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RESUMEN

En el Perq, el cultivo de arroz se ha visto afectado por el cambio climatico, poniendo en
riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion. En la presente investigacion se evaluo el
desempefio del modelo Aquacrop en el cultivo de arroz bajo la técnica de riego inundado
con alternancia de humedecimiento y secado, ante dos niveles de potencial hidrico en el
suelo durante la etapa de macollamiento, desarrollada en el Area Experimental de Riego
de la UNALM durante el 15 de noviembre del afio 2017 y el 21 de abril del afio 2018. El
disefio experimental que se utilizé fue el de bloques completamente al azar con dos
tratamientos T1 y T2 (0.15 y 0.30 bares, respectivamente, y un testigo (TO) bajo
inundacion, con tres repeticiones. ElI material vegetal utilizado fue el genotipo IR 71706
desarrollado por el Instituto Internacional de Investigacion sobre el Arroz (IRRI) -
Philippines para ser cultivado en zonas aridas con problemas de sequia. Para la variable
rendimiento no existieron diferencias significativas entre tratamientos, con rendimiento
medio de 7.73 + 0.74 t hal. Para la calibracion del modelo, la eficiencia se evalud
mediante los siguientes indicadores: coeficiente de correlacion de Pearson (R), raiz del
error cuadratico medio normalizado (NRMSE), eficiencia del modelo de Nash-Sutcliff
(EF) y el indice de Willmott (d), obteniéndose valores de NRMSE ~ 9.7 a 12.6 %, EF ~
0.93a0.96,d~0.98a0.99 yun R ~0.97 a2 0.98, el cual es significativo para un a = 5%,
con un desempefio de “Muy bueno” a “Bueno” respecto a la cobertura del cultivo. Por lo
tanto, el modelo Aquacrop es una herramienta que puede ser utilizada para simular el
rendimiento del cultivo de arroz, asimismo, para la toma de decisiones por parte de los

productores para maximizar los beneficios.

Palabras claves: Aquacrop, Potencial hidrico del suelo, Sequia.



ABSTRACT

In Peru, rice cultivation has been affected by climate change, putting the population's food
security at risk. In the present investigation, the performance of the Aquacrop model was
evaluated in the cultivation of rice under the flooded irrigation technique with alternation
of humidification and drying, before two levels of water potential in the soil during the
stage of macollacion, developed in the Experimental Area of Irrigation of UNALM during
November 15, 2017 and April 21, 2018. The experimental design that was used was that
of completely randomized blocks with two treatments T1 and T2 (0.15 and 0.30 bars,
respectively, and a TO control under flood, with three repetitions The plant material used
was genotype IR 71706 developed by the International Rice Research Institute (IRRI) -
Philippines to be cultivated in arid areas with drought problems. For the yield variable
there were significant differences between treatments, with an average yield of 7.73 +
0.74 t ha-1. For the calibration of the model, the efficiency s and evaluated using the
following indicators: Pearson's correlation coefficient (R), root of the standardized mean
square error (NRMSE), efficiency of the Nash-Sutcliff model (EF) and the Willmott index
(d), obtaining NRMSE values ~ 9.7 to 12.6%, EF ~ 0.93 to 0.96, d ~ 0.98 to 0.99 and an
R ~ 0.97 to 0.98, which is significant for an a. = 5%, with a performance of “Very good”
to “Good” with respect to crop cover. Therefore, the Aquacrop model is a tool that can
be used to simulate the yield of rice cultivation, as well as for decision-making by

producers to maximize profits.

Keywords: Aquacrop, Water potential in the soil, Drought



l. INTRODUCCION

Los efectos del cambio climatico a nivel global obligan al sector agricola a buscar
alternativas que garanticen el desarrollo de la sociedad, estas serian cruciales para garantizar
la calidad de vida de la poblacion futura. En el &mbito agricola se enfrentan importantes
desafios que deben ser afrontados con mucha responsabilidad. Es asi que, el cambio
climatico esta afectando la produccion de diversos cultivos; por ello, se busca nuevas
tecnologias para producir mas alimentos utilizando los recursos disponibles de manera

eficiente y sostenible.

Por ejemplo, el arroz es fundamental en la seguridad alimentaria en el mundo; constituye la
principal fuente de aporte calérico para aproximadamente la mitad de la poblacion mundial.
En América latina, el Per( es el pais con mayor consumo de este cereal con 60 kg /
persona/afio, (EI-Habbal et al. 2017). En la costa del pais el cultivo arroz se da aplicando
una técnica de riego cuya caracteristica principal es el uso ineficiente del agua, siendo esta
el riego por inundacion. Se puede llegar a emplear 2,800 litros de agua para producir 1 kg
de arroz, que equivale a 20,000 m?® ha* con una produccion media de 7,200 kg ha® de arroz
en cascara (Heros 2013; MINAGRI 2018).

Ante la escasez del recurso hidrico en especial para el sector agricola, el riego del cultivo de
arroz mediante la técnica de riego por inundacién se hace insostenible en el tiempo. Es por
eso que la basqueda de nuevas tecnologias, como el modelo de productividad del agua
Ilamado Aquacrop, es de vital importancia.

El modelo Aquacrop previamente calibrado, permite simular el rendimiento de cultivos
influenciados por factores como cantidad de agua transpirada, la cobertura vegetal, el clima,
la fertilizacion, los patogenos y la humedad del suelo. Ante esto el modelo Aquacrop permite
optimizar el rendimiento del cultivo, donde el agua y factores climaticos actian como

limitante para una éptima produccidn agricola (Raes et al. 2017).



Actualmente se estan trabajando en nuevas tecnologias de riego, como la inundacion con
alternancia de humedecimiento y secado, cuyo fin es el ahorro de agua (Chu et al. 2018);
que junto a materiales genéticos tolerantes a condiciones edafoclimaticas extremas, asi como
de modelos agrometereoldgicos, ayudaran a una mejor toma de decisiones por parte de los

productores con el fin de obtener rendimientos rentables.

En esta investigacion se busco evaluar el rendimiento del cultivo de arroz genotipo IR-
71706, empleando el modelo agrometereoldgico Aquacrop bajo la técnica de riego por
inundacion con alternancia de humedecimiento y secado en areas experimentales del campus
de la Universidad Nacional Agraria la Molina UNALM.

OBJETIVOS

El objetivo general de la presente investigacion es Evaluar el desempefio del modelo
Aquacrop en el cultivo de arroz bajo riego inundado con alternancia de humedecimiento y
secado en condiciones aridas de La Molina, Lima-Peru. Objetivo que se cumplio a traves de

los siguientes Objetivos especificos:

— Caracterizar el cultivo en cuanto a los grados dia de desarrollo (GDD), rendimiento,
biomasa, indice de cosecha, profundidad de raiz, EUA y cobertura del dosel.

— Realizar el andlisis de sensibilidad del modelo Aquacrop e identificar parametros mas
sensibles

— Simular el rendimiento del cultivo de arroz para diferentes condiciones de tension de

humedad del suelo.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

El consumo de grandes volimenes de agua en el cultivo de arroz se asocia directamente a
las malas practicas agricolas en torno al manejo del agua y a la ineficiencia del riego por
gravedad (Kato y Katsura 2014).

Las tecnologias de riego para alternar la humedad y el secado (Alternate Wetting Drying,
AWD), consisten en inundar el campo hasta obtener una ldmina de dos cm por encima de la
superficie del suelo y posteriormente se deja secar. De esta forma, se alternan periodos de
inmersion con periodos de no inmersién durante la temporada del crecimiento. EI proceso
se lleva a cabo desde diez a quince dias después de trasplante hasta el inicio de la etapa

floracion del cultivo (Gonzélez y Alonso 2017).

Se realiz6 una comparacion entre la tecnologia de inundacién continua (CF), respecto a la
de humedecimiento y secado (AWD), y se encontr6 que la técnica AWD reduce la ldamina

de agua aplicada sin una reduccién significativa del rendimiento (Chu et al. 2018).

Maniruzzaman et al. (2015) indican que los valores del coeficiente de crecimiento variaron
con diferentes regimenes de agua, mientras que el coeficiente de disminucion del dosel se
mantuvo igual. Sin embargo, los dias para alcanzar la maxima cobertura de dosel (CC), asi
como los dias necesarios para alcanzar la senescencia y la madurez, variaron ligeramente. El
inicio de la floracién se dio entre los dias 42 y 46 después del trasplante, con un periodo de
10 dias de duracion. Ademas, con el tratamiento de riego tres dias después de la desaparicion
de lamina, se logr6 un valor de 97 por ciento de cobertura del dosel, siendo este el valor
méaximo dado a la mitad de la etapa de floracion. La maxima profundidad de raiz fue de 0.45

m para todos los tratamientos.



Segin Maniruzzaman et al. (2015) Aquacrop fue calibrando mediante parametros cobertura
de dosel (%) y biomasa (t ha't), indicando un coeficiente de correlacion de Pearson (R = 0.94
- 0.99). con lo que se mostr6 una buena correlacion entre lo observado y simulado. ademas,
con el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (EF: 0.83-0.95) se obtuvo una calificacion de

desempeio de “Muy bueno” (ver Cuadro 7).

Bajo un sistema de siembra directa, con tasa de siembra de 120 k ha*, con temperaturas base
y umbral méaxima de 10 y 30 °C respectivamente, se diferencio una cobertura de dosel al
inicio de 4.52 por ciento, y maxima del 75 por ciento el cual se logré a los 55 dias después
de la siembra. La etapa de floracion conto con 13 dias de duracion, mientras la senescencia
y maduracién del cultivo se presentaron a los 95 y 118 dias después de siembra. El volumen
de agua de riego aplicado por campafia se mantuvo entre 800 y 1200 mm dependiendo de
la variedad (Sethi et al. 2016).

Con una densidad de siembra de 250,000 plantas. ha™, Pirmoradian y Davatgar (2019)
obtuvieron una cobertura de dosel inicial de 1.25 por ciento y una maxima del 90 por ciento
la cual se logré al acumular 525 grados dia de desarrollo (GDD), mientras que la senescencia
y maduracion se obtuvieron acumulando 1,090 y 1,410 GDD respectivamente, con una

profundidad radicular efectiva de 0.3 metros.

La simulacion de la cobertura del dosel, biomasa y rendimiento con el modelo presentan una
buena simulacién ver Cuadro 7, constatada por la raiz de cuadrado medio normalizado,
(NRMSE <10%), y EF > 0.98 (ver Cuadro 7). Asimismo, la eficiencia de Nash-Sutcliffe
(EF-0.25) indica una mejor prediccion en los datos observados que en los datos simulados

para la percolacion profunda (DP) (Pirmoradian y Davatgar 2019).

La parametrizacion del modelo en el Este de China, obtuvo una cobertura del dosel méxima
97 por ciento, dada a los 47 dias después de trasplante (DDT). Los periodos de senescencia
y maduracion se lograron a los 66 y 117 dias DDT, respectivamente; mientras la floracién
continuo por 13 dias. La profundidad radicular maxima alcanzada fue de 0.4 metros, con un
indice de cosecha (HI) de 42 por ciento (Xu et al. 2019).

Segun la calibracion el modelo simuldé la cobertura del dosel de arroz (CC), la

evapotranspiracion (ET), la biomasa y el rendimiento con una precision con una calificacion



desempeiio “Muy bueno”, indicada por los parametros de ajuste (EF > 0.96; NRMSE <10%;
d >0.96) ver Cuadro 7. (Xu et al. 2019).

2.2. CULTIVO DE ARROZ

El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion que representa alrededor
de 3,000 millones de personas en todo el mundo. Actualmente existen aproximadamente 167
millones de hectareas dedicadas unicamente a la produccion de arroz, mediante practicas de
riego por inundacion y secano FAO (2018). La produccion del afio 2018 fue de 515 millones
de toneladas de arroz en cascara, sobrepasando en un 1.6 por ciento la produccién del afio
anterior (FAO 2019).

En el Perl, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica INEI (2019), la
produccion nacional de arroz en cascara en el afio 2018 fue de 171,207 toneladas, cifra
superior en un 19 por ciento con respecto al 2017. Al ser uno los cereales mas sembrados
en el pais, con 414,001 hectareas, la superficie de siembra disminuyendo en seis por ciento
con respecto al periodo 2017-2018 (MINAGRI 2018), a causa de los altos costos de
produccion generando una utilidad media de 2,197 soles por hectéarea (INEI 2019). Por otro
lado, en el Per(, el consumo per capita de arroz es de 60 kg.afio™, posicionandose como uno

de los principales alimentos de la canasta familiar del pais (EI-Habbal et al. 2017).

2.2.1. Fenologia

Segin Yzarra y Lopez (2012), el crecimiento fenoldgico del cultivo de arroz esta

caracterizado por las siguientes etapas:

a. Fase vegetativa

- Germinacién: Inicia cuando la dormancia de las semillas se rompe, esto se logra
mediante la absorcién de una adecuada cantidad de agua y la exposicion a temperaturas
entre 20-40°C, siendo el rango de temperatura 6ptima entre 30-35 °C (Olmos 2007).

- Plantula: Desde germinacion hasta la aparicion del primer macollo, apta para trasplante,

con presencia de cuatro hojas verdaderas.

- Elongacién de tallo: El cuarto entrenudo del tallo principal, empieza a hacerse notable

en longitud, y va hasta el inicio de la panoja (Yzarray Lopez 2012).



o

Macollaje: Brota el primer macollo a partir de la yema axilar en uno de los nudos
inferiores de las plantas. Se inicia cuando el brote presenta un centimetro de longitud
hasta el primordio floral. Los factores que afectan el macollamiento son el genotipo, la
lamina de agua (menores a 10 cm), la fertilidad del suelo, las condiciones sanitarias
(incluyendo competencia de malezas) y la temperatura del ambiente. Es asi que los
valores menores a 15 °C y mayores a 34 °C paralizan el macollamiento, encontrando una

temperatura 6ptima entre 32-34 °C (Olmos 2007).

Etapa reproductiva
Inicio de panicula: Se aprecia un cono blanco velloso de 1.0 a 1.5 mm (punto de algodén)
(CIAT 1985).

Desarrollo de panicula: Se diferencian las espiguillas, y el raquis forma la inflorescencia
que crece dentro de la vaina de la hoja bandera (embuchamiento) (CIAT 1985).

Floracion: La panicula emerge de la hoja bandera e inicia el proceso de fecundacion, el
que ocurre en horas de la mafiana y mediodia, debido a la presencia de mayor temperatura
en un periodo de tiempo de 6 horas. Para que una panicula complete su proceso de antesis
necesita de 7 a 10 dias, con temperaturas que no se encuentren por debajo de los 12 °C,

ya que pueden provocar vaneo (aborto floral) (Olmos 2007).

. Etapa de maduracion

Maduracion lechosa: Los granos presentan un liquido lechoso al ser presionados con los
dedos.

Maduracion pastosa: Comprende desde la finalizacion de la etapa lechosa hasta el inicio
de la etapa pastosa, que es cuando el grano cambi6 de color verde a verdoso amarillento.

La consistencia que presenta es pastosa suave (Degiovanni et al. 2004)

Maduracion de la cornea: Los granos al ser presionados estan duros y muestran un color
amarillo palido. La planta entera esta fisiologicamente madura, las dos hojas remanentes
en todos los tallos por lo general estan marchitas. Esto puede variar segin el genotipo
(CIAT 1985).



La Figura 1 indica las etapas fenoldgicas del cultivo del arroz desde emergencia a madurez

fisiologica.

Madurez

% Plantula > Primordio G
Emergencia Transplante (25) Macollamiento Floral Estadode Huso Floracion Grano Lechoso  Grano Pastoso ~ Grano Ceroso fisiologica

Figura 1: Estado fenol6gico del cultivo de arroz
Fuente: Area Experimental de Riego de la UNALM

El desarrollo de la planta de arroz desde el trasplante (plantula) hasta la madurez esta
determinada por periodos y caracteristicas propias, con desarrollo y diferenciacion de
organos especificos en cada etapa. La duracion de cada etapa depende de la variedad, del
lugar de produccion y las condiciones climaticas, siendo especificamente de las horas luz y

la temperatura (Degiovanni et al. 2004).

Los grados-dia de desarrollo (GDD), es un indice utilizado para caracterizar el desarrollo de
las plantas y predecir la madurez fisioldgica, fecha de cosecha y siembras oportunas (Qadir
et al. 2007; Clay et al. 2006).

Segun Esteves et al. (2008); Murray (2008), para el célculo de los GDD se emplea el método
de onda senoidal, el cual ofrece mayor precision en el calculo ya que utiliza la temperatura

méaxima y minima junto con la temperatura base. Como se expresa en las ecuaciones 1y 2.

GDD = (Tmax+Tmin) —Th

2

1)
Tmax < TsyTmin >Tb
)
Donde: GDD, grados-dia de desarrollo, Tmax Y Tmin: temperaturas diarias maximas y minimas
respectivamente, Ty, es la temperatura base inferior y Ts es la temperatura base superior del

cultivo.

Una temperatura menor de 10 °C asi como una superior a 30 °C, pueden indicar problemas

con respecto al adecuado desarrollo fisioldgico del arroz (Steinmetz et al. 2005).



2.2.2. Manejo del cultivo de arroz

El establecimiento del cultivo, en la mayoria de zonas arroceras del mundo se realiza por
medio del trasplante. En América del Sur, el sistema de siembra predominante es siembra
directa. En el Per, por la carencia de mano de obra, asi como por el aumento del costo de
produccion y del incremento de areas de siembra, se registra un aumento en la tendencia a
cambiar el sistema de trasplante por el sistema de siembra directa en méas del 60 por ciento

de las areas arroceras (Heros 2013).

El Instituto Internacional de Investigacion sobre el Arroz (IRRI), estima que “hacia el afio
2025, el niumero de personas que dependan del arroz como principal fuente de alimentacion
aumentara en mas del 40 por ciento, pasando de 2,700 millones a 3,900.00 millones”. Para
satisfacer esa demanda, se necesitara que las politicas gubernamentales asi como las
précticas agricolas se enfoquen en un aumento de la produccién de arroz pero de manera
sostenible (FAO 2010).

IICA et al (2015) menciona los principios del sistema intensivo del cultivo de arroz:

— Manejo eficiente del agua mediante riegos intermitentes, evitando el estrés hidrico y
alternando suelos secos con suelos aerébicos no inundados.

— Trasplante de plantulas individuales y saludables.

— Minimizacion de la competencia entre las plantas, incrementando el espaciamiento entre
ellas, por ejemplo, 25 cm.

— Favorecimiento de la fertilidad y biota de los suelos aplicando materia organica.

El Cuadro 1 muestra la comparacion entre un cultivo de arroz bajo sistema convencional

(inundacién) y bajo sistema intensivo.



Cuadro 1: Comparacion entre sistema intensivo y sistema convencional en el cultivo

de arroz

Sistema intensivo Sistema convencional

Trasplante a edad temprana, con un periodo de ocho a | Siembra directa o trasplante de plantulas dentro de
doce dias a partir de la emergencia de la segunda hoja | un periodo de 21 a 40 dias.
de la planta.

Trasplante 25 cm como minimo y 50 cm como Plantulas ubicadas muy cerca unas de las otras y

maximo entre las plantulas y entre hileras. espaciadas al azar.

Una sola plantula en cada punto de la siembra. Multiples plantulas colocadas juntas en cada punto
de siembra

Riegos intermitentes y sin inundacién hasta floracion y | Inundacién continGa durante todo el ciclo del cultivo
con lamina de agua permanente en llenado de granos (laminas de agua de 5 a 10 cm de altura en la
con una ldmina de agua de 1 a 2 cm. mayoria de los casos).

Mayor uso de fertilizantes organicos y Amplio uso de fertilizantes quimicos.
microorganismos. En caso de necesidad se aplican
fertilizantes quimicos.

Uso de deshierbadores mecanicos y manejo integrado Alta dependencia de agroquimicos y de la
de plagas y enfermedades (MIPE) inundacion del terreno para controlar malezas,
insectos y enfermedades.

Fuente: 1ICA et al (2015)
2.2.3. Estrés hidrico

La sequia causa pérdidas totales de cultivares de arroz obligando a productores a
implementar précticas de pastoreo. El Peru ha sido afectado por la dltima ola de sequia del
afio 2015, causando pérdidas econémicas por la disminucion del rendimiento en varios
cultivos (Sandhu y Kumar 2017).

El punto de estrés hidrico del arroz estd determinado principalmente por la variedad
cultivada, la edad o etapa fenoldgica de la planta, la duracion de la época de estiaje y el tipo
de suelo. Las alteraciones que se pueden producir se enfocan en el crecimiento vegetativo y
floracién, interrupcion de la iniciacion del flésculo causando con esto esterilidad de
espiguillas y llenado de grano, asi como en la disminucién del contenido de clorofila de la
hoja bandera afectando la capacidad fotosintética. Esto se puede traducir en una disminucion

del peso del grano obteniéndose bajos rendimientos. (Sandhu et al. 2019).

Otro de los problemas generados por el estres hidrico es el cierre de estomas, es por esto
que, bajo estas condiciones, las etapas fenoldgicas como: inicio de panicula, floracion y
maduracion presentan disminucion de la conductancia estomatica. El cierre de estomas se
presenta como un mecanismo de defensa de la planta para evitar la pérdida de agua por
medio de las estomas (traspiracion). Este mecanismo interrumpe el intercambio de CO>

afectando la acumulacion de materia seca y como consecuencia directa el rendimiento. Por



ejemplo, en el estudio bajo estrés hidrico en la etapa reproductiva realizado por Zaman et al.
(2018) indica que el estrés hidrico afecta significativamente el nimero de paniculas, y el

rendimiento por tamafio de grano.

Un efecto indirecto es la susceptibilidad a la competencia por nutrientes con maleza presente
(estrés bidtico), sumado a la germinacion de grano en la panicula, incidencia de
enfermedades como la mancha parda (Bipolaris oryzae), el tizon bacteriano (Cyperus L) y

el yellow mosaic virus (Sandhu et al. 2019).

Otros efectos pueden ser: el aumento de la tasa de traspiracion, detencion del crecimiento
como técnica de supervivencia, la reduccién del crecimiento debido al bajo desarrollo
radicular, hojas reducidas con capa cerosa y pubescencia foliar de tono amarillento

disminuyendo la tasa fotosintética.

La tolerancia de plantas al estrés hidrico se debe a la acumulacion del acido abscisico (ABA).
El ABA actia como regulador del crecimiento estimulando enzimas antioxidantes,
mejorando asi el transporte de proteinas, incluyendo el metabolismo del carbono y la sintesis
de proteinas de resistencia. La aplicacion del ABA en arroz potencia la recuperacion de la
tasa fotosintética y la transpiracién, regulando la conductancia estomatica (Pandey y Shukla
2015).

Segun Pandey y Shukla (2015), el estrés hidrico en el cultivo de arroz afecta el rendimiento

bajo diferentes parametros fenoldgicos y fisiol6gicos. Ver Figura 2.
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Cambios Fisiologicos:
Reduccion de conterndo de
clerofila, Actividad fotosintética
11, Fotosintesis, Traspiraciéon,
Conductancia estomatica,
Eficiencia uso de agua, Contenido
relativo de agua, Estabilidad de
membrana, Discrim nacion de
isotopo de carbono, Canfidad de
acido abscisico (ABA).

Cambios Morfologicos:

Cambios Moleculares: Cambios Bioquimicos:

Reduccién de germinacion, altura

Alteracion de expresion proteinas Acumulacion de
que modifican los mecanism os de osmoprotector como:
defensa, quinasas, factores de Pralina Artcar, Poliamida,
trascripeidn. Antioxidantes.

de plata, elonzacién v expansién

de crecimiento, biom asa, N* de

tallos, tamafio ¥ num ero de hojas,
enrollamiento de hojas.

Rendimiento:

Deficiente ranslocacion de nutrientes, aumento de esterilidad de espiguilla, Reduccion
de tasa de grano por tallo, Feduccion de tamafio de grano peso y rendimiento

Figura 2: Efecto del estrés hidrico en el rendimiento del cultivo de arroz
Fuente: Pandey y Shukla (2015)

2.3. MODELOS DE CULTIVOS.

Los modelos de cultivo son herramientas que permiten la observacion del efecto que puede
generar el cambio climatico sobre algunas caracteristicas como respuesta a la variacion de
las condiciones para el cultivo, como factores bi6ticos y abidticos mediante la rezonificacion
de areas productoras y el mejoramiento genético (Zhao et al. 2019). Dentro de las
aplicaciones directas de los modelos de cultivo se encuentran estudios complejos del clima,
causados por emisiones de gases de efecto invernadero que afectan directamente el
rendimiento. (Tubiello y Ewert 2002).

En los dltimos afios se han desarrollado modelos de simulacion mdaltiple, que gracias al
desarrollo de la informatica han podido aplicarse en todos los niveles. Estos se han
focalizado en cultivos como trigo (Asseng et al. 2013), maiz (Bassu et al. 2014), arroz (Li
et al. 2014), y papa (Fleisher et al. 2016).

Segun Steduto et al. (2012), los modelos de crecimiento de cultivo se pueden clasificar en:

(i) impulsados por carbono, (ii) impulsados por radiacion e (iii) impulsados por agua.
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Los modelos impulsados por agua establecen una relacion lineal entre la tasa de crecimiento
y la produccion de la biomasa, en donde el principal pardmetro es la productividad del agua
(WP*). Bajo diversas condiciones climaticas, entre los modelos que relacionan el
crecimiento y desarrollo del cultivo con el volumen de agua aplicada, asi como con la
nutricion, erosién, y salinidad se destacan los siguientes: EPIC, ALMANAC, APSIM,
CROPGRO, DSSAT, ORYZA 2000, CropSyst, Aquacrop, etc. Muchos de los modelos
requieren un alto nivel de detalle en cuanto a los parametros de entrada, por ello se han
desarrollado estrategias para simplificar la descripcion de algunos procesos fenoldgicos y
fisiologicos, con la finalidad de facilitar la calibracion y validacion en cualquier lugar del

mundo.

2.3.1. Modelo agrometeorol6gico Aquacrop.

El modelo Aquacrop fue desarrollado por la Division de Tierra y Agua de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), enfocandose en la
simulacion del rendimiento potencial de acuerdo al agua transpirada por el cultivo segun el
volumen de agua disponible en el suelo. Este modelo tiene un valor importante a nivel
agricola debido a que el agua es un recurso limitante en cultivos como: cereales. forrajes,

hortalizas, frutas y tubérculos.

Adicionalmente, se utiliza para proyeccion de épocas de siembra Optimas, de acuerdo a
condiciones del clima, suelo y el cultivo acompafiado del manejo agronémico. ElI motor del
modelo es el agua en donde la transpiracion es trasladada dentro de la biomasa siendo
medido por el pardmetro denominado “productividad del agua” que es la relacién entre la
biomasa producida por un milimetro de agua transpirada en un metro cuadrado (Raes et al.
2009).

Los efectos causados por el estrés hidrico, el cual esta definido como el aumento del
potencial matrico del agua en la zona radicular causado por la disminucion de humedad den
el suelo, se expresan a traves de los siguentes parametros los cales evidencias los cultivos
ante las condiciones de sequia: dismunucion del follaje, reduccion de la conductancia
estomatica, ademas del adelanto de la senesencia de la planta afectando desfavorablemente

el indice de cosecha (Raes et al. 2009).
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Aquacrop utiliza la ecuacién original de Doorenbos y Kassam (1979) para el calculo de la
biomasa, la cual tiene como base la proporcion entre el agua transpirada y el rendimiento

como indicador de biomasa acumulada. Como se expresa en la ecuacion 3

=)y 5) ®

Donde: Yxy Ya son el rendimiento maximo y real, ETx y ETa son la evapotranspiracion
maxima real, y Ky es el factor de proporcionalidad entre la perdida relativa de rendimiento

y reduccion relativa en la evapotranspiracion.

Durante el proceso de la simulacion, Aquacrop diferencia la evaporacion del suelo (E) y la
traspiracién del cultivo (Tr) a partir de los datos de evapotranspiracion (ETc), por medio de
un modelo de crecimiento y senescencia de la cobertura del dosel. Por otro lado, el
rendimiento final (Y) se obtiene mediante la relacion de la biomasa (B) y el indice de cosecha
(HI). Al final, separa los efectos del estrés hidrico en cuatro componentes: crecimiento
cobertura vegetal, senescencia de cubierta vegetal, traspiracion de cultivo y indice de
cosecha (Raes et al. 2009).

La separacion de ETc en Tr y E, evita la confusion del uso improductivo del agua, que es
importante durante etapas iniciales del cultivo (suelo semidesnudo), obteniendo la ecuacién

conceptual en el nicleo del motor de crecimiento Aquacrop, expresado por la ecuacion 4.

B=WP** ¥Tr 4

Donde: B es la biomasa acumulada producida (kg m™2), Tr es la traspiracion del cultivo (mm
o m® por unidad de superficie), con la suma respecto al tiempo en el que se produce la
biomasa; y WP* es el parametro de productividad de agua (g de biomasa por m? y por mm,

o por kg de biomasa por m® de agua traspirada).

Los cultivos, para garantizar el rendimiento (Y) solo utilizan una parte de la biomasa
producida (B). Esta relacion entre rendimiento y biomasa se le conoce como indice de

cosecha (HI), expresado por la ecuacion 5.

Y =HI B
()
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La relacion cultivo- agua-rendimiento ha permitido un avance a través de las ecuaciones (3),

(4) y (5). Donde se tiene implicaciones fundamentales para la validez del modelo.

La Figura 3 muestra el esquema del Aquacrop indicando la cantidad de agua almacenada en
la zona de la raiz simulada por el balance de agua. El agotamiento en la zona radicular
determina la magnitud de un conjunto de coeficientes de estrés hidrico (Ks) que afecta a:
(@) la expansion de la cobertura del dosel (CC), (b) la conductancia estomatica y
transpiracion (Tr) por unidad de la CC, (c) la senescencia de la planta y descenso, (d) el

indice de cosecha (HI) y (e) el indice de profundidad del sistema radicular (Raes et al. 2009).

a. Expancién del follaje
_________________

- Datos del clima

N
c. Senescencia "
g==~Temprana . s

FAO -
ecuacion de Penman
Monteith

Cobertura
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Riego

Evapotranspiracion

Transpiracion

@V Precipitacién

Escorrentia

Tas Y
A [
H et .=
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b. Cierre - ; dhtldnccls
estomatico » Susio
. -
Biomasa (B) . 5
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cosecha
Rendimiento (Y) Profundidad
de raices

Figura 3: Esquema de funcionamiento del modelo Aquacrop
Fuente: Raes et al. (2009)

a. Estructura del modelo Aquacrop

La Figura 4 indica el interfaz principal del Aquacrop, donde se pueden observar los cuatro
maodulos para la simulacién: clima, cultivo, caracteristicas agronémicas y suelo. Para cada
uno de ellos deben especificarse ciertos parametros de ingreso (Ordofiez 2016).

Algunos parametros de ingreso al modelo se describen a continuacion:

— Fechade siembra (Cultivo): Este parametro permite especificar el dia en el cual se realiza

la siembra o traspalante.
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— Cobertura de dosel inicial, CCo (Cultivo): Parametro necesario para describir la
expansion del dosel en los primeros dias después del trasplante, y se obtiene como el
producto de la densidad de siembra y del tamafio del dosel al momento del trasplante.

— Cobertura del dosel maximo, CCx (Cultivo): Este parametro describe el porcentaje de

méaxima cobertura de dosel bajo condiciones 6ptimas.

— Dias a maximo dosel, Max CC (Cultivo): Numero de dias que requiere el cultivo para

alcanzar la maxima cobertura del dosel.

— Indice de Cosecha (Cultivo): Indica la relacion entre la biomasa y el rendimiento (HI).

— Riegos (Préactica agronémica): Aquacrop presenta un sub médulo que permite describir

las caracteristicas del sistema de riego utilizado (superficie, aspersion y goteo).

— Fertilidad (Practica agrondémica): El porcentaje de fertilidad esta determinado por la

relacién entre los rendimientos observados y los rendimientos 6ptimos (Raes et al. 2009)

Environment and Crop
Climate
Chmate |—m.l]'|.lnﬂ.'l MOLIMA 2013
Crop
Groweing cyce: Day 1 after sowing: 31 Awgust 2013 - Maturity: 14 December 2013
Crop |—P.IP\A_H_|.CH.[:I Papa Variedad Linica (31 AGOSTO DE 2013)
Managemaent
Irigation |—PAPA_MOLINA_RIEC Riego por goteo en paps
M} Mo specific field management

Soil

R

—— IE 1— Grourdwater |—ﬂh‘!} ma shallow groundwater table
Simulation—  srulaton perisd |—‘:‘mlamn period: From: 31 August 2013 - To: 14 December 2013

_

1. T"— Lrubal condibons ] Soll water profle at Field Capadty
] J
X} offseasn |
— Run I—f. <<

Praject —— Praject 1] Mo specific project
Field data —E|— Pkl claka I—M} Mo feld observabons

Figura 4: Interfaz principal del modelo Aquacrop
Fuente: Raes et al. (2009)

A continuacion, se describen los modulos de ingreso al modelo:
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Clima: Las principales variables meteoroldgicas diarias a tener en cuenta son: temperaturas
minimas y maximas del aire, precipitacién y evapotranspiracion de referencia. De igual
forma se considera la concentracion media de didxido de carbono la cual afecta
productividad del agua del cultivo, la expansion de cobertura de dosel, y la conductancia

estomatica (Raes et al. 2009).

El desarrollo del cultivo: En la simulacion del desarrollo de los cultivos, la expansion del
area foliar es independiente de la expansion de la zona radicular. La interdependencia entre
la parte aérea y radicular es indirecta a la escasez de agua. Aquacrop utiliza la cobertura para
describir el desarrollo del cultivo, siendo el dosel una caracteristica crucial del modelo. A
través de su expansion, conductancia y senescencia del cultivo, se determina la cantidad de
agua transpirada (Tr) cuantificando la cantidad de biomasa producida (B) y el rendimiento
final (Y). Es decir, si se presenta estrés hidrico, el CC simulada presentara un menor valor
que el de la cobertura potencial (CCpot), no alcanzando una profundidad radicular maxima
(Raes et al. 2009).

Transpiraciéon del cultivo (Tr): Se obtiene mediante el producto de la evaporacion de
referencia (ETo) y el coeficiente del cultivo (Kc). Este dato al ser proporcional a CC, debe
ser ajustado constantemente. Por otro lado, la energia de evaporacion se expresa como
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) determinada segun la ecuacién de la FAO
Penman-Monteith. Por ejemplo, si el estrés hidrico induce el cierre de estomas, el coeficiente
de estrés hidrico (Ks) reduce la transpiracion. En conclusion, la cobertura del dosel y la
conductancia estomatica representan la fuente de la intensidad de la transpiracion (Raes et al.
2009).

Biomasa aérea (B): La biomasa producida esta directamente influenciada por la cantidad de
agua transpirada (Tr), determinada mediante la productividad de agua. En Aquacrop la
productividad del agua normalizada para el clima, expresa la relacion entre la asimilacion
de CO- y la transpiracion de forma independiente a las condiciones climaticas. Ademas, de
la separacion de la biomasa del rendimiento, no hay diferenciacion de la biomasa por
estructuras aereas de la planta, evitando asi estudiar la complejidad de los procesos de
particion. (Raes et al. 2009).
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Particion de la biomasa en el rendimiento (Y): A partir de la biomasa (B) simulada se obtiene
el rendimiento del cultivo mediante el indice de Cosecha (H1), el cual siendo respuesta la al
estrés hidrico o al estrés térmico, se ajustara continuamente durante el periodo de formacion
de grano (Raes et al. 2009).

Simulacion del desarrollo agronémico del cultivo: Los procesos que hacen parte del balance
hidrico en el suelo estan relacionados con el desarrollo del ciclo del cultivo y sus etapas
fenoldgicas, y en particular con la produccion de biomasa, asi como con el desarrollo de

dosel, desarrollo radicular y la obtencién del rendimiento (Raes et al. 2009; Ordofiez 2016).

Desarrollo del dosel: El crecimiento del dosel esta dado por la expansion, el desarrollo
maximo Yy la senescencia, estableciendo la cantidad de biomasa producida y la conductancia

estomaética determinando la cantidad de agua transpirada (Raes et al. 2009).

El desarrollo del dosel depende del area fotosintética efectiva siguiendo una curva de
crecimiento que tiene una tasa constante Raes et al. (2009); conduciendo al uso de la
ecuacion de crecimiento exponencial para simular el desarrollo del dosel en la primera mitad
de la curva de crecimiento bajo condiciones 6ptimas. Esto se expresa mediante la ecuacion
6:

CD = CDyeCPPxt (6)

Donde: CD: es la cobertura del dosel en el tiempo t (%), CDo: es el tamafio inicial del dosel
(a 90% de emergencia, en t = 0), (%); CCD: es el coeficiente de crecimiento del dosel (%.

dial, o fraccion. dia™).

Ademas, es importante mencionar que la CDo es proporcional a la densidad de siembra y
depende del valor inicial del dosel de plantula. Se obtiene mediante el producto de la
densidad de siembra y el tamafio medio del dosel de las plantulas, con un 90 por ciento de
germinacion. Raes et al. (2009) mencionan que el valor de la cobertura de una plantula
individual (Cs) ya ha sido evaluado para un conjunto de cultivos siendo una variable

conservativa.
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Por otro lado, para la segunda mitad de la curva de CD donde las plantas comienzan a
traslaparse una a otras, el crecimiento del dosel ya no es proporcional al tamafio actual del
dosel. por ese motivo, Aquacrop propone un decaimiento exponencial de la forma expresada

por la ecuacion 7.

CD = CDx —0.25 22 p-tcep ).
cDCD,

Donde: CDx: es la maxima cobertura de dosel para condiciones optimas (% o fraccion).

Ademas, en la fase de desarrollo la hoja es muy sensible al estrés hidrico, donde la cobertura
del dosel puede ser facilmente simulado. Por el contrario, cuando no hay presencia de estrées
en la planta, es decir el umbral superior del coeficiente de estrés hidrico para expansion del
crecimiento (Ksexp) alcanza un valor de densidad baja (Raes et al. 2009), Aquacrop calcula

este efecto mediante la ecuacion 8.

CCDyjust = KSexp CCD (8)
Donde: CCDajust: €s el coeficiente de crecimiento del dosel ajustado por estrés hidrico, KSexp:
es el coeficiente de estrés hidrico para expansion de crecimiento del dosel, variade 1 a 0.

Igualmente, cuando el cultivo llega a la etapa de madurez fisioldgica, la CD inicia una fase

de senescencia foliar. Esta etapa es descrita por Aquacrop mediante la ecuacion 9.

cDD
CD =CD,[1-0.05 (expCDx - 1) 9)

Donde: CDD: es el coeficiente de declinacion del dosel, (%. dia-1, fraccion. dia-1, o %. dia-

1°C- 1), t: es el tiempo desde el inicio de la senescencia del dosel, (dias).

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de la simulacion de la cobertura del dosel empleando

tres coeficientes y las tres ecuaciones anteriores.
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Figura 5: Variacion temporal de la cobertura del dosel de un cultivo.

Fuente: Raes et al. (2009)

Expansion radicular: La profundidad radicular es una variable clave para estimar el balance
hidrico en el cultivo. Es por eso que Aquacrop simula la profundidad radicular efectiva

(PER) y el patron de extraccion de agua (Raes et al 2009).

La expansion radicular se define como la profundidad hasta donde la raiz puede absorber el
agua en solucion. Segun Soil Conservation Service (1991), el patrdn de extraccion de agua
por las plantas es implementado por defecto en Aquacrop. Este divide la profundidad
efectiva en porcentajes de 40, 30, 20 y 10 por ciento, los cuales son asignados desde el cuarto
superior hacia abajo. No obstante, dichos porcentajes pueden ser cambiados por el operador
(Raes et al. 2009). El esquema mediante el cual la profundidad efectiva de la raiz es descrita

segun la Ecuacion 10.

z2=12,+(Zx — Z)" (10)

2
t
ty—2

Donde: Z: es la profundidad efectiva de raices en el tiempo t (m), Zo es la profundidad inicial,
(m), Zx: es la maxima profundidad efectiva de raices, (m); to: es el tiempo para alcanzar la
emergencia del cultivo, [dia o dia. °C]; tx: es el tiempo después de plantacion cuando Zy es
alcanzado, (dia o dia. °C), t: es el tiempo después de plantacién (dia o dia. °C), n: es el factor

de forma.
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Balance hidrico: El agua almacenada en la zona radicular es simulada mediante el balance
hidrico. El déficit en la zona radicular establece la magnitud del coeficiente de estrés hidrico
(Ks) que afecta a: (i) la expansion de la cobertura de dosel (CC), (ii) la conductancia
estomatica y transpiracion (Tr) por unidad de CC, (iii) la senescencia de la planta y descenso,
(iv) el indice de cosecha (HI) y (v) el indice de profundidad del sistema radicular (Raes et al.
2009).

Manejo del riego: Para evaluar y analizar la produccion del cultivo bajo diferentes regimenes
de riego, se destacan los siguientes sistemas de riego (superficie, aspersion y goteo), de los
que se resalta la cantidad y calidad de agua utilizada en cada uno de ellos (Raes et al. 2009).

2.3.2. Dinamicas de la respuesta del cultivo al estrés hidrico en Aquacrop

Las causas del estrés hidrico sobre la evapotranspiracion del cultivo se estipulan con la
reduccion del coeficiente del cultivo (Kc). Dicha reduccion se obtiene por medio del
producto del coeficiente del cultivo y el coeficiente de estrés hidrico (Ks) (Raes et al. 2009).

Dicha relacion se expresa mediante la ecuacion 11

ETcaj = (KsKp+H)ET, (11)

Donde: ETcqj, es la evapotranspiracion del cultivo ajustada, Kses el coeficiente de estrés, ETo
es la evapotranspiracion de referencia; Kco, €s el coeficiente basal del cultivo y Ke es el
coeficiente de evaporacion.

Igualmente, Aquacrop diferencia los efectos causados por el déficit y el exceso de agua,
[lamado también estrés hidrico, interfiriendo en los siguientes pardmetros: (i) crecimiento
del dosel, (ii) conductancia estomatica, (iii) senescencia del dosel e (iv) indice de cosecha
(Raes et al. 2009)

Siendo el desarrollo del dosel el parametro mas sensible, seguido por la conductancia
estomatica y finalmente la senescencia del dosel. El ajuste de los umbrales anteriores para
el estrés hidrico de un cultivo se pueden observar en la Figura 6, donde se indica la diferencia

del coeficiente de estrés hidrico (Ks) para cada parametro (Raes 2017)
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Figura 6: Curva del coeficiente de estrés hidrico (Ks) seguin la expansion del dosel (exp),
conductancia estomatica (sto), y senescencia del dosel (sen).
Fuente: Raes et al. (2009)
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

La fase experimental se desarrollé en el Area Experimental de Riego (AER) de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), ubicada en el distrito de La Molina,
provincia de Lima, departamento de Lima. Esta zona se caracteriza por ser una zona desértica
situada bajo las coordenadas latitud sur -12°4'41.77"S, longitud oeste -76°56'45.20" O y
altitud 233 m.s.n.m. (ver Figura 7). El estudio fue realizado durante la época de transicion

de primavera y verano (octubre-abril) de los afios 2017 y 2018 respectivamente.
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Figura 7: Ubicacion de la investigacion



3.1.1. Caracterizacion climatica

Las condiciones climaticas bajo cuales se llevd a cabo la fase experimental (periodo
primavera-verano) fueron tomadas de la estacion automatica Davis Vantage Pro2 ubicada al
centro del Area Experimental de Riego (AER). la red proporciona lecturas medias de
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, precipitacion, etc., cada media hora.
Los parametros climéticos durante la etapa de desarrollo del cultivo arroz presentaron una
temperatura maxima promedio de 30.1 + 2.18 °C, temperatura minima de 15.8 + 1.83 °C.
La velocidad del viento se mantuvo en un rango 0.26-0.95 (m.s™). La precipitacion maxima
fue de 1.8 mm con un valor de humedad relativa promedio 78.7 = 4.34 por ciento (Figura 8).
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Figura 8: Variabilidad temporal de la humedad relativa, temperatura maxima, temperatura
minina, temperatura mediay precipitacién del 15 de noviembre del 2017 al 21 de abril del 2018

en el Area Experimental de Riego de la UNALM.

3.1.2. Caracterizacioén edéfica

El suelo fue clasificado segun el sistema Soil Taxonomy USDA-NCRS, (2014) como un
Ustic Torrifluvents Gutiérrez (2018). Este tipo de suelos presentan caracteristicas como
mayor humedad haciéndose mas relevantes durante el verano. Son suelos extensos, presentes
alo largo de los rios y en las partes mas secas de las grandes llanuras. Muchos de estos suelos
son irrigados y utilizados como tierras agricolas, y en el verano se utilizan para explotacion

pecuaria (pastoreo).
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Analisis fisico-quimico del suelo
El analisis fisico-quimicos fue realizado por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente
y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Las muestras realizadas fueron

extraidas de todas las pozas a una profundidad de 0.3 m. En el Cuadro 2 se presentan los

resultados.
Cuadro 2: Andlisis fisico-quimico del suelo

Determinacion Medida | Valor Método de andlisis
CE dS mt 0.93 Extracto de saturacion 1-1
pH 7.62 Potenciémetro
MO % 2.30 Walkley y Black
Fadsforo asimilable Ppm 48.69 Olsen modificado
Carbonatos totales % 0.99 Gaso-volumetrico
Potasio asimilable Cmol kg?* | 0.50 Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Sodio asimilable Cmol kg* | 0.13 Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Calcio asimilable Cmol kgt | 8.36 Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Magnesio asimilable Cmol kgt | 1.39 Espectrofotometria de Absorcion Atémica
Relacion Mg/K 2.78

Relacion Ca/Mg 6.00
CIC Cmol kg* | 10.36
Textura FA Hidrémetro de Bouyucos

Fuente: con informacion del Laboratorio de Agua, Suelo, Medio ambiente y Fertirriego

Segun Sanchez (2012), el suelo presenta textura franco arenosa, con valores de 58.56, 23.00,
18.44 por ciento de arena, limo, y arcilla respectivamente, presentando predominancia de
particulas gruesas y medias. pH ligeramente alcalinos con presencia de material calcareo en
baja proporcidn lo que podria generar inconvenientes en la asimilacién de elementos como
Fosforo (P), Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Boro (B). Ademas, se
evidencia concentraciones medias de sodio (Na) y de Magnesio (Mg). Las concentraciones
de Potasio y Calcio (K, Ca) se encuentran en niveles altos. Las relaciones cationicas indican
posible deficiencia de Magnesio (Mg), motivo por el que realizan aplicaciones de Magnesio
de forma edéfica y foliar. La presencia de sales expresada mediante la medicion de la
conductividad eléctrica (CE) es de 0.93 dS.m™, por lo que no se tendra problemas de
salinidad, ya que el cultivo de arroz puede soportar valores de salinidad de hasta 3.00 dS.m"

Lsin disminucion del rendimiento (Steduto et al. 2012).
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3.1.3. Caracterizacién del agua de riego

El agua de riego provino del rio Rimac, caracterizandose por presentar dos etapas, la primera
con precedencia directa del canal, y la segunda tomada bajo una conexion directa de
reservorio general UNALM, ambas finalizando en el reservorio del Area Experimental de
Riego (AER). Este reservorio tiene una capacidad de 12 m3. Las dos aguas utilizadas fueron
sometidas a analisis fisico-quimico realizado por el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio

Ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

En la Figura 9 se presenta los resultados quimicos de las dos fuentes de agua, Area

Experimental de Riego y reservorio general de la UNALM).

Calcio

Bicarbonatos Magnesio

Sulfatos Potasio

Cloruros Sodio

Nitratos

Reservorio AER —@— Reservorio UNALM

Figura 9: Diagrama radial del anélisis quimico del agua de riego.

Fuente: Elaborado con informacién del Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego

Segun Ayers y Westcot (1985) la clasificacion del agua utilizada es C2S1 lo que indica una
agua de buena calidad para uso de riego (ver Anexo 1). Ambos resultados son similares,
indicando un RAS ajustado de 0.55 y 0.51 para el reservorio UNALM y AER
respectivamente, resaltando la buena calidad de agua. Los niveles de bicarbonatos
encontrados tanto en el agua del reservorio general de la UNALM como en el reservorio
AER se encuentran dentro de valores con restriccion de uso Ligero a Moderado con valores
del orden de 1.73 meq. Lty 2.80 meq. L respectivamente.
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3.2.

MATERIALES Y EQUIPOS

El genotipo de arroz utilizado fue IR-71706 procedente del International Rice Research

Institute (IRRI) -Philippines, cuya caracteristica principal es su tolerancia a estrés hidrico

pudiendo producirse bajo se sistema de riego por secano y/o inundacion, logrando

rendimientos de hasta de 8.6 t ha en sistemas de siembra directa con una densidad de 80 kg

ha! de semilla (Heros et al. 2014). En el Cuadro 3, se presenta los materiales, equipos e

insumos que fueron utilizados a lo largo del desarrollo de la investigacion.

Cuadro 3: Materiales y equipos

Equipos materiales e
insumos

Descripcion

Reflectometria de dominio
de frecuencia (FDR)

Utilizado para medicion de humedad volumétrica en tiempo real; sensores GS1y
datalogger. Requieren calibracion gravimétrica

Watermark

Utilizado para medicion de la tension de la humedad del suelo. Requiere
calibracion gravimétrica

Barrena helicoidal

Utilizado para sacar muestras de suelo, evaluacion de humedad gravimétrica

Cabezal de riego

Consta de: electrobomba (q=6m3 h-1 y 1.5 HP), Caudalimetro, filtros de anillos
para retro lavado y valvulas de paso.

Tuberias de conduccidn.

Las tuberias de conduccion fueron de PVC de 1.57°.

Estacién climatolégica
Davis Vantage Pro2

Medicion de variables climaticas diarias.

Camara fotogréafica Nikon
modelo D 3300

Utilizado para capturas fotograficas, seguimiento de cobertura del dosel.

Mochila fumigadora

Aplicaciones foliares y manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE)

Fertilizantes,
Agroquimicos

Se utilizaron para la nutricién del cultivo y el control de plagas y enfermedades.

Otros

Balanzas, herramientas (Polietileno, picos, palas, lampa, carretilla, regla, 0z),
bolsa de papel para muestras de suelo y recoleccién de plantas, etc.

3.2.1. Sistema de riego

Durante la investigacion el sistema de riego estuvo operado desde el cabezal de riego, siendo

impulsando por una electrobomba de 1.5 HP de potencia con un caudal de 6 m® h™t. Dicho

cabezal consta de un conjunto de elementos tales como: filtros de anillos (para evitar el paso

de particulas) y una red de tuberias de distribucion (con un didmetro de 38 mm), las cuales

estan conectadas mediante accesorios como: caudalimetros, uniones y valvulas. En las

Figuras 10 y 11 se representan la distribucion de la red de tuberias y su respectivo cabezal

de riego, utilizados en la investigacion.
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Figura 11: Vista de planta del cabezal de riego del Area Experimental de Riego (AER)
Fuente: Salazar, (2018)

a. Disefio experimental

El disefio experimental fue de blogues completamente al azar (DBCA) donde se evaluaron
tres tratamientos diferenciados por la tension del agua en el suelo, con tres repeticiones por
cada tratamiento (ver Cuadro 4). El tratamiento testigo (To), Se mantuvo saturado con una
lamina de agua de 5 centimetros (inundacion) esperando obtener el maximo rendimiento.
Los tratamientos T1y T» fueron sometidos a periodos de humedecimiento y secado durante
la etapa de macollamiento, en donde las condiciones de estrés hidrico en el cultivo de arroz
no afecta significativamente el rendimiento (Chu et al. 2018).
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Cuadro 4: Tension de humedad del suelo segun tratamientos

Tratamientos Tension del suelo Variabilidad Humedad volumétrica Variacion
(bares) del suelo (%)

To 0.00 +3 36.00 +3

T 0.15 +3 29.00 +3

T> 0.30 +3 25.40 +3

La parcela experimental cuenta con nueve pozas distribuidas al azar, cada una de ellas con
una superficie total de 6 m? (tres metros de largo por dos metros de ancho). Los limites
laterales fueron impermeabilizadas con mantas de polietileno, hasta una profundidad de 1,5

m. evitando filtraciones laterales y efectos entre los tratamientos.

La siembra se realiz6 mediante la técnica de trasplante con 3 plantulas por golpe, bajo un
sistema de siembra de 0.2 m x 0.2m a tres bolillo, garantizando asi una densidad de poblacion
de 280,000 plantas ha™. En la Figura 12 se puede observar la distribucion de las unidades

experimentales con sus respectivos tratamientos
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Figura 12: Disefio experimental y distribucion de tratamientos
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Procedimiento de la Investigacion: En el Cuadro 5, se indican las actividades desarrolladas

para la conducciéon de la investigacion, (la cual fue desarrollada entre los meses de

noviembre - abril). desde la preparacion del terreno hasta la cosecha.

Cuadro 5: Labores culturales del cultivo
Fecha DDS Labor Descripcion
2/11/17 -13 | Tratamiento de La semilla fue tratada con fungicida sistémico a base de Benomil
semilla (Benomil) + Azoxystrobin + Tebuconazole (Azoo duo),
8/11/17 -7 Sustrato para Compost + suelo tamizado + arena en relacion 4-2-1
almacigo respectivamente en un &rea de 10 metros cuadrados.
14/11/17 -1 Pre germinacion Humedecimiento de semilla en papel toalla durante un dia
15/11/17 0 Siembra almacigo | Al voleo, cubriendo la semilla con suelo tamizado y asi garantizar
las horas oscuras para la germinacion y evitando problemas de aves.
01/12/17 16 Preparacion de Se impermeabilizo las paredes laterales con el fin de evitar filtracion
terreno lateral que afecten los tratamientos con plastico y desagregacion
manual del suelo
14/12/17 Fangeo Se realiz6 labores de enfangado a 30 cm de profundidad, lo cual
28 consiste en rastrillar la superficie lodosa donde se busca reducir la
permeabilidad del suelo, control de malezas y facilitar el trasplante.
15/12/17 29 Fertilizacién Se realizé una fertilizacién 80-60-30 (N, P20s, K20), mas macro
nutrientes (MgO, S) y elementos menores (B, Zn, Mn, Fe);
15/12/17 | 29 Trasplante Las plantulas fueron llevadas a campo donde se establecié un marco
de plantacion de 0.2 por 0.2 metros bajo sistema de tres bolillo, con
densidad de siembra de 280,000. Plantas. hectarea
15/12/17 29 Riego Frecuencia de riego diario manteniendo una lamina de 4 cm por
encima de la superficie
20/12/17 36 Instalacion de Instalacion de sensor FDR y Watermark
sensores
26/12/17 42 Manejo sanitario | Aplicacion de Bribel + Protexin
2/01/18 49 Fertilizaciones Aplicacion de sulfato de magnesio (1%) + nitrato de calcio (1%)
foliares
20/01/18 67 Manejo sanitario | Azoo doo 15ml, protexin 25, absolute 8ml, agryben 20g, sulfaplus
45¢.
26/01/18 73 Inicio de secas Inicio de secas en tratamientos T1, T2
26/01/18 73 Riego Aplicacion de agua teniendo en cuenta las tensiones establecidas a
cada tratamiento 0.15 y 0.30 Bar
23/02/18 | 101 | Aplicacion foliar | Se aplicd folicur 20 ml, basfoliar 40 ml, aminoacido 40 ml, redomil
25 g, coadyuvante y corrector de pH, en 20 litros de agua
23/02/18 | 101 | Fin de secas Fin de estrés hidrico
23/02/18 | 101 | Riego Riego diario garantizando lamina sobre superficie en todos los
tratamientos
24/02/18 | 102 | Fertilizacion Se realizo una fertilizacion 80-60-30 (N, P,Os, K30). Nitrato de
amonio, Urea, DAP y Cloruro de Potasio
14/03/18 | 120 | Aplicacion foliar | Potasio 75 ml, aminoacido 50 ml, mas adherente en 20 litros de agua
26/03/18 | 132 | Manejo sanitario | Se aplicé redomil 25g, Azou doo 15 ml y adherente en 20 litros de
agua
21/04/18 | 158 | Cosecha Se cosecho de forma manual, donde se realizé separando produccion
de cada tratamiento evaluando las plantas seleccionadas para cada
variable, luego se realiz6 un corte de paniculas con ayuda de una oz,
posterior a ello se determind la pureza del grano y pesada.
21/04/18 | 158 | Profundidad de Determino realizando una ahoyado de 0.3*0.3*0.6 metros, con la

rafz

ayuda de una cinta métrica
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b. Monitoreo de la humedad volumétrica del suelo
La tension del agua en el suelo se midio con sensores Watermark (Irrometer Corp, Riverside,

CA, USA). El sensor costa de dos electrodos situados en una matriz angular, las cuales

estiman la resistencia del paso de la corriente eléctrica. Estos sensores fueron instalados a

0.2 m de profundidad ubicandolos entre plantas para evitar la interferencia radicular.

La humedad suelo se determind mediante sensores de tipo FDR GS: (GS; Decagon, con

instalacion de software Data Trac 3 instalado a 0.2 m de profundidad en los tratamientos de

humedecimiento y secado (T1y T2). Las sondas se conectaron al datalogger Em50G para el

registro diario con intervalos de media hora a tiempo real. Este fue ubicado en la parte lateral

de las pozas dentro de una cajilla de concreto. Las lecturas se calibraron a partir de los datos

de humedad obtenidos por el método gravimétrico, y los datos de densidad aparente del suelo

fueron obtenidos por el método de cilindro de volumen conocido. Dicha calibracion se

efectud en las primeras etapas del cultivo.

c. Curva de calibracion FDR y humedad volumétrica real

TTumedad volumetrica (%0}

Figura 13: Curva de calibracion de la humedad volumétrica (%) y la lectura del sensor FDR

(%) a una profundidad de 0.2m.
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La humedad volumétrica real mediante la correlacion con el sensor de Reflectometria de
Dominio de Frecuencia (FDR) genero una curva de ajuste basado en la ecuacion lineal HV
(%)= 1.09 x — 2.6 con un coeficiente de Pearson de 0.95. Ver Figura 13. Ademas, se indica
el ajuste de la tension del suelo con sensores Watermark (kPa) los cuales fueron llevados a
bares para realizar la curva de ajuste, con respecto a los datos de humedad real mediante la
ecuacion W = 24.493 * ¢0178% con un coeficiente de Pearson de -0.83 (Salazar 2018). Ver

Figura 14.

De la calibracién se obtuvo un valor maximo 41.8 por ciento el cual fue utilizado como el

punto de saturacion del suelo para el modelo Aquacrop.

,
y = 24.4932-0.178x

n =148

R de Pearson = -0.83
= 0.7061

Curva de tendencia
Medido en campo

Tension del agua en el suclo (bares)

05 - AN .

TTumedad volumetrica (%)

Figura 14: Curva de calibracion de la humedad volumétrica (%0) y la tensidon de humedad del
suelo (Bar).
Fuente: Salazar. (2018)

d. Alternancia de humedecimiento y secado

La técnica de humedecimiento y secado se llevo a cabo durante la etapa de macollamiento
considerando las lecturas de los sensores, a una tension del agua en el suelo conocida (0.15
y 0.30 bares) para los tratamientos T1 y T2 respectivamente, ver Figura 15. Ademas, se
garantizo una lamina de cinco cm por encima de la superficie durante la mayor parte del
ciclo de cultivo excepto en el periodo de secas para los tratamientos respectivos, la

diferenciacion de la humedad del suelo se representa en la Figura 16.

32



Hunsedad volumeinica (%)

50 T T T T T I
T1(0.15 bares — T2(0.30 bares)

T0 [0 bares)

Tensién del agua en el suelo (bares)

Boe= 258
m_
10—
O Geee R | feedemadmain
e e N oo tost  Esadodevso _ Froson |G INGHGH INGIEN|
li] 20 40 1] 80 100 120
ooT

Figura 15: Variacién temporal de la humedad volumétrica del suelo segun diferentes regimenes de tension del agua en el suelo.
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Figura 16: Tratamientos de riego con inundacién continua y con alternancia de

humedecimiento y secado

La evapotranspiracion de referencia se calculo por el método de Penmam — Monteih y el
coeficiente de cultivo (Kc) fue utilizado del estudio “Determinacion del coeficiente del

cultivo de arroz” realizado en la parcela experimental de riego (AER) ver Anexo 4.

3.3. PROCEDIMIENTO
3.3.1. Fase experimental

La fase experimental de la investigacidn se llevo a cabo en el periodo de transicion de la
primavera del afio 2017 (octubre-diciembre) y verano del afio 2018 (enero-abril). Se realiz

la caracterizacion del &rea de trabajo de la siguiente manera:

3.3.2. Caracterizacion del cultivo

a. Fenologia y Grados dia de desarrollo (GDD)

El desarrollo de la planta de arroz desde el trasplante (plantula) hasta la madurez esta
determinada por periodos y caracteristicas propias (Figura 1), con la diferenciacion de
organos especificos en cada etapa. La duracién de cada etapa depende de la variedad, del

lugar de produccion y las condiciones climaticas, siendo especificamente de las horas luz y
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la temperatura. Para determinar el desarrollo fenologico del cultivo de arroz se tubo a
consideracion diferenciacion fisiologica y su acumulacion de grados de desarrollo (GDD)

por cada etapa.

b. Evolucion del grado de cobertura del dosel (CC)

La cobertura del dosel (CC) se estimé a partir de imagenes capturadas con una camara digital
réflex de objetivo unico, Nikon modelo D 3300, de resolucion de 24.2 Mpx, y sensor de
imagen CMOS de tamafio 23.5x 15.6 mm. Durante el desarrollo del cultivo se realizaron 11
capturas desde el trasplante hasta el inicio de senescencia, las cuales fueron tomadas a una
altura de 1.75 metros. En la base del cultivo se establecié un marco de madera de 1 m? en
donde se muestreo aproximadamente 28 plantas unidad de muestra. Finalmente, las
imagenes reales se procesaron con ayuda del software ERDAS IMAGINE 2014 mediante

clasificacion supervisada. Ver Figura 17.

SN ~ %
i 7

(100 DDT) Imagen real e imagen clazific

c.) Inicio de mdo de g;r
Figura 17 Iméagenes de la cobertura del dosel clasificadas mediante el software ERDAS
IMAGINE 2014 en: macollamiento (a), maximo dosel (b) e inicio del llenado de grano (c)
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c. Rendimiento y biomasa en la cosecha

Rendimiento: Se estimd en base al peso de granos libres de impurezas. Se cosecho un area
4,5 m? por unidad experimental evitando el efecto de bordes. Se pes6 y se obtuvo el
rendimiento expresado en t ha, con una humedad del 14 por ciento para grano comercial
(Hidalgo et al. 2008). Posteriormente, se sometié a proceso de secado a estufa a una
temperatura constante de 70 °C hasta obtener el peso seco constante, y asi estimar la materia

Seca.

Biomasa: Se evaluaron siete plantas, de las cuales se separd el grano de la parte aérea de la
planta (tallos, hojas y raices), y se secé hasta obtener peso constante en t ha™’. indice se
cosecha (HI): Se obtuvo relacionando el rendimiento en peso seco con el peso de materia

seca total, expresado en porcentaje.

Profundidad de raiz: Se evaluaron cinco de las siente plantas seleccionadas para medir
parametros fenoldgicos. Se realiz6 una excavacion con las siguientes dimensiones 0.3 m x
0.3 m x 0.6 m. para poder extraer la raiz, lavarla y medir la longitud desde la base de la planta

hasta maxima profundidad radicular.

Para el analisis estadistico se utiliz6 la diferencia entre las medias de las poblaciones,
teniendo en cuenta el andlisis de la varianza (ANOVA). Después se aplico la prueba de
significancia de Tukey o prueba de medias con un nivel de confianza de 95 por ciento. El
analisis estadistico se realiz6 con ayuda del software InfoStat 2018.

3.4.2. ldentificacion de parametros del modelo y analisis de sensibilidad.

El andlisis de sensibilidad se puede utilizar para identificar el efecto de los pardmetros sobre
el rendimiento del cultivo. Estudios anteriores han indicado que los rangos, las distribuciones
y las propiedades de muchos parametros son dificiles de estimar (Jin et al. 2018;
Confalonieri et al. 2010).

El analisis de sensibilidad es una herramienta eficaz para estudiar modelos de cultivos; donde
se puede determinar parametros de alta o baja influencia respecto a la biomasa, cobertura del
dosel y rendimiento de grano configurandose como valor predeterminado (Xing et al. 2017),
(Stella et al. 2014).
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Para el analisis de sensibilidad se realiz6 la caracterizacion de los parametros del modelo

Aquacrop (Cuadro 6), en que se diferencidé los pardmetros de alta, moderada y baja

sensibilidad con unas variaciones de rendimiento y biomasa mayores a 15, entre 15-2 y

menor a 2 por ciento respectivamente, segun la escala propuesta por Geerts et al. (2009)

Cuadro 6: Parametros para el analisis de sensibilidad en el modelo Aquacrop.

Pardmetros | Descripcion Valores | unidad
predet.

Cobertura del dosel y desarrollo fenoldgico

Th: Temperatura base 10 °C

Tsup Temperatura superior 30 °C

CCo Cobertura inicial del dosel 6 %

t-t Tiempo de trasplante a recuperacion 50 GDD

CGC Coeficiente de crecimiento de cultivo 8 % dia*

CCy Maxima cobertura del dosel 98 %

t-s Tiempo desde trasplante a senescencia 1300 GDD

CDC Coeficiente de disminucion del dosel 0.5 % GDD

t-m Tiempo de trasplante maduracion 1855 GDD

Floracién

t-f | Tiempo de trasplante a floracion 1150 GDD

Desarrollo de raices

Ritx Prof. Maxima de raiz 0.32 m

Rtn Prof. Minima de raiz 0.1 m

sf-rtx Factor de forma de expansion de raiz 2 GDD

t-rtx tiempo de trasplante a maxima profundidad de raiz 553 GDD

Transpiracién de cultivo

Kcyr Coeficiente del cultivo cuando el dosel estd completo, pero antes de 1.15 -
senescencia.

Kcage Disminucion del coeficiente del cultivo como resultado de 0.15 -
envejecimiento

Kcevap Efecto de la cubierta del dosel en la reduccién de la evaporacion del 50 -
suelo en la etapa final de la temporada

Produccién de biomasa y rendimiento

WpP* Produccidn del agua del cultivo 19 Gram m2

WP-h Productividad del agua del cultivo durante la formacion de 100 Gram m2
rendimiento

Hio indice de cosecha de referencia 43 %

Estrés hidrico y térmico

Pex- Umbral superior de agotamiento del agua del suelo que limita la | 0.00 -

P,lower expansion de la cubierta

Pex-p, Umbral inferior del agotamiento del agua del suelo que limita la | 0.40 -

Upper expansion de la cubierta.

Sf-exp Factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para la | 2.00 -
expansion del dosel

Psto Umbral superior del agotamiento del agua del suelo que limita la 0.50 -
conductancia estomatica

Sf-psto Factor de forma para el coeficiente del estrés hidrico para el control 3.00 -
del estoma.

Psen Umbral de agotamiento del agua del suelo para el control estomatico, 0.60 -
limite superior

Sf-psen Factor de forma del coeficiente de estrés hidrico en la senescencia | 3.00 -
del dosel
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<<Continuacion>>

Ppol Umbral superior para el agotamiento del agua de suelo por limitacion 0.75 -
de la polinizacién

Ks pol,c Umbral maximo superior para que se le dé la polinizacion 8.00 °C

Ks pol,h Umbral minimo inferior para que se le dé la polinizacién 35.00 °C

Fuente: Raes et al. (2018)

3.4.3. Calibracion de modelo Aquacrop

Durante la calibracion del modelo se simulo el desarrollo de la cobertura del dosel usando

los datos obtenidos en campo de las pozas inundadas (To). Se ajustaron manualmente los

parametros del modelo, para que la curva de desarrollo del dosel simulada se ajuste a los

datos observados en campo. La calibracién se determind mediante indicadores estadisticos

de eficiencia (Cuadro 7).

El rendimiento y la biomasa simulados también fueron calibrados con las observaciones en

campo el dia de la cosecha.

Cuadro 7: Criterios para la evaluar la eficiencia de la calibracion del modelo

d=1-
n_(ISi — MOI + 10i — MOI)?

Indicador Valor Calificacion de desempefio
Coeficiente de correlacion de Pearson (R) Rango < -1, 1> Significativo
(Prueba de Student)
|[ . (0i —MO)(Si— MS) ﬂ
- - No significativo
n — M0)2 %" — MS)2
VEL, (01 0)* L=y (SE $) (Prueba de Student)
Raiz del error cuadratico medio normalizado NRMSE= %
(NRMSE)
1 [ < 10% Excelente
NRMSE = — |=¥™, (Si— 0i)2 %100 10 - 20% Buena
o \n 20 - 30% Aceptable
>30% Mala
Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe (EF) Rango < -0, 1 >
0.75<NSE<1.00 Muy bueno
0.65<NSE<0.75 Bueno
™, (Si—0i)? 0.50<NSE<0.65 Satisfactorio
EF = 1- n_(0i — M0)? 0.40<NSE<0.50 Aceptable
NSE<0.40 Insatisfactorio
indice de Willmott (d) Rango < -0 < d <1
d=1 Perfecto acuerdo
™1 (Si—00)? d=0 No hay acuerdo

Fuente: Steduto et al. (2012); Moriasi et al. (2007)
Donde: Oi datos observados, Si datos simulados, MO media observada




a. Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

El coeficiente de estrés hidrico se determind por la relacion de la humedad del suelo con el
rendimiento. Ubicados en el eje “x” del plano cartesiano se ubica la cantidad de agua (mm)
que puede retener el suelo, mientras que en ¢l eje “y” se encuentran los valores del Ks, los
cuales van desde 0 a 1. La relacion entre la cantidad de agua del suelo y el rendimiento del
cultivo establece un Ks experimental. El Ks calculado se obtuvo mediante las ecuaciones 12
y 13 propuestas por raes et al. (2009).

e(Drel*fs)_l

KSZl_W (12)

. Plower——L
Dreli=1- LA (13)

plower—pupper

Donde: Ks: coeficiente de estrés hidrico, puede ser por reduccién de la expansion de la hoja
(Ksexp), o por induccién del cierre estomatico. Drel es el agotamiento relativo de la humedad
del suelo, o la fraccion de agua agotada relativa al total de agua disponible que el suelo puede
contener. fs es el factor de forma de la curva de respuesta entre Ks y Drel. Los valores de fs
son diferentes para los coeficientes Ksxp, Kssto, Kssen. Dr es el agotamiento del agua en la
raiz. TAW indica el agua total disponible en el suelo entre la capacidad de campo y el punto

de marchitez. plower es el agotamiento maximo de humedad del suelo y pupper el minimo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE CULTIVO

4.1.1. Fenologia del cultivo y grados dia de desarrollo

La acumulacién de los grados dia de desarrollo en las diferentes etapas del cultivar IR-71706,
desde el trasplante hasta la madurez fisiol6gica para el tratamiento testigo a cero bares (T0)
se muestra en la Figura 18, diferenciandose de los tratamientos de alternancia de
humedecimiento y secado. Para mayor detalle de tratamientos T1y T2 (0.15 y 0.30 bares),

ver Anexo 11.

DIAS DESPUES DE TRANSPLANTE (DDT)
0 I6 59 67 72 85 99 110 115 120

Inicio Estado Floracion - Grano Grano . . Maduracion
Grano Ceroso .
de de Antesis Lechoso Pastoso Fisiologica

Pnmordio
Floral

Macollamiento J

0 766.3 891 967.7 1154.1 1347.7 1496.6 1562.6 1630

| GRADOS DIA DESARROLLO (GDD) |

Figura 18: Fenologia del cultivo de arroz segin GDD acumulados y DDT. Fases fenoldgicas

segun Yzarray Lopez (2012) .

Se presentd un periodo de produccion (trasplante a cosecha), de 120 dias con una
acumulacién de 1630 grados de desarrollo. Estos resultados se ubicaron por debajo a los
encontrados por Islam y Sikder (2011) en Bangladesh, bajo un sistema de produccion

inorgénica, donde la variedad Swarma present6 un ciclo de produccién de 166 dias, con



una acumulacion de 1918 GDD. Cabe resaltar que ambos cultivares presentan caracteristicas
de genotipos precoces intermedios establecidas por Buitrago et al. (2014), acortando el ciclo

de produccion.

Ademaés, estudios realizados en el Valle de Jequetepeque — Peru bajo riego inundado
Rodriguez (2017) encontrd una duracion desde el trasplante hasta la cosecha de 135 dias,

superando en 15 dias el ciclo productivo.

En el Cuadro 8 se presenta un resumen de la duracién de la fenologia en dias y GDD para
los diferentes regimenes de riego, indicando que los tratamientos T1y T2 presentan un ciclo
hasta la madurez fisiolégica mas prolongado con respecto al testigo (TO) en 8 dias,
incrementando los GDD en 87 grados a causa de la formacion de nuevos macollos durante
el periodo de secas, formando paniculas tardias. Similar al comportamiento encontrado por
Alou et al. (2018) bajo riego continuo y secas al inicio de panicula con valores de
acumulacién de grados dia de desarrollo de 1947 y 2041 GDD respectivamente. Sin
embargo, en el estudio realizado por Maniruzzaman et al. (2015) obtuvieron que el ciclo mas
corto, se presentd en el tratamiento a, cinco dias después de secas, seguido por tres dias
después de secas, y finalmente bajo riego continto con duraciones de 96, 98 y 100 dias

respectivamente.

Cuadro 8: Fenologia del cultivo en diferentes regimenes de agua expresada DDT y

GDD

Etapa TO (0 bares) T1(0.15 bares) T 2(0.30 bares)

DDT GDD DIA GDD DIA GDD
Plantula 6 65.3 6 65.3 6 65.3
Macollamiento 59 766.3 69 891 71 922
Inicio primordio floral 67 891 76 1014.8 77 1029.2
Estado de uso 72 967.6 80 1084 83 1125
Floracion, Antesis 85 1154.1 95 1278.9 96 1321.1
Grano lechoso 99 1347.7 109 1469.7 109 1497.4
Grano pastoso 110 1496.6 119 1602.5 119 1630
Grano ceroso 115 1562.6 124 1664.6 124 1662.3
Madurez fisiolégica 120 1630 128 1717 128 1717
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4.1.2. Rendimiento y biomasa en la cosecha

a. Rendimiento
En la Figura 19 y en el Cuadro 9, se indican la media del rendimiento de arroz en cascara

expresado en t hal, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Cuadro 9: Rendimiento de arroz en cascara

Tratamiento | Rendimiento Desviacién Coeficiente de | Minimo | Maximo
(tha?) estandar (t ha) variacion (%)

TO 7.27 A 1.40 0.19 5.99 8.76

T1 7.33A 1.63 0.22 5.80 9.04

T2 8.58 A 0.17 0.02 8.51 8.77

En estudios previos del genotipo IR-71706, realizados por Heros et al. (2014), se
presentaron rendimientos de 8.63 t ha, indicando que la variedad es tolerante a la sequia
pudiendo ser cultivado bajo riego continuo (inundacién) y alternancia de humedecimeinto y
secado. En el presente estudio la induccion del estrés hidrico por potencial hidrico del suelo
a 0.15 y 0.30 bares no afecto significativamente el rendimiento P>0.05 ver Anexo 5. El
tratamiento menos productivo fue el TO, con un rendimiento de 7.27 t ha de grano en

cascara igualando al rendimiento nacional 7.2 t ha' (MINAGRI 2018).

El mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento T2 con un promedio 8.58 t ha® de grano
en cascara superando a la media nacional en un 19 por ciento, debido a la presencia de un
mayor numero de paniculas por planta, inferido por la diferencia estadistica en el peso de
1000 granos. Similar a los resultados encontrados por Maniruzzaman et al. (2015) en
Bangladesh con mayor rendimiento medio en el tratamiento tres dias después de secas con
una produccion de 5.9 t ha. Por el contrario Alou et al. (2018) obtuvieron que bajo riego

continuo un rendimiento maximo con valores promedio de 7.16 t ha™.
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Figura 19: Barras de la media del rendimiento t ha'y box plot de la desviacion estandar (panel
izquierdo) y peso de mil granos g (panel derecho), con matriz que representa el grado de

significancia segun prueba de Tukey

e. Rendimiento de mil granos (indice de grano)

En el Cuadro 10 y en la Figura 19, se indica los valores promedio del peso de mil granos de
arroz en cascara, donde la desviacion estandar y el coeficiente de variacion fluctian entre
0.15y 0.58 g y 0.006 y 0.026 por ciento respectivamente. Segun el anélisis de varianza se
indica que existen diferencias significativas en la variable “indice de grano” (ver Anexo 6).
El tratamiento testigo produjo el mayor indice de grano con una media de 26.33 gramos
siendo cercano a lo obtenido por Rodriguez (2017) con una media de 26 gramos en la
variedad Capirona. Finalmente la variable suministra caracteres que permiten determinar la
calidad de grano (Zhao et al. 2007).

Asimismo, los tratamientos bajo estrés hidrico presentaron valores menores que el testigo,
con valores promedio de 24.57 y 24.73 g para los tratamientos T1 y T2 respectivamente. en
un estudio similar realizado por Alou et al. (2018) encuentra diferencias entre riego continuo

y estrés al inicio de macollamiento con medias del orden de 23.68 y 22.47 gramos.
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Cuadro 10: Peso de mil granos llenos

Tratamiento | Peso de mil Desviacién Coeficiente de | Minimo | Maximo
granos (g) estandar (g) variacion (%)
TO 26.33B 0.15 0.006 26.20 26.50
T1 2457 A 0.50 0.020 24.00 24.90
T2 2473 A 0.58 0.023 24.40 25.40
f. Biomasa

En el Cuadro 11y en la Figura 20, se presentan valores de la media para la variable biomasa,
con su respectiva desviacion estandar y coeficiente de variacion, los cuales fluctuan entre
2.42 y 440 t haly 0.14 y 0.23 por ciento respectivamente. Segin analisis de varianza no
existieron diferencias significativas (P>0.059) ver Anexo 7. aun asi, se expresa la
acumulacion de materia seca con valores de 18.63 t hat, 17.7 tha'y 17.36 t ha™ para TO (0
bares), T1 (0.15 bares) y T2 (0.30 bares) respectivamente. De forma similar a lo encontrado
por Salazar (2018) no existes significativas entre los tratamientos bajo un sistema de riego
por goteo. En ambos estudios el estrés hidrico se indujo en la etapa de macollamiento. Sin
embargo, Alou et al. (2018) encontraron diferencias significativas al someter a estres hidrico

al cultivo al inicio de la fase de formacion de panicula, indicado por la disminucion del peso

de la planta.
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Figura 20: Barras de la media de biomasa t ha! y box plot de desviacién estandar (panel
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Cuadro 11: Acumulacion de materia seca (Biomasa)

Tratamiento Biomasa Desviacion Coeficiente de | Minimo | Maximo
(tha?) estandar (t ha) variacion (%)

TO 18.63 A 4.40 0.23 12.33 26.18

T1 17.70 A 2.57 0.14 12.64 21.56

T2 17.36 A 2.42 0.14 14.54 23.01

g. Profundidad de raiz

En el Cuadro 12 y en la Figura 20, se indica la media de la profundidad radicular, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion. Segun la prueba estadistica de Tukey
(Anexo 8), indica que entre los tratamientos con tension de humedad del suelo de 0.15 y 0.30
bares no existen diferencias significativas con un promedio de 50 cm de profundidad. Por
otro lado, si se encontraron diferencias significativas respecto a tratamiento inundado con
una media de 30 cm. Debido a que las raices a condiciones de estrés hidrico pueden explorar
un mayor volumen de suelo, en busqueda de nutrientes en solucion para garantizar asi un
incremento en la produccién. El estudio realizado por Raes et al. (2018), bajo un sistema de
riego inundado encontré que el desarrollo radicular se establece bajo rangos de 30 a 60 cm
de profundidad.

Cuadro 12: Profundidad de raiz

Tratamiento  Profundidad Desviacion Coeficientede  Minimo Maximo
raiz (cm) estandar (cm) variacion (%)

TO 30A 2.83 0.094 26 36

T1 50 B 2.80 0.055 45 55

T2 49B 251 0.051 43 53

h. Balance hidrico

En el Cuadro 13 se indica el balance hidrico del cultivo de arroz obtenido mediante el modelo
Aquacrop, donde se resalta la tasa de la evaporacion, la transpiracién, la infiltracion y la
percolacién, indicando que los tratamientos bajo la técnica de riego de humedecimiento y
secado (T1y T2), son los que emplean mayor lamina de agua aplicada con valores de
3534.1y 3148 mm respectivamente, respecto al tratamiento testigo (T0) con 1830.4 mm. El
valor més alto de T1 y T2 es debido a la mayor perdida por percolacion con valores de
3137.1 y 2751.3 mm respectivamente. No obstante, la alta tasa de percolacion de los
tratamientos bajo la técnica de riego inundado con alternancia de humedecimiento y secado
se debe a el rompimiento de la capa semipermeable del suelo (fangeo) causada por la pérdida
de la estructura de esta capa al momento de la alternancia de humedecimiento y secado.
Respecto a la tasa de traspiracion del cultivo hay un ligero incremento en T1y T2 debido a
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una mayor duracion del ciclo del cultivo en 8 respecto al testigo. Mayor detalle del balance
hidrico y el ajuste del modelo se aprecia en el Anexo 8.

Cuadro 13: Balance hidrico del modelo Aquacrop

Tratamiento Evaporacion Transpiracion Infiltracién | Percolacion
(mm) (mm) (mm) (mm)
TO (0 bares) 68.3 317.1 1830.4 1459.4
T1 (0.15 bares) 70.6 326.3 3534.1 3137.1
T2 (0.30 bares) 78.2 3185 3148.0 2751.3

4.2.  ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO AQUACROP

En la Figura 21 se muestran los pardmetros de alta sensibilidad para el modelo, estos fueron
identificados por medio de las variaciones del rendimiento y la biomasa los cuales deben ser
mayores al 15 por ciento. Dichos pardmetros fueron los siguientes: Productividad del agua
(WP), productividad del agua durante la formacion de rendimiento (WPh), coeficiente de
traspiracién del cultivo (Kc), coeficiente de disminucion del dosel (CDC), coeficiente de
crecimiento del cultivo (CGC), maxima cobertura del dosel (CCx), temperatura base (Th),
temperatura superior (Tsup), indice de cosecha de referencia (Hlo) tiempo a la senescencia
(ts), y tiempo a la maduracion (tm). Por ejemplo, una variacién del coeficiente de
disminucion del dosel en 10 por ciento genera un impacto en el rendimiento de + 3 por
ciento. Por lo tanto, es un parametro que afecta a estudios bajo diferentes tensiones de agua

en el suelo. Similar a lo encontrado por Porras (2019).

Para los autores Xiuliang et al. (2018); Xing et al. (2017); Alou et al. (2018) establecen que
los parametros tales como indice de cosecha (HI), cobertura del dosel (CC) y productividad
del agua normalizada (WP*) son los de mayor sensibilidad para la variable rendimiento.
Entre tanto, para la variable biomasa, los parametros que presentan alta sensibilidad para el
modelo son: productividad de agua normalizada (WP*), coeficiente de crecimiento de

cultivo (CDC) y coeficiente de cultivo (Kc).
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Figura 21: Pardametros de alta sensibilidad del modelo para rendimiento y biomasa en el
cultivo de arroz.

En la Figura 22 se muestran los pardmetros que presentan moderada sensibilidad los cuales
fueron identificados por medio de variaciones en la biomasa y el rendimiento entre el 2 y el
15 por ciento. Estos parametros fueron: tiempo desde trasplante a floracion (tf), profundidad
méaxima de raiz (rtx), y cubierta del dosel al trasplante (CCo). Por ejemplo, el parametro de
maxima profundidad radicular presenta moderada sensibilidad debido a que al tener mayor
area de exploracion radicular aumenta la cantidad de nutrientes que puede absorber,
garantizando un mejor desarrollo de la planta, incremento de la tasa fotosintética y por ello

mayor acumulacion de materia seca y el rendimiento en general.
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Figura 22: Parametros de moderada sensibilidad del modelo para rendimiento y biomasa en

el cultivo de arroz.

En la Figura 23 se muestran los parametros de baja sensibilidad los cuales fueron
identificados por medio de variaciones en la biomasa y el rendimiento menores al dos por
ciento. Estos pardmetros fueron: disminucion de coeficiente de cultivo como resultado de
envejecimiento (Kcage), tiempo de trasplante a recuperacién del cultivo (tr), efecto de la
cobertura del dosel en la reduccién de la evaporacion del suelo en la etapa final (Kcevap),
umbral superior de agotamiento del agua del suelo que limita con la conductancia estomatica
(Psto), factor de forma para el coeficiente de estrés hidrico para el control de estoma (sf-

psto).
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Figura 23: Parametros de baja sensibilidad del modelo para rendimiento y biomasa en el cultivo de
arroz

4.3. CALIBRACION DEL MODELO AQUACROP

Para lograr la calibracion del modelo se hace necesario considerar los factores de ajuste
establecidos por Moriasi et al (2007) Steduto et al (2012). En el Cuadro 14 y la Figura 24 se
presenta la calibracion del modelo mediante la variable cobertura del dosel, indicando las
variables de ajuste del modelo, con valores de correlacion de Pearson del orden de R~ 0.96
< 0.98, mostrando una diferencia significativa para un alfa del cinco por ciento (o« =5%). De
manera analoga, el NRMSE para el tratamiento testigo (T0) fue menor al 10 por ciento, lo
que apunta a un desempefio “excelente”. Por otro lado, los tratamientos T1y T2 presentaron
valores de NRMSE entre el 10 y 20 por ciento, apuntando un desempeiio “bueno” entre lo
observado y simulado. Ademas, los valores de EF y del indice de agregacion de Willmott
presentan un ajuste de valor “Muy bueno” entre lo observado y lo simulado por Aquacrop
con valores del orden de EF > 0.93 y d > 0.98. (Ver Cuadro 7)

Estudios realizados por Ran et al. (2018) en maiz, Shrestha et al. (2013) en trigo y
Maniruzzaman et al. (2015) en el cultivo de arroz, basandose en la variable cobertura del
dosel, bajo diferentes regimenes de riego, presentan factores de ajuste con valores en el orden

de EF> 0.90, mostrando una calificacion de desempeio de “Muy bueno” entre lo observado
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y simulado. Asimismo, estudios realizados por Maniruzzaman et al. (2015); Xu et al. (2019);
Amiri et al. (2014), y Pirmoradian y Davatgar (2019) en el cultivo de arroz bajo estrés
hidrico, indicando valores para los factores de ajuste de modelos de cultivo como: R,
NRMSE, EF y d con una calificacion de desempefio de “Muy bueno” entre lo observado y

lo simulado.

Cuadro 14: indices de eficiencia de la calibracion del modelo de cultivos Aquacrop

para diferentes tensiones de humedad del suelo.

indices Cobertura del dosel
TO (0 bares) | T1(0.15 bares) | T2 (0.30 bares)
Coeficiente de Pearson (R) 0.98 0.97 0.98
NRMSE (%) 9.70 12.6 11.1
Eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (EF). 0.96 0.93 0.95
indice de agregacion de Willmott (d). 0.99 0.98 0.99
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Figura 24: Variacion temporal de la cobertura del dosel simulada y observada (%) durante
la temporada de desarrollo del cultivo de arroz para diferentes tensiones de humedad del

suelo

Cuadro 15: Biomasa, rendimiento e indice de cosecha observado y simulado.

Tratamiento Biomasa th? Rendimiento t h! indice de cosecha (%)
Obs. Sim. Obs. Sim. Obs. Sim.
TO (O bares) 18.63  18.87 5.77 5.85 0.31 0.31
T1 (0.15 bares) 1770 17.20 6.13 6.19 0.33 0.36
T2 (0.30 bares) 1730 17.25 7.75 7.76 0.46 0.45
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En el Cuadro 15, se muestra la comparacion entre biomasa, rendimiento del grano en cascara
(0 % de humedad) e indice de cosecha observado y simulado. Se hace referencia a que se
presenta una leve sub y sobre estimacion debido a el coeficiente de variacion de los datos

observados. Dichos efectos se minimizan mediante estudios bajo condiciones controladas.

Cuadro 16: Parametros calibrados del cultivo de arroz genotipo IR 71706, bajo

diferentes niveles de tensiéon de humedad del suelo.

Descripcion TO (O bares) | T1(0.15 bares) | T2 (0.30 bares) Unidad
Maxima cobertura del dosel 96 95 94 %
Maxima longitud de raiz 0.3 0.5 0.49 m
Minima longitud de raiz 0.15 0.15 0.15 m
Productividad de agua (WP) 19 17 17.5 gm?
Recuperacidn después de trasplante 65 65 65 GDD
6 6 6 Dias
Tiempo de trasplante a maximo dosel 937 1029 1125 GDD
70 76 83 Dias
Tiempo de trasplante a inicio senescencia 1223 1366 1366 GDD
90 100 100 Dias
Tiempo de trasplante a maduracion 1630 1717 1717 GDD
120 128 128 Dias
Tiempo de trasplante a floracion 1154 1297 1311 GDD
85 95 96 Dias
Duracién de la floracién 183 190 189 GDD
13 14 14 Dias
Umbral superior para la cobertura del dosel 0.25 0.25 0.25 -
Umbral inferior para la cobertura del dosel 0.60 0.60 0.60 -
Factor de forma para la expansion del dosel 2 2 2 -
Umbral superior para cierre de estoma 0.5 0.5 0.5 -
Factor de forma para cierre de estoma 3 3 3 -
Umbral superior para senescencia precoz 0.60 0.60 0.60 -
Factor de forma para senescencia precoz 3 3 3 -

Los parametros calibrados bajo diferentes regimenes de riego no presentan diferencias en la
recuperacion después de trasplante. sin embargo, hubo una leve diferencia en dias y
acumulacién de grados de desarrollo para alcanzar la maxima cobertura del dosel, inicio de
senescencia y madurez fisioldgica. El ciclo productivo se alargé en 8 dias como respuesta a
estrés hidrico en inicio de macollamiento estableciendo una acumulacion de 1630 GDD para
riego continuo y 1717 GDD para tratamientos bajo tension de humedad en el suelo. (Ver
Cuadro 16). En cambio, el estudio del hibrido IR 69515-6-KKN-4-UBN-4-2-1-1-1 realizado
por Maniruzzaman et al. (2015) indico que el estrés hidrico acorta el ciclo productivo en
cuatro dias donde el periodo productivo fue de 96 dias presentando caracteres de una
variedad precoz, siendo una alternativa para garantizar tres siembras anuales. Igualmente el

estudio realizado por Pirmoradian y Davatgar (2019), establece que la acumulacién para
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inicio de senescencia y madurez fisioldgica alcanza una acumulacién de grados de desarrollo
(GDD) del orden de 1090 y 1410 respectivamente. Del mismo modo RAES et al. (2018)
sefiala que el cultivo de arroz desde trasplante hasta cosecha alcanza una acumulacion de
grados dia de desarrollo (GDD) entre 1500 a 2000.

La méxima cobertura del dosel no presenta una diferencia entre los tratamientos con valores
del orden de 95 £1 por ciento. No obstante, se encontrd una leve diferencia en los dias y
acumulacién de grados de desarrollo para alcanzar la maxima cobertura del dosel. En este
caso el tratamiento testigo (TO) alcanzo el maximo desarrollo en el menor tiempo (70 dias
después de trasplante), con una acumulacion de 937 GDD, ver Cuadro 16. Un estudio en
Bangladesh realizado por Maniruzzaman et al. (2015), encuentra maximas cobertura del
dosel con rangos entre 92-97 por ciento logrados entre los 47-51 dias después de trasplante
respectivamente. Del mismo modo, Amiri et al. (2014), en un estudio realizado en Iran
establecié una maxima cobertura del dosel del 82 por ciento.

Durante el proceso de crecimiento del cultivo de arroz la etapa mas critica del arroz es la
etapa de floracidn. Los resultados de esta investigacion presentan una pequefia diferencia
entre tratamientos para alcanzar esta etapa. Los tratamientos de riego continuo (TO) y
alternancia de humedecimiento y secado (T1y T2) alcanzaron la etapa con valores de 85, 95
y 96 dias hasta la floracion. La acumulacion de grados dia de desarrollo fue de 1154, 1297
y 1311 GDD respectivamente. El periodo de duracién de la floracion (inicio primordio floral
hasta la fecundacion) fue de 13 +1 dias, con una acumulacién de grados dia de desarrollo
(GDD) de 183, 190 y 189 para los tratamientos TO, T1 y T2 respectivamente. Ver Cuadro
16. En una evaluacion realizada por Amiri et al. (2014), se encontr una acumulacion de
grados dia de desarrollo de aproximadamente 814 GDD a floracion, encontrandose por
debajo de lo encontrado en esta investigacion en 340 GDD. Asimismo, el experimento
realizado por Xu et al. (2019) indica un periodo de floracion similar de 13 dias, contrario a

lo observado por Maniruzzaman et al. (2015), cuya floracion tuvo un lapso de 10 dias.

La méaxima longitud radicular presento6 diferencias entre los tratamientos bajo estrés hidrico
(Tl y T2) y el tratamiento testigo (TO), presentando valores de 0.5 y 0.49 m para los
tratamientos T1 y T2 respectivamente, mientras que para el tratamiento testigo se obtuvo
una longitud de 0.3 m. La longitud radicular en el momento de trasplante para todos los

tratamientos fue de 0.15 m. Ver Cuadro 16. Lo contrario ocurrio en el estudio realizado por
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Maniruzzaman et al. (2015) en el que no se encontraron diferencias en la profundidad
radicular para los tratamientos bajo diferentes regimenes hidricos. Ademas, el modelo
Aquacrop establece un rango entre 0.3 y 0.6 m bajo sistema de riego inundado (RAES et al.
2018).

La productividad de agua normalizada (WP*) como base de la calibracion para las variables
de rendimiento y biomasa, tuvo una leve diferencia entre los diferentes regimenes hidricos.
Se obtuvieron valores de 19, 17 y 17.5 g m? para los tratamientos TO, T1 y T2
respectivamente. Ver Cuadro 16. Segun los pardmetros establecidos por el modelo
Agquacrop, Raes et al. (2018) indica que para los cultivos que siguen el metabolismo de las

plantas (Cs), se establecen valores entre 15a 19 g m™.

a. Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

En la Figura 25 se representa el coeficiente de estrés hidrico (Ks), para las diferentes
tensiones de agua en el suelo, donde no se presento estrés alguno. El estudio realizado por
Zaman et al. (2018) indican que el cultivo de arroz es altamente sensible a estrés hidrico
provocando una alteracion de crecimiento, disminucion de area foliar, cierre estomatico,

disminucidn de la tasa fotosintética, causando disminucion de la biomasa y el rendimiento.
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Figura 25: Porcentaje de reduccion del coeficiente del estrés hidrico (Ks) por: reduccion de la

expansion del dosel (a) cierre estomatico (b) y adelanto de senescencia (c).
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En el Cuadro 16 y en la Figura 26 muestran que, en investigacion, los valores del Ks para
los tratamientos bajo tension de agua en el suelo de 0, 0.15 y 0.30 bares se encuentran
alrededor de uno (Ks = 1), no presentando sintomas de estrés hidrico por parte de la planta
(disminucion de cobertura del dosel, cierre de estomas y senescencia). Esto corrobora que el
genotipo IR 71706 es una variedad tolerante a la sequia, debido a que no se encontraron
diferencias significativas en el rendimiento. En consecuencia, se indica que la practica de
humedecimiento y secado en inicios de macollamiento es una técnica agronémica viable
para lograr mejoras en el rendimiento del cultivo de arroz. Asi mismo se corrobora lo
encontrado por Heros et al. (2014) en donde establece que el genotipo IR 71706 es tolerante
a la sequia, y se puede llevar a campo bajo un sistema de riego por inundacién asi como por

un sistema siembra en base a riego por secano.
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Figura 26: Variacién de la curva del coeficiente de estrés hidrico (Ks) por: expansion del dosel

(Ksexp), cierre estomatico (Kssto), y senescencia del dosel (Kssen).
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V. CONCLUSIONES

1. La préctica de riego con alternancia de humedecimiento y secado en la etapa de
macollamiento, no afectd de manera significativa las siguientes variables del cultivo: la
méaxima cobertura de dosel, el rendimiento y la biomasa. Mientras que, si presento
diferencias significativas en el peso de mil granos y la profundidad radicular. EI consumo
de agua para los tratamientos TO, T1, y T2 fueron de 1830.2, 3534.1 y 3148 mm
respectivamente, valores altos debido a la alta tasa de percolacion con valores de 1459.4,
3137.1y 2751.3 originado por la destruccién de la capa semipermeable (fangeo) durante

la alternancia de humedecimiento y secado.

2. Los parametros del modelo Aquacrop que presentan un alto grado de sensibilidad, para
las variables del rendimiento y la biomasa son los siguientes: la productividad de agua
normalizada (WP*), coeficiente de traspiracion del cultivo (Kctr), coeficiente de
disminucion del dosel (CDC), coeficiente de crecimiento de cultivo (CGC), la maxima
cobertura del dosel (CCx), temperatura base del aire (Tb), temperatura superior del aire
(Tsup), indice de cosecha (HI), tiempo de trasplante a senescencia (t-s) y tiempo de

trasplante a inicio de maduracion (t-m).

3. Laeficiencia de la calibracion del modelo Aquacrop para la variable cobertura del dosel
bajo diferentes tensiones del agua en el suelo (0 bares, 0.15 bares y 0.30 bares), obtuvo
una calificacion de “Muy bueno” a “Bueno”, con indicadores de ajuste de EF> 0.93,
NRMSE 10 a 20%, d >0.98 y un R > 0.97 significativo para un o = 5%.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar el analisis de sensibilidad de pardmetros del modelo empleado métodos

estadisticos. Por ejemplo, Monte Carlo

Realizar la fase de validacion del modelo en zonas productoras de arroz y areas de
muestreo mayores. Asi mismo, evaluar el comportamiento del cultivo bajo la técnica
de riego de humedecimiento y secado en la etapa de macollamiento, bajo tensiones

de humedad en el suelo mayores a 0.30 bares

Efectuar el seguimiento del desarrollo del cultivo de arroz, de las variables como la
biomasa, la profundidad radicular y el rendimiento, desde el trasplante hasta la

madurez fisiologica, mediante técnicas destructivas.

Evaluar la conductancia estomatica del cultivo de arroz y relacionarla con el estrés

hidrico.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: Analisis del agua de riego proveniente del reservorio Area Experimental de Riego y del reservorio
del campo ferial UNALM.

a). Reservorio UNALM (Campo ferial)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fla@lamolina.edu.pe

Ne 009022

SOLICITANTE : GERARDO FRISANCHO LARICO
PROYECTO : " EFECTO DEL MANEJO DEL RIEGO BAJO INUNDACION Y SECAS EN LA
EMISION DE GASES DE INVERNADERO DEL ARROZ EN EL ADRYD"
PROCEDENCIA : Reservorio - Campo Ferial
RESPONSABLE ANALISIS :Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 31 de octubre de 2018
—
N° LABORATORIO 9022
s
N° DE CAMPO Agua
ICE mmhos/cm 0.62
pH 8.16
licaicio meq/l 4.53
[[Magnesio  meaqi 0.66
[[sedio meq/l 0.83
Potasio meq/l 0.13
SUMA DE CATIONES 6.14
[Cloruro meqg/l 0.92
Sulfato megqg/l 3.38
“BIcarbonno meq/l 1.73
Nitratos meq/l 0.01
Carbonatos  meq/l 0.00
- SUMA DE ANIONES 6.04
SAR 0.51
llcLAsiFicAcion c2-s1
l[Boro mg/L < 0.11

it
“.')\yx. SUE‘Z%
S,
o)

LABORATORIO D ANALISIS @\V SUELO

Ing. Msc. Mi ez Delgado
JEFE DE LABORATORIO




B). Reservorio AER

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH

(o]
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO e 1 :
Av. La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fia@lamolina.edu.pe ,
No 008372
SOLICITANTE : DRA. LIA RAMOS FERNANDEZ
PROCEDENCIA : Lima - ADYAER ( Area Demostrativa y Area Experimental de Riego)
RESPONSABLE ANALISIS :ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 27 de Noviembre de 2017
N° LABORATORIO 8372
o
N° DE CAMPO M1
CE dSim 0.63
pH 7.40
fc'mo meg/l 4.60
HMagnesio meg/l 0.65
lisodio meg/i 0.91
IPotasio meg/i 0.10
SUMA DE CATIONES 6.25
Cloruro meg/l 0.98
Sulfato meq/| 2.70
lIBicarbonato _megqil 2.80
{[Nitratos meg/l 0.00
IFCarbonatos meg/l 0.00
I SUMA DE ANIONES 6.49
llsAR 0.56
g llcLasiFicacion c2-81
[[Boro ppm 0.02
[[Dureza totai  mgCaco,/L 156.81
laicalinidad total mgCaCO,/L 140.19
: {lsélidos suspendidos mgiL 6.00
[[Turbidéz mg/L 10.20

<
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ANEXO 2: Analisis del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO oL
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe Ne 013413

Analisis de Suelo - Salinidad y Sodicidad i
SOLICITANTE : DRA. LIA RAMOS FERNANDEZ
PROCEDENCIA
RESP. ANALISIS

- Lima - ADYAER ( Area Demostrativa y Area Experimental de Riego)
- Ing. Elizabeth Menterrey Porras

FECHA DE ANALISIS - La Molina, 27 de Noviembre de 2017
Namero de muestra CE Andlsis Mecd)ico pH MO P K0 CaCo, Camblables
Cic
Lab Campo ds/m Arena Limo Arcile Toura | Relacidn % ppm pom * TOTAL I Ca™ I Mg I Na' I K I“l""""
Relacicn 1:1 * % % 1:1 Cmel (+) / Kg
12413 M-2 093 58 56 23.00 1844 Franco 788 230 48.69 37200 059 10.38 8.35 139 0.13 0.50
[ENOS0
MUESTRA Saturackn pH CE CATIONES SOLUBLES (meq/l) ANIONES SOLUBLES (meg1) Yeso |Boro
Lab Campo % Suelo: Agua|  dSim ca™ Mg™ K' Na' Suma cr S04 co,’ HCO," NO; SUMA Soluble |Scluble
13 1:3 % ppen
13413 M-2 40.50 162 1.76 10.65 325 1.08 261 17.59 B.45 417 0.00 4908 0.06 17.67 0.03 0 Oi
Parametros Hidricos
(%) 16.54
(%) 878
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ANEXO 3: Condiciones meteoroldgicas: temperatura maximay minima, (°T),

precipitacion (Pp), -humedad relativa (HR) y evapotranspiracion (mm).

FecM DDS TMin (°C) | TMax (°C) | Pp (mm) | H.R (%) | Vv (m/s) | Eto (mm)
15/11/2017 0 15.9 22.8 0 78 0.8 291
16/11/2017 1 15.3 21.8 0 82 0.7 2.84
17/11/2017 2 16.6 23.2 0 82 0.7 2.48
18/11/2017 3 16.2 22.4 0 84 0.8 2.69
19/11/2017 4 16.3 22.1 0 86 0.6 1.97
20/11/2017 5 15.3 23.8 0 83 0.6 2.8
21/11/2017 6 16.5 23.5 0 84 0.8 2.54
22/11/2017 7 16.3 20 0.2 86 0.5 1.55
23/11/2017 8 17.4 241 0 77 0.7 2.51
24/11/2017 9 16.2 23.7 0 81 0.7 2.63
25/11/2017 10 15.8 22.9 0 84 0.6 2.65
26/11/2017 11 15.7 24.7 0 83 0.7 3.01
27/11/2017 12 16.7 23.4 0 83 0.8 3
28/11/2017 13 16.3 23.2 0 84 0.6 1.95
29/11/2017 14 16.6 23.6 0 83 0.9 3.17
30/11/2017 15 17.1 234 0 85 0.8 2.25
1/12/2017 16 16.9 24 0 82 0.8 2.56
2/12/2017 17 16.3 24.4 0 84 0.7 2.93
3/12/2017 18 16.9 24.9 0 84 0.8 3.17
4/12/2017 19 16.9 22.9 0 86 0.7 2.22
5/12/2017 20 17.4 20.4 0 88 0.5 1.52
6/12/2017 21 17.2 22.7 0 86 0.6 1.67
7/12/2017 22 17.2 24.2 0 86 0.6 2.34
8/12/2017 23 16.8 23 0 86 0.7 2.6
9/12/2017 24 16.3 23.1 0 86 0.6 2.48
10/12/2017 25 16.1 23.2 0 84 0.6 2.6
11/12/2017 26 16.5 221 0 84 0.5 1.56
12/12/2017 27 16.3 25.3 0 82 0.7 3.25
13/12/2017 28 17.10 24.00 0.00 83.04 0.77 2.87
14/12/2017 29 17.60 25.80 0.00 82.56 0.75 3.40
15/12/2017 30 18.20 23.60 0.00 84.48 0.95 2.43
16/12/2017 31 17.30 20.10 0.20 89.21 0.49 1.48
17/12/2017 32 18.30 24.10 0.00 82.71 0.53 1.99
18/12/2017 33 17.10 25.20 0.00 80.10 0.73 3.04
19/12/2017 34 17.80 24.90 0.00 79.81 0.68 2.26
20/12/2017 35 17.90 26.20 0.00 80.25 0.77 3.13
21/12/2017 36 19.20 26.40 0.00 71.27 0.72 3.57
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22/12/2017 37 19.00 26.20 0.00 77.44 0.81 3.51
23/12/2017 38 18.60 25.40 0.00 84.31 0.79 3.22
24/12/2017 39 18.80 23.80 0.00 85.71 0.63 1.98
25/12/2017 40 18.40 23.80 0.00 84.58 0.45 1.61
26/12/2017 41 18.20 23.80 0.00 82.85 0.52 1.64
27/12/2017 42 19.10 27.30 0.00 79.96 0.71 2.22
28/12/2017 43 18.90 26.10 0.00 82.98 0.71 2.47
29/12/2017 44 19.00 22.30 0.00 86.02 0.49 1.58
30/12/2017 45 18.70 21.70 0.00 88.60 0.40 1.54
31/12/2017 46 17.60 26.80 0.00 82.31 0.60 2.71
1/01/2018 47 19.90 26.40 0.00 76.94 0.61 191
2/01/2018 48 19.90 27.60 0.00 75.48 0.64 2.76
3/01/2018 49 18.50 25.70 0.00 83.38 0.76 3.15
4/01/2018 50 20.20 24.20 0.00 82.06 0.57 1.71
5/01/2018 51 20.00 25.90 0.00 79.33 0.63 2.40
6/01/2018 52 19.60 27.40 0.00 77.56 0.61 2.79
7/01/2018 53 19.60 26.10 0.00 80.19 0.60 2.32
8/01/2018 54 19.60 26.70 0.00 78.79 0.59 2.63
9/01/2018 55 19.40 28.10 0.00 79.67 0.59 3.08
10/01/2018 56 19.60 26.70 0.40 81.56 0.66 2.36
11/01/2018 57 20.10 27.50 0.00 77.33 0.74 3.41
12/01/2018 58 20.20 26.90 0.00 81.04 0.77 3.07
13/01/2018 59 19.20 26.70 0.00 80.50 0.62 3.36
14/01/2018 60 19.30 26.90 0.00 78.04 0.53 2.74
15/01/2018 61 19.30 26.80 0.00 75.90 0.60 2.10
16/01/2018 62 19.60 28.80 0.00 73.65 0.76 3.98
17/01/2018 63 19.20 25.50 0.00 80.42 0.52 2.32
18/01/2018 64 18.40 26.30 0.00 81.13 0.53 2.34
19/01/2018 65 19.10 26.30 0.20 80.50 0.57 3.06
20/01/2018 66 20.10 27.20 0.00 77.60 0.52 2.30
21/01/2018 67 20.50 26.80 0.00 75.08 0.61 3.31
22/01/2018 68 19.90 27.10 0.20 82.08 0.26 1.93
23/01/2018 69 20.30 28.60 0.00 76.15 0.46 2.82
24/01/2018 70 19.70 28.30 0.00 72.38 0.57 3.88
25/01/2018 71 20.60 29.10 0.00 70.48 0.67 3.79
26/01/2018 72 20.20 28.00 0.00 77.67 0.63 3.47
27/01/2018 73 20.10 27.60 0.00 79.71 0.75 3.83
28/01/2018 74 19.40 26.70 0.00 80.77 0.68 3.48
29/01/2018 75 19.70 28.30 0.00 76.77 0.67 2.93
30/01/2018 76 20.30 28.50 0.00 75.65 0.64 3.90
31/01/2018 77 20.10 27.70 0.00 77.65 0.79 3.92
1/02/2018 78 19.50 26.30 0.00 81.00 0.75 3.23
2/02/2018 79 19.50 26.80 0.00 79.35 0.73 3.43
3/02/2018 80 20.60 26.60 0.00 74.56 0.34 1.88
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4/02/2018 81 21.80 29.20 0.00 69.92 0.45 2.40
5/02/2018 82 21.10 28.10 0.00 72.46 0.67 2.81
6/02/2018 83 20.80 27.20 0.00 74.46 0.69 291
7/02/2018 84 20.70 27.90 0.00 76.65 0.63 2.82
8/02/2018 85 20.30 28.10 0.00 77.48 0.68 2.88
9/02/2018 86 19.80 28.20 0.00 75.75 0.73 2.94
10/02/2018 87 20.70 29.00 0.00 74.77 0.54 2.79
11/02/2018 88 20.70 28.10 0.00 75.77 0.73 3.03
12/02/2018 89 20.70 28.10 0.00 77.02 0.69 2.72
13/02/2018 90 21.20 30.10 0.00 73.79 0.56 2.80
14/02/2018 91 22.40 28.50 0.00 77.55 0.68 3.35
15/02/2018 92 22.70 28.30 0.00 76.50 0.68 3.18
16/02/2018 93 23.70 29.80 0.00 80.72 0.60 3.49
17/02/2018 94 22.80 28.70 0.00 79.66 0.68 3.64
18/02/2018 95 23.70 26.20 0.00 84.41 0.40 2.23
19/02/2018 96 23.30 29.20 0.00 79.14 0.48 2.51
20/02/2018 97 21.60 29.40 0.00 80.72 0.68 3.88
21/02/2018 98 22.50 28.60 0.00 77.55 0.60 4.28
22/02/2018 99 21.30 27.80 0.00 81.77 0.56 2.95
23/02/2018 100 22.20 27.80 0.70 76.50 0.52 2.42
24/02/2018 101 22.30 29.90 0.00 73.87 0.60 3.66
25/02/2018 102 21.70 28.70 0.00 76.50 0.68 3.10
26/02/2018 103 23.40 27.90 0.00 74.92 0.64 3.24
27/02/2018 104 24.00 28.70 0.30 74.39 0.60 3.24
28/02/2018 105 21.70 27.20 0.00 77.55 0.60 3.75
1/03/2018 106 20.80 27.60 0.00 75.83 0.63 4.12
2/03/2018 107 19.40 27.00 0.00 78.60 0.70 4.34
3/03/2018 108 20.50 26.70 0.00 79.96 0.74 3.99
4/03/2018 109 20.30 27.30 0.00 79.21 0.74 3.57
5/03/2018 110 19.60 27.00 0.00 81.04 0.55 2.54
6/03/2018 111 19.40 27.50 0.00 77.92 0.47 2.43
7/03/2018 112 19.60 27.80 0.00 73.73 0.60 3.77
8/03/2018 113 20.40 28.80 0.00 71.04 0.55 4.64
9/03/2018 114 20.80 29.20 0.00 73.19 0.51 3.46
10/03/2018 115 19.30 27.90 0.20 76.69 0.52 4.35
11/03/2018 116 19.80 27.60 0.00 79.85 0.50 3.76
12/03/2018 117 19.90 26.30 0.00 82.15 0.41 2.15
13/03/2018 118 20.00 27.80 0.00 73.79 0.53 3.23
14/03/2018 119 18.90 29.30 1.20 75.09 0.48 3.97
15/03/2018 120 19.80 29.20 1.80 76.20 0.44 4.04
16/03/2018 121 21.10 29.50 0.00 68.65 0.79 3.54
17/03/2018 122 21.40 28.80 0.00 74.79 0.57 2.80
18/03/2018 123 21.20 28.80 0.00 71.54 0.65 3.94
19/03/2018 124 20.20 28.80 0.00 75.97 0.62 3.38
20/03/2018 125 19.90 28.60 0.00 76.57 0.68 3.97
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21/03/2018 126 19.20 27.20 0.00 7451 0.70 3.06
22/03/2018 127 19.70 26.70 0.00 73.74 0.66 3.58
23/03/2018 128 20.00 27.20 0.00 71.15 0.64 3.99
24/03/2018 129 20.20 28.80 0.00 71.06 0.67 3.33
25/03/2018 130 20.20 28.60 0.00 69.63 0.61 4.46
26/03/2018 131 19.40 27.80 0.00 75.23 0.56 4.24
27/03/2018 132 20.10 28.40 0.00 72.39 0.60 4.47
28/03/2018 133 19.30 29.30 0.00 71.25 0.68 4.60
29/03/2018 134 19.30 26.80 0.00 77.49 0.76 4.58
30/03/2018 135 18.30 26.50 0.00 78.69 0.65 3.87
31/03/2018 136 18.20 26.10 0.00 76.68 0.64 4.39
1/04/2018 137 19.40 27.40 0.00 75.43 0.64 3.71
2/04/2018 138 19.80 27.60 0.00 77.83 0.58 2.27
3/04/2018 139 19.00 27.40 0.00 77 0.63 3.04
4/04/2018 140 19.20 27.10 0.00 76.71 0.62 3.59
5/04/2018 141 18.30 28.10 0.00 74.70 0.85 3.40
6/04/2018 142 19.10 28.20 0.00 76.65 0.49 4.21
7/04/2018 143 19.10 27.10 0.00 71.26 0.60 4.54
8/04/2018 144 19.10 26.70 0.00 75.61 0.58 4.26
9/04/2018 145 19.20 27.50 0.00 75.12 0.56 2.71
10/04/2018 146 19.70 27.70 0.00 71.29 0.67 4.48
11/04/2018 147 18.10 27.60 0.00 79.46 0.61 451
12/04/2018 148 18.10 26.40 0.00 77.92 0.65 3.40
13/04/2018 149 17.90 25.80 0.00 78.90 0.57 3.45
14/04/2018 150 18.70 28.10 0.00 78.45 0.62 3.45
15/04/2018 151 17.90 27.40 0.00 78.61 0.61 4.50
16/04/2018 152 17.70 26.30 0.00 80.54 0.61 441
17/04/2018 153 17.60 26.70 0.00 78.79 0.59 4.36
18/04/2018 154 17.60 26.70 0.00 75.09 0.53 441
19/04/2018 155 17.30 25.60 0.00 76.63 0.57 4.26
20/04/2018 156 18.20 26.70 0.00 77.07 0.63 4.13
21/04/2018 157 18.50 27.50 0.00 80.45 0.51 4.61

Fuente: con data de la estacion automética Davis (AER)
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ANEXO 4: Analisis estadistico.

a. Anadlisis de la varianza para rendimiento del cultivo

Fuente de variacion G.L S.C CM F calc Pr>F
Modelo 2.00 3.24 1.62 14.27 0.4066
Tratamiento 2.00 3.24 1.62 14.27 0.4066
Error 6.00 9.26 1.54
Total 8.00 12,5
Coeficiente de variacion (%) 16.07
Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.
b. Prueba de Tukey para el rendimiento del cultivo con 5% de probabilidad
Tratamiento Rendimiento t ha* N E.E
TO 7.27 3 0.72 A
T1 7.33 3 0.72 A
T2 8.58 3 0.72 A
Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.
a. Andlisis de la varianza para la variable peso de mil granos
Fuente de variacion G.L S.C CM F calc Pr>F
Modelo 2.00 571 2.85 1.05 0.0052
Tratamiento 2.00 571 2.85 1.05 0.0052
Error 6.00 1.20 0.20
Total 8.00 6.91
Coeficiente de variacion (%) 1.77
Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.
b. Prueba de Tukey para la variable peso de mil granos con 5% de probabilidad
Tratamiento Rendimiento 100 granos gr N E.E
T1 24.57 3 0.26 A
T2 24.73 3 0.26 A
TO 26.33 3 0.26 B
Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.
c. Andlisis de la varianza para variable biomasa
Fuente de variacion G.L S.C CM F calc Pr>F
Modelo 2 12.03 6.01 0.59 0.5585
Tratamiento 2 12.03 6.01 0.59 0.5585
Error 40 406.68 10.17
Total 42 418.7
Coeficiente de variacion (%) 17.86

Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.
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d.  Prueba de Tukey para variable biomasa con 5% de probabilidad

Tratamiento Biomasa t ha! N E.E

T2 17.36 3 0.80 A
T1 17.70 3 0.85 A
TO 18.63 3 0.88 A

Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.

e. Andlisis de la varianza para profundidad de la raiz

Fuente de variacion G. L S.C C.M F calc Pr>F
Modelo 2.0 3860.31 1930.161 262.07 <0.0001
Tratamiento 2.0 3860.31 930.16 262.07 <0.0001
Error 42 309.33 7.37
Total 44 4169.64
Coeficiente de variacion (%) 6.3

Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.

f.  Prueba de Tukey para variable profundidad de la raiz con 5% de probabilidad

Tratamiento Profundidad de raiz (cm) N E.E

T0 30 15 0.7 A
T2 49.2 15 0.7 B
T1 50.07 15 0.7 B

Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.

g. Andlisis de la varianza para eficiencia de uso de agua

Fuente de variacion G.L S.C C.M F calc Pr>F
Modelo 2 0.01 0.01 4,76 0.0577
Tratamiento 2 0.01 0.01 4,76 0.0577
Error 6 0.01 14E3

Total 8 0.02

Coeficiente de variacion (%) 15.94

Fuente: Elaborado con programa estadistico InfoStat.

h. ultados de la prueba T-Student para cuantificar el grado de dependencia de los valores medios de la
cobertura del dosel (CC) observados y simulados
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ANEXO 5: Grado de la cobertura del dosel (CC) (%0).

Prueba estadistica T-Student

TO (0 bares) T1(0.15 bares) T2 (0.30 bares)

Media

Media Media

observada Simulada observada Simulada observada Simulada

Media

Varianza

Observaciones

Coeficiente de correlacion de Pearson
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t
Valor critico de t de tabla

77.0954 79.2363  73.0727  70.7084  69.5909 69.6175
866.7313  753.4705 764.3741 919.1704 763.4189 931.1137

11
0.9852
0
20

-1.3475

2.0859

11 11 11 11 11
0.9825 0.9831
0 0
20 20
0.1911 -0.0021
2.0859 2.0859

Nivel de significancia

Correlacion positiva ~ Correlacion positiva  Correlacion positiva
significancia significancia significancia
(Estadistico t <ttabla (Estadistico t<ttabla (Estadisticot<ttabla

Fecha DDS TO T1 T2

19/12/2017 34 11.2 11.2 10.9
10/01/2018 56 33.2 24.6 23.4
17/01/2018 63 61.2 46.2 429
24/01/2018 70 84.0 63.6 62.2
31/01/2018 77 91.9 79.6 79.2
6/02/2018 83 95.6 90.4 89.2
16/02/2018 93 96.2 91.2 92.8
23/02/2018 100 96.4 95.4 94.1
1/03/2018 106 96.6 95.7 94.7
6/03/2018 111 94.5 92.6 92.0
14/03/2018 119 87.2 87.3 84.4
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ANEXO 6: Fenologia del cultivo de arroz bajo tension de humedad del suelo de 0.15 bares (T1) y 0.30 bares (T2)

a. 0.15bares (T1)

DIAS DESPUES DE TRANSPLANTE (DDT)

0 I 6 69 76 80 95 109 119 124 128
Inicio Floracion - Grano , Maduracion
de Antesis Lechoso RS CRas Fisiologica
Primordio
Floral

Plantla

!

Transplante

| 653 | 8257

0 891 1014 8 1084 1278.9 1469.7 1602.5 1664.6 1717

I GRADOS DIA DESARROLLO (GDD) I
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b. o.

30 bares (T2)

DIAS DESPUES DE TRANSPLANTE (DDT)

0 |s 71 77 83 |96 l109 119 124 128
Inicio Floracion - Grano Grano Maduracion
de Antesis Lechoso Pastoso Fisiologica
Primordio
Floral

Transplante

653 | 8567 107.2

0

s22 10292 1125 13211 14974 1630 1662.3 1717

GRADOS DIA DESARROLLO (GDD) |
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ANEXO 7: Simulacién del modelo Aquacrop para tension de humedad del suelo, 0,

y 0.30 bares

a. 0 bares (TO)

2% Simulation run

advance

REPEAT |

INPUT 14 April 2018

Efo [  mmj/day
Rain |  mm/day
Irri mm/day
water _,7 ds/m

quality

" to end of simulation (13 April 2015)

i:('“ 10 days

 todate [13 ~|[apri

OUTPUT
13 April 2018

v|[ 2018
Production
Biomass | 18.870  ton/ha
Dry Yield| 5850 tonfha

— O x

average

Stresses daily | arop cyde

soil salinity........ .. none .|... none ..

temperature (Transpiration)..... none .... NONE ..

water stresses

CANOPY EXPANSION. v X . none ..

—stomatal dosure.... none .|... None ..
early senescence ®

weed infestation... none o NONE ..

soil fertlity. ..o none ..

Climate-Crop-Soil water ]Rain ] Soil water profile ] Soil salinity ] Climate and Water balance ] Production ] Environment ]

10 mm/day
Tr Legend

D: Scale Iw

96 %

CC

o Legend

time (day).

Dr Legend
— Omm

20

40

& Numerical output |

Field data |

= Main Menu

Fuente: Elaborado por software Aquacrop

b. 0.15 bares (T1)

=% Simulation run

REPEAT advance

INPUT 22 April 2018

ETo mm/day
Rain mm/day
Irri [ mm/day
water _,— ds/m

quality

i 10 days

{+ to end of simulation (21 April 2018)

 todate [21 w[[apri

OUTPUT
21 April 2018

|| 2018
Production
Biomass | 17.209 ton/ha
Dry Yield| 6.195 ton/ha

Update
— m] X
average
Stresses crop cyde
801l SalINEY. oo none
temperature (Transpiration)........o.cov.s o none

water stresses
canopy expansion

— stomatal dosure...
early senescence .
weed infestation
soil fertlity. ..o

Climate-Crop-Sail water ]Rain ] Soil water profile ] Soil salinity I Climate and Water balance ] Production ] Environment ]

10 mmjday
Tr Legend

Legend

time (day).

a0 100

Dr

Legend

— Omm
20
40
B0
a0

£ Mumerical output ‘

Field data

% Main Menu

Fuente: Elaborado por software Aquacrop
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C.

0.30 bares (T2)

Simulation run

E

REPEAT advance

e 10 days

f* to end of simulation (21 April 2018)

Stresses

soil salinity

il
LT 222 AIVED  todate [21 ~|[april

ETo mm/day
Rain mm/day
- OUTPUT
I""E mm/dav | 5y April 2018
water
quality dsfm

Production
Biomass | 17.246 ton/ha
Dry Yield| 7.761 tonfha

|| 2018

water stresses
CANOpY EXpansion. ..
— stomatal dosure..
early senescence
weed infestation..
soil fertility

Climate-Crop-5oil water IRain ] Soil water profile ] Soil salinity ] Climate and Water balance ] Production ] Environment ]

temperature {Transpiration)...

] x

average
crop cyde
v NONE L.

.. none .,

. none ..,
. none ..

.o none ..
. none ..

10 mm/day
Tr Legend

94 %

CC

0 Legend

R———r 1P 111111101 R

time (day).

100

Dr

Legend

— Omm
20
40
=t}
a0

<7 Numerical output | Field data |

> Main Menu

Fuente: Fuente: Elaborado por software Aquacrop

Llpda_te

ANEXO 8: Simulacién del balance hidrico del modelo Aquacrop para tension de
humedad del suelo, 0, 0.15 y 0.30 bares

a.

0.0 bares (T0)

Fuente: Elaborado por software Aquacrop
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=% Simulation run — O =
average
REPEAT advance f+ to end of simulation (13 April 2018) Stresses daily | crop cyde
i l'_' 10 days 50l SANNIEY. . oo none .|... none ..
pry " temperature (Transpiration)..... none .|... none ..
o - - || 2018
ETo mm/day twdate [13 = ][apri =l water stresses
. ,7 = Canopy expansion.. .. none ..
SET D Production — stomatal dosure.. .. none ..
Irri mm/day ‘;EI;I;PU?:-ZDIB Biomass | 18.870 ton/ha early senescence
s - weed infestation. < none ..
quality ds/m Dry Yield| 5.850 ton/ha soil fertility none .
Climate-Crop-Soil water ] Rain ] Soil water profile ] Soil salinity ~ Climate and Water balance l Production ] Environment ]
Climate Soil water balance
INPUT 14 April 2018 OUTPUT 13 April 2018
e rom: 15 December 2017 to 13 April 2018
degrees EE mmjday [~ Total (mm) — mmjday [~ Total (mm) -
CO2 | 382.71 ppm Ex—| 0.6 68.3 wvaporation (E) | 0.6 —1 683
1
ETo . mm in growing cyde —-| 6E8.3
Rain ’— i Trx - 1.6 3171  —————  Transpiration (Tr) | 1.6 -1 317.1
Irri| mm Surface Water | 0.0 mm
Runoff | 0.0 ——'T
from : 15 December 2017
to : 13 April 2018 Infiltrated | 0.0 -1 1830.2
Drained | 0.0 T 1459.4
GD | 1630.3 5 Groundwater table
ETo| 381.2 mm absent Capillary Rise | 0.0 -1 0.0
Rail 5.2 mm
Trri| 1825.0 mm Irrigation events
& Mumerical output | Field data | ¥ Main Menu | Update




b. 0.15 bares (T1)

ﬁ Simulation run

advance

INPUT 22 April 2018

ETo I mm/day

&

{* to end of simulation (21 April 2018)

| 10 days
[

Rain I mm/day
Irri | mm/day
oo T lesim

OUTPUT
21 April 2018

Ctodate [21 _=][apri
~ Production
Biomass

17.209

Dry Yield| 6195 tonha

tonfha

[m] s

Stresses
soil alinity
temperature (Transpiration).
water stresses
— Canopy expansion.
— stomatal dosure
early senescence .
weed infestation,
soil fertility

average |
rop cyde
.. none ..
. none ..

.. none ..
.. none .,

o none ..
. none ..

Climate-Crop-5oil water | Rain I Soil water profile | Soil salinity ~ Climate and Water balance |Pr0ductian I Environment I

Climate

Soil water balance

INPUT 22 April 2018

degrees I *C.day

€02 |382.71 ppm

|1T0| . mm

growing

OUTPUT 21 April 2018

rom: 15 December 2017 to 21 April 2018

mmjday

Rain l— mm __|
Irri l— mm

Er jon (E) | 0.0 | 706
|

in growing cyde — 70.6

T piration (Tr) I 0.0

from : 15 December 2017
to : 21 April 2018

GD| 1729.6

ETo | 381.2 mm

I!ainl 5.2 mm

RE

Groundwater table

absent

Surface Water | 0.0

Runoff | 0.0 = 0.0
— Infiltrated | 0.0 —| 35342
Drained | 0.2  — 3137.1

—— Capillary Rise I 0.0 4 00

 Total (mm)

326.3

QEERMERE

]]-ﬂl 3529.0 mm —{ Irrigation events

& Numerical output |

Field data | = Main Menu

Fuente: Elaborado por

0.30 bares (T2)

& Simulation run

software Aquacrop

REPEAT I— advance

INPUT 22 April 2018

E

{* to end of simulation (21 April 2018)

("I 10 days

C todate [21 v |[apri

I

iy T

ETo I mm/day
Rain | mm/day ~ Production
Irri I mm/day glll'zl;l;l;ll' 2018 Biomass

17.246 tonfha

Dry‘ﬁeldl 7.761  tonha

- O x

average |

Stresses crop cycle

soil salinity . NOne ..

temperature (Transpiration). . none ..
water stresses

—— CANOPY EXPANSION. 1 vveiviveisiannns .. NONE .,

— stomatal dosure... .. None ..

early senescence .
weed infestation .. nane ..
soil fertility. . none ..

Climate-Crop-Soil water I Rain I Soil water profile | Soil salinity ~ Climate and Water balance |Production I Environment I

Climate

Soil water balance

INPUT 22 April 2018

growing l—"C.day

degrees
C02 | 382,71 ppm

OUTPUT 21 April 2018

mmjda Total {mm) 5

rom: 15 December 2017 to 21 April 2018

mm/day

|—Ex 0.0

ETo | . mm

L

E tion (E) | 0.0 1 782
1

l’— in growing cyde —

78.2

Trx— 0.0

T

from : 15 December 2017
to : 21 April 2018

GD| 17296

ETo| 3812 mm

Rainl 5.2 mm

g

Groundwater table
absent

piration (Tr) I 0.0
Surface Water I 0.0

318.5

—— Runoff | 0.0 T 0.0
—— Infiltrated | 0.0  —{ 31482
Drained | 0.1 1 27513

——— Capillary Rise | 0.0 | 0.0

— Total (mm)

QEEEMEEE

Irri I 3143.0 mm — Irrigation events |

<2 Mumerical output |

Field data | > Main Menu

Fuente: Elaborado por

software Aquacrop
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ANEXO 9: Panel fotografico

a. preparacion de terreno

———

«

i. Creacién de muros de contencion ii. Realizacion de fangeo

b. Almacigo.

ii. Desarrollo de plantulas

iii. Crecimiento de plantulas iv. Plantulas listas para llevar a campo

79



c. Trasplante

i. Plantulas para trasplante

d. Desarrollo del cultivo

a) Vista de tratamientos del experimento
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e. Evaluacion de la cobertura del dosel
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