0,01

Total 8 10,01000,00125
Repeticiones | 2 |0,0008|0,00041| 9,8000|6,94|18,00|  *
Tratamientos| 2 | 0,0090 |0,00451|108,2000 | 6.94|18,00|  **
T1vsT2T3 | 1 |0,0078]0,00781|187,5000| 7,71 |21,20|  **
T2vs T3 1 10,0012|0,00120] 28.9000|7.71|21.20]  **
Error 4 [0,0002|0,00004
CdeV 2,83
REP MEDIAS RANGO
1 024 A
3 024 AB
2 0,22 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T1 027 A
T3 023 B
T2 019 C

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.27 ANOVA Produccién por categoria parcela Kg

FdeV gl. | SC. |[CM.| F.C. F. Tab. Significan.

0,05| 0,01

Total 8 10,060 |0,007

Repeticiones | 2 ]0,015|0,008| 7,91|6,94|18,00 *
Tratamientos| 2 |0,041|0,021|21,61(6,94|18,00 ol
TlvsT2,T3 1 1]0,033|0,033|34,72|7,71|21,20 *%
T2vs T3 1 1]0,008{0,008| 8,50|7,71|21,20 *
Error 4 10,004 0,001

CdeV 12,43

REP_MEDIAS RANGO
3 030 A

2 025 AB

1 020 B
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T1 033 A
T3 024 B
T2 017 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.28 ANOVA Produccién por categoria parcela Kg

FdeV | gl | sC |cM | Fc. T Jgignifican.

0,05| 0,01

Total 8 10,0113/0,0014

Repeticiones | 2 |0,0017|0,0009 |0,3670 6,94 | 18,00 ns
Tratamientos| 2 |0,0003|0,0001|0,0622 6,94 | 18,00 ns
T1vsT2,T3 1 10,0001]0,0001|0,0598]|7,71|21,20 ns
T2vsT3 1 10,0002]0,0002|0,0646|7,71|21,20 ns
Error 4 10,0093]0,0023

CdeV 28,17

REP MEDIAS RANGO
3 018 A
2 018 A
1 015 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T2 018 A
T1 018 A
I3 017 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.29 ANOVA Produccion por categoria parcela Kg

Fdev | gl |sc. |cm |rc T30 lginifican,

0,05]| 0,01

Total 8 10,0090,001

Repeticiones | 2 [0,002|0,001|2,023|6,94|18,00 ns
Tratamientos| 2 ]0,004 0,002 | 3,226 | 6,94 | 18,00 ns
TlvsT2,T3 | 1 ]0,000|0,000]0,230|7,71|21,20 ns
T2vs T3 1 ]0,004|0,004|6,221|7,71|21,20 ns
Error 4 10,002 0,001

CdeV 16,80

REP_MEDIAS RANGO
1 017 A
2 016 A
3 013 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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TRAT MEDIAS RANGO

T2 017 A
T1 015 A
I3 012 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.30 ANOVA Rendimiento por categoria por kilos por hectarea

Fdev |[gl| sc CM. | FC. T80 gionifican.
0,05] 0,01

Total 8 | 11268960,27 | 1408620,03

Repeticiones | 2 | 751432,20| 375716,14| 865|6.94|1800|  *
Tratamientos| 2 | 10343878,96 | 5171939,48 | 119,14 |6,94|18,00]  **
TLvsT2,T3 | 1 | 8857517,81)8857517,81 | 204,03|7,71|21,20]  **
T2vsT3 | 1 | 1486361,14)|1486361,14| 34,24|7,71|21,20]  **
Error 4 | 173649,03| 4341226

CdeV 271

REP MEDIAS RANGO
1 7927,22 A
3 7837,08 AB

2 727418 B
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO

T1 908247 A

T3 747573 B

T2 6480,29 C

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.31 ANOVA Rendimiento por categoria por kilos por hectarea

FdeV | gl s.C. cM. | Fc T80 tsionifican.
0,05] 0,01

Total 8 |68356552,29| 8544569,04
Repeticines | 2 |17428578,13| 8714289,06| 8,03|6,94]1800|  *
Tratamientos| 2 |46589559,74]23204779,87|21,48]6,94|18,00]  **
T1vsT2,T3 | 1 |37399674,31]37399674,31|34,48]7,71(2120]  **
T2 vs T3 1 | 9189885,43| 918988543| 847|7,71|21,20] =+
Error 4 4338414,41| 1084603,60
CdeV 12,46
REP MEDIAS RANGO
3 10050,50 A
2 837542 AB
1 664200 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO
T1 11238,86 A
T3 815213 B
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T2 567693 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.32 ANOVA Rendimiento por categoria por kilos por hectarea

F deV 0.l S.C. C.M. F.C. F. Tab. Significan.

0,05| 0,01

Total 8 ]12486546,58 | 1560818,32

Repeticiones | 2 2003980,81 | 1001990,41| 0,39 6,94 | 18,00 ns
Tratamientos | 2 292613,79| 146306,90| 0,06 | 6,94 | 18,00 ns
T1vsT2,T3 1 107053,36 | 107053,36|0,04|7,71|21,20 ns
T2vsT3 1 185560,44 | 185560,44|0,07|7,71]21,20 ns
Error 4 110189951,97 | 2547487,99

CdeV 27,55

REP_MEDIAS RANGO

3 613346 A

2 612184 A

1 5126,70 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO
T1 594824 A
T2 5892,74 A
T3 554102 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro N° 9.33 ANOVA Rendimiento por categoria por kilos por hectarea

FdeV | gl s.C. cM.  |Fc T30 lgioniican.

0,05| 0,01

Total 8 19678138,98|1209767,37

Repeticiones | 2 |2871067,90|1435533,95|2,21|6,94 | 18,00 ns
Tratamientos| 2 |4204953,74|2102476,87 | 3,23|6,94|18,00 ns
T1lvsT2,T3 1 152230,58 | 152230,58|0,23|7,71|21,20 ns
T2vs T3 1 |4052723,16 |4052723,16|6,23|7,71|21,20 ns
Error 4 2602117,34| 650529,34

CdeV 16,45

REP MEDIAS RANGO

1 544228 A

2 5146,06 A

3 412382 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO
T2 563395 A
T1 508798 A
T3 399023 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Cuadro N° 9.34 ANOVA Rendimiento Total kilos por hectarea

F deV g.l S.C. C.M. F.C. F. Tab. Significan.
0,05| 0,01

Total 8 |120240783,25 | 15030097,91

repeticiones 2 13712362,84 | 6856181,42| 3,89|6,94 18,00 ns
Tratamientos| 2 | 99481670,56 | 49740835,28 | 28,23 | 6,94 | 18,00 il
TlvsT2,T3 | 1 | 96217348,00|96217348,00|54,62|7,71|21,20 il
T2vs T3 1 3264322,56 | 3264322,56| 1,85|7,71|21,20 ns
Error 4 7046749,85| 1761687,46

CdeV 4,96

REP MEDIAS RANGO
3 2814486 A
2 2691751 A
1 2513819 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

TRAT MEDIAS RANGO
T1 31357,55 A
T3 25159,11 B

T2 2368391 B
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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