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Resumen
El presente trabajo de investigacion: Uso de lisimetros artesanales para estimar el
coeficiente de cultivo (kc) del maiz morado, en la localidad de Cayhuayna —
Huanuco. El objetivo general fue determinar el coeficiente de cultivo (Kc), para las
diferentes etapas de crecimiento del cultivo del maiz morado mediante el uso de
lisimetros volumétricos artesanales en la localidad de Cayhuayna — Huanuco. Esta
investigacion se desarrollé en las diferentes etapas de crecimiento del maiz morado
donde se estimd la evapotranspiracion del maiz morado (ETc); determino la
evapotranspiracion de referencia (ETo); se obtuvo el coeficiente de cultivo del maiz
morado (Kc) y determino la evapotranspiracion de referencia (ETo) a partir de
férmulas empiricas en relacion al lisimetro volumétrico. Esta investigacion
permiti6 concluir que el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado fue en la etapa
Inicial 0.69 de desarrollo 1.10, mediados 1.28 y en la etapa final de 0.99; la
evapotranspiracion del cultivo del maiz morado (ETc) para las etapas de
crecimiento Inicial fue de 43.86 mm, E. Desarrollo 247.41 mm/mes, E. Mediados
210.71 mm/mes y E. final 178.47 mm.; que el calcul6 la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) en la etapa inicial se determiné en 63.46 mm, desarrollo
222.70 mm, mediados 162.92 y final con 180.63 mm; se llegé a estimar la
evapotranspiracion Referencia a través de las formulas empiricas resultando ser el
de mayor valor para la ecuacion de Hargreaves Radiacién con 11.13 mm/dia,
Thornthwaite con 11.03 mm/dia, Jensen — Haise con 9.70 mm/dia, Blaney — Criddle
con 7.74 mm/dia, Turc con 6.43 mm/dia, radiacion con 5.59 mm/dia, Hargreaves

Temperatura con 5.60 mm/dia y lisimetro 4.68 mm/dia.

Palabras claves: Lisimetro artesanales, coeficiente de cultivo, maiz morado.

viii
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Abstract
The present research work focuses on the use of artisanal lysimeters to estimate the
crop coefficient (Kc) of purple corn in the locality of Cayhuayna, Huanuco. The
main objective was to determine the Kc for different growth stages of the purple
corn crop using artisanal volumetric lysimeters in Cayhuayna, Huanuco. This
research was conducted in the different growth stages of purple corn, where the
crop evapotranspiration (ETc) was estimated, reference evapotranspiration (ETo)
was determined, the Kc of purple corn was obtained, and reference
evapotranspiration (ETo) was determined using empirical formulas in relation to
the volumetric lysimeter. The findings of this research concluded that the Kc of
purple corn was 0.69 in the initial stage, 1.10 in the development stage, 1.28 in the
mid-stage, and 0.99 in the final stage. The evapotranspiration of the purple corn
crop (ETc) for the initial growth stage was 43.86 mm, 247.41 mm/month for the
development stage, 210.71 mm/month for the mid-stage, and 178.47 mm for the
final stage. The calculation of reference evapotranspiration (ETo) in the initial stage
was determined as 63.46 mm, 222.70 mm for the development stage, 162.92 mm
for the mid-stage, and 180.63 mm for the final stage. Reference evapotranspiration
was estimated using empirical formulas, with the highest values obtained for the
Hargreaves Radiation equation at 11.13 mm/day, Thornthwaite at 11.03 mm/day,
Jensen-Haise at 9.70 mm/day, Blaney-Criddle at 7.74 mm/day, Turc at 6.43
mm/day, Radiation at 5.59 mm/day, Hargreaves Temperature at 5.60 mm/day, and

lysimeter at 4.68 mm/day.

Keywords: Artisanal lysimeter, crop coefficient, purple corn.
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INTRODUCCION

El uso de lisimetros volumétricos artesanales de bajo costo permitié estimar
el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado en las condiciones edafoclimaticas
de Cayhuayna, asi ya no depender de los valores de Kc propuesto por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura que se
desarrollaron para las condiciones climéticas en los Estados Unidos, Asia y Europa.
El coeficiente de cultivo (Kc), permitié estimar la cantidad de agua para riego
controlando el nivel de humedad de la zona radicular durante toda la etapa del
desarrollo vegetativo; evitando asi los periodos sensibles de desarrollo de cultivo
como la floracion y el llenado de granos temprano. Para asi poder plantear proyectos
de riego que utilicen el coeficiente de cultivo del maiz morado bajo las condiciones
edafoclimaticas de Cayhuayna suministrando la cantidad de agua necesaria para

cada etapa de crecimiento del maiz morado.

La localidad de Cayhuayna esta ubicada en el distrito de Pillco Marca y zonas
productoras de maiz morado; los productores de este cultivo desconocen criterios
técnicos del manejo del riego. Suministrando de manera ineficiente y en exceso,
esto contribuye a bajos rendimientos, lixiviacion de nutrientes y recurso hidrico. En
este sentido, es de necesidad estimar el coeficiente de cultivo (Kc) por el método
del lisimetro de drenaje para solucionar este problemay suministrar adecuadamente
el agua que la planta requiere mejorando el rendimiento y asi aumentar los ingresos

de los pequefios agricultores de esta zona.

El interés cientifico de la presente investigacion radica en la importancia de

comprender la evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc) y el cultivo de
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referencia (ETo), ambos factores relacionados con el clima, para estimar de manera
precisa el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado en las condiciones de

Cayhuayna.

Ademas, los resultados y métodos obtenidos en esta investigacion podran ser
asimilados en el marco de la ciencia de los recursos hidricos, lo cual servira como
guia tanto para investigadores como para estudiantes y agricultores de la region.
Asimismo, se espera que estos hallazgos consoliden futuros estudios sobre esta

problemaética y contribuyan al desarrollo sostenible de la agricultura en la region.
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Capitulo |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema

La presente investigacion se enfoco en el estudio del coeficiente de cultivo
(Kc), la evapotranspiracion del maiz morado, la evapotranspiracion de referencia y
la evapotranspiracion mediante formulas empiricas. El estudio fue realizado en el
Instituto de Investigacion Fruticola Olericola de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan, ubicado en la localidad de Cayhuayna, como respuesta a la escasez de

investigaciones similares en el departamento de Huanuco.

El interés cientifico de esta investigacion se basa en la importancia de
comprender la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y de referencia (ETo), dos
factores estrechamente relacionados con el clima, con el fin de estimar de manera
precisa el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado en las condiciones de
Cayhuayna. EIl objetivo principal de este estudio es calcular de forma precisa los
requerimientos hidricos del cultivo, con el propdsito de utilizar eficientemente el
agua, especialmente durante las etapas de desarrollo vegetativo y reproductivo del
maiz morado. Estas etapas presentan una mayor demanda de consumo de agua,

especialmente durante la fase de floracion y reproduccion.

Ademas de consolidar futuros estudios sobre esta problematica, los
resultados y métodos obtenidos en este experimento podran ser asimilados en el
marco de la ciencia de los recursos hidricos, sirviendo como guia tanto para

investigadores como para estudiantes y agricultores de la region. Asimismo, se
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pretende utilizar las formulas empiricas que mejor se ajusten al método directo

estudiado, las cuales seran aplicadas en trabajos de hidrologia.

1.2.2 Formulacion del problema

o Problema general

¢Seran los lisimetros volumétricos artesanales un método adecuado para
estimar el coeficiente de cultivo (kc) del maiz morado en comparacion a

valores propuesto por la literatura?

o Problemas especificos

- ¢Sera el lisimetro volumétrico artesanal un método adecuado para
estimar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) del maiz morado (Zea
Maiz L), en las diferentes etapas de crecimiento, en la localidad de
Cayhuayna — Huanuco?

- ¢Seran el lisimetro volumétrico artesanal y las formulas empiricas
métodos adecuados para estimar la evapotranspiracion, en la localidad
de Cayhuayna — Huanuco?

- ¢Seran los lisimetros volumétricos artesanales un método adecuado
para estimar el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado (Zea Maiz

L.), en las diferentes etapas de crecimiento?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar el coeficiente de cultivo (Kc), para las diferentes etapas de
crecimiento del cultivo del maiz morado mediante el uso de lisimetros

volumétricos artesanales, en la localidad de Cayhuayna — Huanuco.

1.2.2  Objetivos especificos

- Estimar la evapotranspiracion del cultivo (ETo) del maiz morado (Zea
Maiz L.), en las diferentes etapas de crecimiento mediante lisimetros
volumeétricos artesanales, en la localidad de Cayhuayna — Huanuco.

- Determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo), mediante
lisimetros volumétricos artesanales y férmulas empiricas para la
localidad de Cayhuayna — Huanuco.

- Obtener los valores del coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado
(Zea Maiz L.), para las diferentes etapas de crecimiento mediante
lisimetros volumétricos artesanales, en la localidad de Cayhuayna —

Huéanuco.

1.3 Justificacion

La presente investigacién se centrd en el estudio del coeficiente de
cultivo (Kc), la evapotranspiracion del maiz morado, la evapotranspiracion
de referencia y la evapotranspiracion mediante formulas empiricas. El
objetivo principal fue obtener un calculo preciso de los requerimientos
hidricos del maiz morado en la localidad de Cayhuayna, ubicada en el

distrito de Pillco Marca, departamento de Huanuco.
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El interés cientifico de esta investigacion radica en la importancia de
comprender la evapotranspiracion del maiz morado (ETc) y del cultivo de
referencia (ETo). Factores estrechamente relacionados con el clima, para estimar
adecuadamente el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado en las condiciones
agroclimaticas de Cayhuayna. Mediante el uso de férmulas empiricas
desarrolladas en el Instituto de Investigacion Fruticola Olericola de la Universidad
Nacional Hermilio Valdizan, se busca obtener un célculo preciso de los
requerimientos hidricos, especialmente en las cuatro etapas de crecimiento del

maiz morado.

1.4 Delimitacion
La investigacion se llevo a cabo en el Centro de Investigacion Fruticola-
Olericola de la Universidad Nacional Hermilio VValdizan, ubicado en la localidad

de Cayhuayna, en el distrito de Pillco Marca, regiéon Huanuco.

Ubicacién politica

Departamento : Huanuco
Provincia : Huanuco
Distrito ; Pillco Marca
Lugar : Cayhuayna

Posicion geogréfica

Altitud : 1 919 msnm
Latitud Sur : 09° 57° 05>
Longitud Oeste : 76° 14° 53
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Figura 1

Vista satelital del lugar de ejecucion de la investigacion

Nota. El circulo amarillo muestra la ubicacion exacta donde se instalaron
los lisimetros y la estacion meteoroldgica de Huanuco, ambos dentro del
Centro de Investigacion Fruticola-Olericola de la Universidad Nacional

Hermilio Valdizan.

Caracteristicas agroecoldgicas de la zona

Segun la Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturales
(ONERN), la zona donde se llevd a cabo el trabajo de investigacion
corresponde a la zona de vida monte espinoso premontano-tropical (mte-
PT). El clima de esta zona se caracteriza por ser templado y célido. La
temperatura media anual méas baja registrada es de 18 °C, mientras que la
temperatura media anual mas alta alcanza los 24 °C. En cuanto a la

precipitacién anual, se sitda en el rango de 250-500 mm.
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La humedad relativa en esta zona varia entre el 60% y el 70%, y se estima
que hay aproximadamente 6 horas de sol al dia. En cuanto a la velocidad

promedio del viento, oscila entre los 12 y 18 kilometros por hora.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

En el trabajo de investigacion titulado ‘‘Evaluacion de métodos de ajuste de
la evapotranspiracion del maiz (Zea mays L.) en programas de asesoramiento de

riegos’’, se encontro lo siguiente:

“‘La evapotranspiracion del maiz durante el periodo vegetativo del cultivo,
bajo las condiciones de suelo y clima de Albacete, Esparia, fue de 856 y 723 mm”’

(Montoro et al., 2012, p. 48).

Segun el estudio de Montoro et al. (2012), titulado ‘‘Medidas hidricas del
maiz dulce utilizando un lisimetro de pesada, se encontr6 que la evapotranspiracion
del cultivo de maiz dulce fue de 444.42 mm durante todo el desarrollo vegetativo

en la provincia de Albacete, Espafia’’ (p. 49).

Segun Yanangomez (2018), en su estudio sobre el cultivo de maiz morado,
se obtuvieron los siguientes valores de Kc: 0.55 en la fase inicial, 0.92 en la fase de
desarrollo, 1.10 en la fase intermediay 0.83 en la fase final. Asimismo, se determino
que el consumo de agua para cada fase fenoldgica fue de 40.5 mm en la fase inicial,
81.6 mm en la fase de desarrollo, 122.4 mm en la fase intermediay 118.8 mmen la
fase final. En cuanto a la evapotranspiracion del cultivo (ETc) del maiz morado, se
registré un valor total de 363.3 mm, equivalente a 3.633 m3ha durante todo el

periodo de cultivo. (Yanangomez, 2018, p. 63)

Oniate (2016) sefiala que el maiz amilaceo blanco cultivado en el Canton de
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Ecuador exhibe diferentes tasas de evapotranspiracion en cada etapa de
crecimiento. Durante la etapa inicial, la evapotranspiracion fue de 35.94 mm,
mientras que en la etapa de desarrollo fue de 169.34 mm. En la etapa intermedia, se
registré una evapotranspiracion de 114.41 mm, y en la etapa final alcanz6 los
198.28 mm. En total, durante todo el periodo de crecimiento, la evapotranspiracion
del cultivo fue de 431.65 mm. Ademas, se determinaron los coeficientes de cultivo
correspondientes a cada etapa de crecimiento: 0.32 en la etapa inicial, 1.05 en la
etapa de desarrollo, 1.05 en la etapa intermedia y 0.55 en la etapa final. (Onfate,

2016, p. 45)

Segun el informe de la FAO (2006), el maiz dulce cultivado en condiciones
de clima arido en Utah, Estados Unidos, presenta los siguientes valores de
coeficiente de cultivo (Kc) en cada etapa de crecimiento: 0.7 en la etapa inicial,
1.15 en la etapa de desarrollo, 1.05 en la etapa intermedia y 1.50 en la etapa final
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion [FAO],

2006, p. 106).

2.1.2 Antecedentes Regionales

En el estudio titulado Coeficiente de cultivo para el césped americano
(Stenotaphrum secundatum) se encontrd que el coeficiente de cultivo (Kc) del
césped americano varié entre 0.89 y 0.62. Ademaés, se demostré que la
evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenida a través de la estacion
meteoroldgica era estadisticamente confiable en comparacion con la determinada

mediante el método del tanque de evaporacion. (Padilla, 2016, p. 104)

En la investigacion titulada "Caracterizacion de la evapotranspiracion en los
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cultivos alrededor del observatorio Huancayo usando la técnica Eddy Covariance",
Castafieda (2016) encontré que al comparar el modelo Penman-Monteith con la
evapotranspiracion observada, se obtuvo un coeficiente de determinacion (R2) de
0.26 y un indice de desempefio (D) de 0.52. Estos resultados indican que la ecuacion
utilizada no explica adecuadamente la variabilidad de la evapotranspiracion.

(Castafieda, 2016, p. 53)

Allen (1998) sefiala que la ecuacion empirica mas ampliamente aceptada es
la de Penman-Monteith. Ademas, se encontr6 que el modelo Priestley-Taylor tiene
un coeficiente de determinacion (R?) de 0.22 y un indice de concordancia (D) de
0.67, mientras que el modelo Hargreaves muestra una mejor correlacién con un R?

de 0.66 (Allen, 1998, p. 1543).

Tarazona Santos (2017) quien realizd su investigacion en la ciudad de
Huaraz sobre la determinacion del coeficiente de uso consuntivo del agua para el
cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) utilizando el método del
lisimetro, se obtuvieron los siguientes valores para la evapotranspiracion de
referencia (ETo) estimada mediante el método de Turc: noviembre 196.50 mm,
diciembre 192.82 mm, enero 199.95 mm, febrero 189.56 mm y marzo 185.69 mm.
En cuanto a la ETo (mm/dia) promedio diario, se obtuvo 4.48 mm/dia en
noviembre, 6.32 mm/dia en diciembre, 6.15 mm/dia en enero, 4.54 mm/dia en
febrero y 4.56 mm/dia en marzo. La misma autora tambien reporta la
evapotranspiracion de referencia diario: 3.7 mm/dia en mayo, 4.9 mm/dia en junio,
6.9 mm/dia en julio, 6.1 mm/dia en agosto, 5.9 mm/dia en setiembre, 5.9 mm/dia

en octubre y 8.9 mm/dia en noviembre(p. 84).
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2.1.3 Antecedentes locales

En la investigacion titulada "Estimacion parcial de la evapotranspiracion del
maiz (Zea mays L.) mediante el algoritmo SEBAL en el callejon de Huaylas",
estima que el desarrollo vegetativo del cultivo de maiz desde la siembra hasta la
cosecha fue de 112, y la evapotranspiracion maxima medida con el lisimetro fue de
5.9 mm/dia. Para el autor, el periodo inicial, desarrollo, intermedio y maduracion
se comprendié entre el 15/06/2016, 17/07/2016, 03/09/2016 y 06/11/2016. Se
obtuvieron valores promedios por cada periodo vegetativo de NDVI de 0.20, 0.40,
0.60y 0.14, ETc con imagenes Landsat de 2.39 y 4.23 mm/dia, y ETc con lisimetro

de 2.753 y 4.38 mm/dia (Huerta, 2018, p. 62).

En el estudio de la evapotranspiracion del cultivo de la quinua se registro en
la etapa inicial 3.13 mm/dia, en la etapa de floracion fue de 5.28 mm/dia y en la
etapa de grano lechoso fue de 5.48 mm/dia. Ademas, menciona que la
evapotranspiracion de referencia (ETo) de la quinua presenta los siguientes valores:
0.90 en promedio estacional, 1.43 durante la etapa de floraciéon y 1.47 durante la

etapa de grano lechoso. (Rojas Pefia, 2015, p. 1)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Evapotranspiracion

Allen (2006) explica que las plantas pierden agua a través de los estomas de
las hojas. Durante las etapas iniciales del cultivo, la pérdida de agua ocurre
principalmente por evaporacién del suelo. Sin embargo, a medida que el cultivo
crece y cubre el suelo de manera adecuada, la transpiracion se convierte en la
principal causa de pérdida de agua. La transpiracion de los cultivos herbaceos esta

influenciada por la radiacion solar que alcanza la superficie del suelo, mientras que
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la evaporacion disminuye gradualmente a lo largo de la temporada de crecimiento
a medida que las plantas se desarrollan y proporcionan sombra al suelo expuesto.
La evapotranspiracién se cuantifica en milimetros de altura (mm) por unidad de
tiempo, representando la cantidad de agua perdida desde las primeras etapas hasta

las fases finales del desarrollo de los cultivos. (Allen, 2006, p. 7)

2.2.2 Evaporacion

La evaporacion de se presenta en las superficies, como lagos, rios, aceras,
suelos y vegetacion himeda, requieren energia para transformar las moléculas de
agua de liquido a gas. Esta energia proviene principalmente de la luz solar directa
y, en menor medida, de la temperatura del aire circundante. EI proceso de
evaporacion se ve impulsado por la diferencia de presién de vapor de agua entre la
superficie de evaporacion y la atmésfera circundante. A medida que la evaporacion
progresa, el aire circundante se satura gradualmente. Si el aire hGmedo no se mueve
hacia la atmoésfera, es decir, si no se produce una transferencia de vapor de agua, el
proceso de evaporacion se desacelera hasta detenerse por completo. (Allen, 2006,
p. 1)

La sustitucion del aire saturado por aire seco depende en gran medida de la
velocidad del viento. La radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica
y la velocidad del viento son, por tanto, pardmetros climatoldgicos que deben
tenerse en cuenta a la hora de evaluar los procesos de evaporacion (Olalla Mafias et
al., 2005, p. 4).

2.2.3 Transpiracion

Allen (2006) sefiala que la transpiracion es la transferencia de agua liquida

a vapor desde los tejidos vegetales, que luego se libera a la atmdsfera a traves de
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los estomas, las pequefias aberturas en las hojas de las plantas. Las plantaciones
pierden agua principalmente a través de estos estomas, que permiten el paso de
gases y vapor de agua hacia la atmésfera. Ademas, menciona que las raices
desemperfian un papel crucial al absorber agua y nutrientes, y transportarlos por toda

la planta.

El autor también destaca que la evaporacién tiene lugar en los espacios
intercelulares de las hojas y que el intercambio de vapor con la atmosfera se controla
mediante la apertura y cierre de los estomas. La transpiracion, que representa la
mayor parte del agua absorbida por la planta, esta influenciada por factores como
la velocidad del viento, la radiacidn solar, la temperatura y la humedad atmosférica.
Ademas, la capacidad del suelo para suministrar agua a las raices y otros factores,
como la salinidad del suelo y el riego, también pueden afectar la transpiracion.

(Allen, 2006, p. 3)

2.2.4 Factores que afectan la evapotranspiracion

a. Variables climéticas

Los parametros climaticos que influyen en la evapotranspiracion son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.
Estos factores climaticos desempefian un papel fundamental en la fuerza de
evaporacion presente en la atmdsfera. Ademas, sefialan que la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo) se utiliza como medida para representar la cantidad

de agua perdida en un area de cultivo estandar. (Gong et al., 2006, p. 5)

b. Factores de cultivo

Al evaluar la transpiracion de los cultivos en &reas extensas y bien
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controladas, es necesario tener en cuenta la especie de cultivo, la variedad y el
periodo de desarrollo. Estos factores son importantes para considerar las diferencias
en la resistencia a la transpiracion, la altura de la planta, la rugosidad del cultivo, la
reflectancia, la cobertura del suelo y las caracteristicas de las raices. Estas
variaciones conducen a diferentes niveles de evapotranspiracion (ET) entre

diferentes cultivos, incluso en las mismas condiciones ambientales. (Allen, 2006,

p.5)

c. Manejo y condiciones ambientales

Existen varios factores pueden afectar el crecimiento de los cultivos y
restringir la evapotranspiracion. Entre estos factores se encuentran la baja salinidad
y fertilidad del suelo, la falta de fertilizacion, la presencia de capas de suelo duras,
la falta de control de plagas y enfermedades, y un manejo deficiente de la fertilidad
del suelo. Ademas, la cobertura del suelo, la densidad de plantas y la disponibilidad
de agua en el suelo también deben ser considerados como factores importantes.

(Gong et al., 2006, p. 6)

Allen (2006) informo que el efecto del contenido de agua del suelo sobre la
evapotranspiracion (ET) esta determinado principalmente por el grado de déficit de
agua y el tipo de suelo. Por otro lado, un exceso de humedad en el suelo puede
llevar a la saturacion y dafar el sistema de raices de la planta, inhibiendo la
respiracion y reduciendo su capacidad para absorber agua del suelo. (Allen, 2006,
p.7)

2.2.5 Coeficiente de cultivo (Kc)
El coeficiente de cultivo varia de acuerdo a las etapas de crecimiento a

medida que la planta crece en altura y el area foliar, el area de tierra cubierta por la
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vegetacion cambiara gradualmente. Debido a la diferencia en la evaporacién del
cultivo en diferentes etapas de crecimiento, el valor de Kc correspondiente a un
cultivo especifico también cambiara a lo largo del periodo de crecimiento. Este
periodo de crecimiento se puede dividir en cuatro etapas: etapa temprana, desarrollo

del cultivo, etapa intermedia y etapa tardia. (Allen, 2006, p. 103)

También Allen (2006) establece las diferentes etapas del crecimiento del
cultivo. En primer lugar, se encuentra la etapa inicial, que abarca desde el dia de la
siembra hasta que el cultivo alcanza alrededor del 10% de cobertura del suelo. La
duracién de esta etapa depende del tipo de cultivo, la fecha de siembra y las
condiciones climaticas. Luego, sigue la etapa de desarrollo del cultivo, que se
extiende desde el 10% de cobertura del suelo hasta alcanzar la cobertura total
efectiva, generalmente al inicio de la floracion. La etapa de mediados de temporada
ocurre entre la cobertura total y el inicio de la madurez, y se caracteriza por la
senescencia y la reduccion de la evapotranspiracion. Por Gltimo, la etapa de finales
de temporada abarca desde el inicio de la madurez hasta la cosecha, la senescencia

completa o la defoliacion del cultivo. (Allen, 2006, p. 104)

2.2.6 Métodos para la determinacion de la evapotranspiracion

los lisimetros 0 medidores de transpiracion son recipientes llenos de suelo
en los que las plantas se desarrollan en condiciones de campo. Estos lisimetros se
utilizan para medir directamente la pérdida de agua debido a la transpiracion y la
evaporacion, y son ampliamente empleados para investigar los efectos climéaticos

en la evapotranspiracion. (Garcia, 1997, p. 30)

Los lisimetros son dispositivos utilizados para determinar la evaporacion de

un suelo desnudo o la evapotranspiracion de un cultivo especifico, utilizando el
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concepto de impermeabilidad. Estos dispositivos se clasifican en tres tipos:
lisimetro de drenaje, lisimetro de pesada y lisimetro de compensacion. El lisimetro
de drenaje utiliza la gravedad para medir diariamente la entrada y salida de agua,
calculando la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo. Por otro lado, el
lisimetro de pesada funciona mediante el pesaje del conjunto de agua, suelo, tanque
y plantas, registrando la diferencia de peso en comparacion con mediciones
anteriores de evapotranspiracion. Finalmente, el lisimetro de compensacion opera
de forma automatica mediante un sistema de vasos comunicantes, manteniendo
constante el nivel de agua a medida que la planta y las condiciones climaticas la

utilizan. (Pacheco y Alonzo, 1995, p. 67)

Vasquez (1997) destaca que el factor de un cultivo es una medida del
crecimiento o cobertura del suelo, lo cual requiere una evaluacion precisa de su
consumo de agua. Por otro lado, el coeficiente de cultivo (Kc) permite determinar
las necesidades hidricas de un cultivo cuando no se cuenta con lisimetros. En un
experimento para estudiar los requerimientos hidricos, se utilizara un lisimetro de
drenaje en paralelo. Asi se obtendran datos sobre la evapotranspiracion maxima
(ETc) y la evapotranspiracion de referencia (ETo), los cuales se relacionaran
mediante la ecuacion:

Kc =ETc/ETo

Donde:

ETc es la evapotranspiracion medida por el lisimetro, y ETo es la
evapotranspiracion de referencia calculada mediante la ecuacion de Penman -

Monteith para el tanque del evaporimetro. (p. 27)

Allen et al (2006) afirman que el coeficiente de cultivo esta en relacion con
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las etapas de crecimiento y viene determinado por la curva Kc. Esta se fracciona en
4 etapas de crecimiento: temprana, desarrollo, media estacion y final de estacion.
La primera etapa empieza desde la siembra hasta el 10% de cobertura del suelo. La
etapa de desarrollo comienza dese que concluye la etapa anterior y continda hasta
que la planta empieza a crecer. La fase intermedia dura desde la floracion hasta la

cosecha, y la fase final dura desde la madurez hasta la cosecha.

a. El método FAO Penman-Monteith

Los investigadores de la FAO normalizaron este método de calculo de la
evapotranspiracion de referencia con el fin de estandarizar los distintos métodos de
determinacion de la ETo disponibles en la actualidad. Se desarrollo a partir del
concepto de cultivo de referencia, que es un cultivo (herbacea) de altura de 12 cm,
con una resistencia de superficie de 70 s/m y un albedo de 0.23, lo que representa
la evapotranspiracién de un area de hierba verde de estatura igual en crecimiento

activo y suficientemente irrigada.

La ecuacion Penman-Monteith de la FAO es la siguiente. (Ver la ecuacion:

Ecuacion 1: Formula de Penman-Monteith).

0.408*A (Rn — G)+y%u2 (es—eaq)

ETo = A+y(1+0.34*uy) @)

Ecuacién 1: Férmula de Penman-Monteith

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia™?)
A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m~2 dia ™)
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G: Flujo del calor de suelo (MJ m~2 dia ™)

v: Constante psicrométrica (kPa °C™1)

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
uz2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s 1)
es : Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea : Presion real de vapor (kPa)

La ecuacion Penman-Monteith de la FAO representa de forma clara, precisa
y sencilla los las variables fisico-fisioldgicas que influyen en el proceso de
evapotranspiracion La ecuacion incorpora pardmetros climéaticos como la velocidad
del viento. temperatura y radiacion solar, la humedad y la velocidad del viento. Los
datos climéaticos deben medirse o convertirse a una altura de 2 metros, sobre una
extensa zona de hierba verde que cubra todo el suelo, y sin restricciones de agua

para garantizar la precision de los calculos (Allen, 2006, p. 17).

b. Método del tanque de evaporacion

Una caracteristica destacada del método del tanque evaporimetro es que el
almacenamiento de calor en el tanque puede ser significativo, lo que ocasiona una
evaporacion considerable durante la noche, a diferencia de la transpiracion de la
mayoria de los cultivos que ocurre principalmente durante el dia. (Allen, 2006, p.
78)

A través de un coeficiente Kp, la evapotranspiracion se relaciona con la
evaporacion del tanque evaporimetro de clase A. (Ver Ecuacion 2.
Evapotranspiracion por el tanque Evaporimetro.).

ETo=Kp*E (2)

Ecuacion 2. Evapotranspiracion por el tanque Evaporimetro.
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Donde:
ETo: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
Kp: Coeficiente empirico de tanque.

E: Evaporacion libre de tanque clase A (mm/dia).

El coeficiente del tanque evaporimetro se ve influenciado por factores como
la cubierta del suelo, el entorno, las condiciones del viento y la humedad. (Allen,
2006, p. 16).

El tanque evaporimetro de clase A tiene forma circular con un didmetro de
120.7 cm y una profundidad de 25 cm, construido con hierro galvanizado o chapa
metalica de 0.8 mm de espesor. Se coloca sobre un pedestal de madera en forma de
rejilla a 0.15 m sobre el nivel del suelo. Es importante nivelar adecuadamente el
tanque y llenarlo de agua hasta 0.05 m por debajo del borde, evitando que el nivel
esté por debajo de 7.5 cm del borde. Se recomienda cambiar el agua regularmente,
al menos una vez a la semana, para mantener su calidad. Si el tanque esta
galvanizado, se debe aplicar pintura de aluminio anualmente. Se deben evitar
pantallas sobre los tanques y asegurarlos con redes de seguridad para evitar la
entrada de animales. Las lecturas del tanque se realizan diariamente por la mafiana,
junto con las mediciones de precipitacion, en una zona estable cerca del borde del
tanque. Para establecer una zona de estabilizacion, se utiliza un cilindro metalico

de aproximadamente 0.10 m de diametro. (Allen, 2006, p. 78)

c. Meétodo Blaney-Criddle

Por otro lado, el método Blaney-Criddle fue desarrollado en 1950 para las
zonas occidentales de Estados Unidos, pero ha sido ampliamente utilizado en

diferentes latitudes debido a su facilidad de estimacion. Este método permite
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calcular la evapotranspiracion mensual de cultivos y vegetacion natural
considerando factores como la temperatura, las horas de luz y el tipo de vegetacion.
La FAO ha actualizado el método Blaney-Criddle para calcular la
evapotranspiracion de referencia de un cultivo (Allen, 2006, p. 17). (Ver la
Ecuacion 3: Evapotranspiracion de referencia sin ajuste. y Ecuacion 4.
Evapotranspiracion de referencia con ajuste.).

Vista por la siguiente ecuacion:

f = p[0.46 * Tm + 8.13] (3)

Ecuacion 3: Evapotranspiracion de referencia sin ajuste.

Donde:
f = evapotranspiracion Referencia diaria sin ajustar (en mm).

Tm = temperatura media mensual en °C.

ETo=A+Bxf (4)

Ecuacion 4. Evapotranspiracion de referencia con ajuste.

Donde:

ETo = Evapotranspiracién de referencia en mm/dia.

Tm = Temperatura media diaria expresado en °C.

A,B = Factores de ajuste basados en la humedad relativa, velocidad del
viento diurno, y el indice de insolacion.

N,horas diarias maximas de insolacion directa).

d. Hargreaves

El método del Dr. George Hargreaves en 1975 propone calcular la
evapotranspiracion de referencia a partir de las mediciones de la la radiacion solar,

temperatura media del aire y la humedad relativa media. Esta estrategia contempla
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dos escenarios: En base a la radiacion (Ver Ecuacion 5. Evapotranpiracion segun
la radiacion. Ecuacién 6. Célculo de la radiaciéon.(Clemente et al, 2015, p 18.)

Describe como sigue:

ETo = 0.0075 * Rs * T°F (5)

Ecuacion 5. Evapotranpiracion segun la radiacion.

Donde:
ETo= Evapotranspiracion de referencia en mm/dia.

Rs= Radiacion solar expresada en el equivalente de evaporacion en mm/dia:

Rs = (0.25 + 0.50 * nN) * Ra (6)

Ecuacién 6. Calculo de la radiacion.

Donde:

n/N= Es la relacion entre horas reales y maximas posibles de fuerte

insolacion.

Ra= Radiacion extraterrestre equivalente (mm/dia) que se obtiene del

cuadro.

- En base a la temperatura

Ecuacion obtenida a altitudes inferiores a 1000 msnm, en el hemisferio
norte, y a temperaturas superiores a 10° celsius. Es una de las formulas més

comunes en el Perd. (Ver Ecuacion 7. En base a la temperatura.).

ETo = MF * T2F = CE * CH @)

Ecuacion 7. En base a la temperatura.
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Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia en mm/dia.

MF = Factor mensual de latitud.

T°F = Temperatura media mensual (°F).

T°F=95*T°C + 32 T°C = Temperatura media mensual en ° C.
CE = Factor de correccion de la altura o elevacion del lugar.
CE = 1.0 + 0.04 * (E 2000)

E = Altitud (msnm).

CH= Factor de correccién para la Humedad Relativa media.
Si: HRmed > 64%

CH =0.166 (100 — HRmed) 1/2 Si: HRmed < 64%

CH =1.00 HRmed = Humedad relativa media (%).

e. Turc

Turc en 1961 recomendo que la evapotranspiracion mensual de referencia
se calcule utilizando la temperatura media de cada mes y la cantidad de radiacion
solar recibida en la superficie terrestre, ya que esta radiacion es la principal fuente
de energia que impulsa el fendmeno de evapotranspiracion. Se considera que este
método es mas preciso que los anteriores. (Clemente et al, 2015, p 18.) (Ver
Ecuacion 8. Evapotranspiracion segun Turc, Ecuacion 9. Factor de correccion para

zonas aridas y Ecuacion 10. Radiacion solar corregida).

Tm
(Tm+15)

ETo = K1 * K2 * (Ri + 50) (8)

Ecuacion 8. Evapotranspiracion segin Turc
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Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia en mm/dia.
K1 = 0.40; para meses de 30 y 31 dias.

K1 = 0.37; para el mes de febrero.

K2 =1; Si HRmed > 50%

K2 =1+ (50 — HRmed)/70 , si HRmed < 50%. (9)
Ecuacion 9. Factor de correccidn para zonas aridas
Ri = Ry * (0.18 + 0.62) * (10)

Ecuacion 10. Radiacion solar corregida

Ri = Radiacion solar extraterrestre en cal/cm?/dia™.
N = Horas de insolacion maxima.

N = Horas de insolacién reales (h/dia).

Tm = Temperatura media en (°C).

HRmed = Humedad relativa media en (%).

f. Thornthwaite

Por su parte, Thornthwaite (1948) explico la influencia fisica y bioldgica de
la ETo en la clasificacion climatica y desarroll6 una formula para calcular la ETo.
Esta formula, que se da en milimetros, se utiliza para calcular la ETo mensual, y se
expresa de la subsiguiente manera: (Ver Ecuacion 11. Segun Thornthwaite y

Ecuacion 12). (Clemente et al, 2015, p 19.)

T = 16 (3) (3) (5" &
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Ecuacion 11. Segun Thornthwaite

Donde:

ETo : Evapotranspiracion de eficiencia en mm/dia.

L1 : Numero reales de sol al dia.

N : NUumero de dias al mes.

T : Temperatura media mensual en °C.

a1:6.75* 107 *13-7.71*10°* 12+ 1.79 * 102 * | + 0.49

| : Indice de calor derivado de la suma de los 12 valores de los indices

mensuales (i) obtenida a partir de:

L (1)1.514 2

5
Ecuacién 12. indice mensual

2.2.7 Balance de Agua en el Suelo

Thornthwaite definié el balance hidrico como la diferencia entre la entrada
de agua a través de las precipitaciones y la salida de agua mediante la
evapotranspiracion, la recarga de los acuiferos y la escorrentia. Basicamente, toda
el agua que cae sobre la superficie de la tierra se evapora y regresa a la atmosfera.
Por lo tanto, estimar el balance hidrico en el ciclo del agua es relativamente sencillo.
Este balance se aplica en diferentes escalas, desde la continental hasta la escala de
un arbol. Por lo general, se calculan diversas variables, incluida la
evapotranspiracion. La precision y exactitud de los pardmetros medidos son
fundamentales para el proposito de este método. Los errores de medicion en la

variabilidad de la precipitacion, la escorrentia y la humedad del suelo a menudo son
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significativos. (Tufion, 2000, p. 143)

a. Disponibilidad del Agua en el Suelo

La cantidad de agua accesible para el uso de las plantas en el suelo se
encuentra entre la humedad a capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP). Si la humedad del suelo contintia por encima de la CC, la falta
de aire en el suelo puede convertirse en un factor limitante para el desarrollo normal.
Vasquez (1988, p. 34)

Saturacién

menciona cuando todos los poros de un suelo estan llenos de agua, se dice
que esta saturado. La presion es < 0.3 bar y el agua se ve influenciada por la
gravedad. Esta situacion no es ideal desde el punto de vista bioldgico debido a la
escasez de oxigeno. Esta condicion ocurre como resultado de un riego excesivo o

de lluvias prolongadas. Lazo (2006, p. 47)

Capacidad de Campo (CC)

Suele definirse la retencion maxima del agua del suelo sin ningln problema
de drenaje, y se logra entre 12 y 72 horas después de un riego abundante o de
precipitaciones que hayan permitido la saturacion momentanea del suelo, en otras
palabras, se alcanza en cuanto ha cesado préacticamente la percolacion gravitacional
del agua y el drenaje, en funcion de la textura del suelo. A veces se define la
humedad del suelo cuando el cambio del contenido de humedad con respecto al

tiempo se aproxima a cero y la evapotranspiracion es cancelada.

Vasquez (1988) menciona que el contenido de humedad a capacidad de
campo también se define como la humedad correspondiente al estado energético

del agua del suelo, que se sitta en torno a 0.33 bares para un suelo pesado (arcilloso)
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y 0.10 bares para un suelo de textura gruesa (arenoso).

Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente es el nivel de humedad del suelo en el
cual el agua se mueve con dificultad desde el suelo hacia las plantas. Cuando el
contenido de humedad del suelo alcanza este punto, la vegetacion comienza a
mostrar signos de marchitamiento, pérdida de hojas, escaso desarrollo o falta de
fructificacion. Este punto esta asociado con un estado de energia del agua en el

suelo de aproximadamente 15 bares. (Lazo, 2006, p. 42)

Método directo o gravimétrico

El método directo o gravimétrico, descrito por Lazo (2006) es ampliamente
utilizado como base para aplicar enfoques indirectos en la determinacion del
contenido de humedad del suelo. En este proceso, se toman muestras de suelo
himedas y se pesan inicialmente. Luego, estas muestras se someten a un proceso
de secado en un horno a una temperatura de 105 °C durante un periodo de 24 horas.

Después del secado, las muestras se vuelven a pesar (p. 49).

Método indirecto o de los tensiémetros.

Segun Martin (2017) un tensiémetro es un instrumento utilizado para medir
la tension con la que el suelo retiene el agua. Consiste en una punta de ceramica o
porosa que se conecta a una columna de agua y se instala a una profundidad
adecuada en el suelo. A medida que el suelo se seca, el tensibmetro extrae agua de
la columna a través de las bolas de ceramica, generando succion en la columna de
agua. Se recomienda tomar lecturas diariamente antes del riego, y para realizar
comparaciones, es aconsejable tomar nuevas mediciones durante el periodo de

mayor consumo del cultivo, es decir, a partir del mediodia.

27
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También el menciona que los valores de referencia agrondmicamente
relevantes para las lecturas de tensién son los siguientes: 0 - 10 cb en suelos
saturados, 10 - 20 cb en suelos con capacidad de campo, 20 - 30 cb en suelos
arenosos irrigados, 30 - 50 cb en suelos limosos y 30 - 60 cb en suelos arcillosos.

(Martin, 2017, p. 5)

2.2.8 Cultivo de maiz morado

Segun Guilen Sanchez et al. (2019), la variedad morada de Zea mays L. es
una variante genética del maiz peruano. Esta variedad de maiz presenta una espiga
y grano conocidos como "tuza", compuestos en un 85% por grano y un 15% por
corona (tusa). Se destaca que la corona (tusa) contiene una cantidad significativa de
antocianina, mientras que el pericarpio (cascara) del grano contiene una menor
cantidad de esta sustancia. Dado que el maiz morado es uno de los alimentos
principales en la dieta peruana, se utiliza ampliamente en la preparacion de bebidas

como la chicha morada y postres como la mazamorra. (Guilen et al., 2019, p. 43)

a. Sistema vegetativo

Gamboa (1980) sefiala que el sistema radicular del maiz consta de tres tipos
de raices: raices seminales, que se originan en la propia semilla o grano de maiz y
forman el sistema primario; raices secundarias, que emergen de los nudos del tallo
ubicados por debajo de la superficie del suelo; y por ultimo, raices terciarias.
Ademas, se sugiere la existencia de un tercer tipo de raices, conocidas como raices
anaerobias, las cuales se originan en los nudos del tallo més cercanos a la superficie

y desempefian un papel crucial en la fijacion de la planta.

Por otro lado, el tallo del maiz se caracteriza por ser cilindrico y presentar
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rayas longitudinales y entrenudos, tal como se ha mencionado anteriormente. La
altura del tallo puede variar entre 50 cm 'y 6 m, dependiendo del tipo de maiz, y en
promedio tiene alrededor de 14 entrenudos. En cada nudo, se desarrolla una hoja

gue envuelve todo el tallo. (Gamboa, 1980, p. 123)

También se menciona que el maiz se caracteriza por tener raices fibrosas,
mientras que sus tallos tienen forma de cafia con un didmetro promedio de
aproximadamente 3 cm. La longitud de los tallos varia entre 100 y 250 cm,
dependiendo de la variedad. Ademas, se describe que las hojas del maiz son
acintadas, paralelinervadas y presentan una disposicion alternada en la planta.

(Fuster, 1974, p. 2)

b. Sistema reproductivo

Gamboa (1980) investigo las caracteristicas de las espiguillas masculinas y
femeninas del maiz, y observé que se diferencian por su ubicacién en un eje pajizo
Ilamado "zuro". Este zuro puede tener de 8 a 30 surcos a lo largo de pares de
espiguillas. Cada espiguilla femenina cuenta con un largo estilo o barba en su
extremo. Por otro lado, las espiguillas masculinas forman la panicula terminal, la
cual puede variar en su compactacion segun la variedad. Segun el autor, el conjunto
de flores femeninas que conforma la mazorca se encuentra en un corto pedinculo
lateral (Gamboa, 1980, p. 67).

Asimismo, se destaca que las espigas femeninas contienen dos flores,
aunque generalmente solo una de ellas es viable. El polen proveniente de las
espiguillas masculinas fecunda esta flor, que luego se desarrolla en un fruto
denominado cariépside, el cual alberga el grano de maiz. El grano esta casi

completamente rodeado por el endospermo y representa aproximadamente el 10%
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del total del grano. Ademas, el endospermo esta envuelto por una cascara de germen
y las células del pericarpio. (Gamboa, 1980, p. 68)

Robles (1975) sefiala que el maiz presenta flores estaminadas y pistiladas
que se encuentran en ubicaciones diferentes de la planta. Ademas, el autor destaca
que el endospermo del fruto varia en su composicién genética segun los diferentes
tipos de maiz, y técnicamente se clasifica como una cariopside, aunque

popularmente se le denomina semilla o grano. (Robles, 1975, p. 204)

c. Medina (2022) proporciona la siguiente clasificacion taxonémica para
el maiz:
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden:  Cyperales
Familia:  Poaceae
Género: Zea
Especie: mays
Nombre cientifico:  Zea mays L.
Variedad: Negra tomasa.
Por lo tanto, el maiz pertenece a la familia Poaceae, al orden Poales

y a la clase Liliopsida. (Medina, 2022, p. 25)

d. Fisiologiay fenologia
Segun Gostincar (1997), el ciclo fenoldgico de una planta se define como el
periodo de tiempo que transcurre desde su germinacién hasta que alcanza la

madurez fisiol6gica. Durante este ciclo, es importante destacar que una vez que la
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planta alcanza la madurez fisiol6gica, el grano ya no acumula mas materia organica,

pero el tallo continda haciéndolo (p. 38).

e. Fases fenologias o de desarrollo del maiz morado

Los recursos primarios de una planta, es decir, sus insumos baésicos,
incluyen el agua, los nutrientes minerales del suelo, el dioxido de carbono vy el
oxigeno. La luz solar desempefia un papel fundamental al proporcionar energia al
sistema interno de la planta, permitiendo la conversion de estos materiales basicos
en productos Utiles. Estos productos, también conocidos como materia seca, estan
compuestos por diferentes proporciones de minerales, proteinas, carbohidratos y
aceites. (Hanway, 1966, p. 198)

Etapas de crecimiento:

Las etapas de desarrollo de la planta de maiz en vegetativas (V) y
reproductivas (R), y cada etapa de desarrollo se divide a su vez en una variedad de

niveles: vegetativo (V) y reproductivo (R):
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Tabla 1l

Estado de desarrollo o fases fenoldgicas del maiz

Estado vegetativo Estado reproductivo
VE - Emergencia R1 — Floracion femenina
V1- Primera hoja R2 — Grano perlita
V2 - Segunda hoja R3 — Grano lechoso
V3 - Tercera hoja R4 — Grano masoso
V6 - Sexta hoja R5 — Grano dentado
V9 - Novena hoja R6 — Madurez fisiologica

V12 - Duodécima hoja
V15 - Décima quinta hoja
V18 - Décima octava hoja

VT - Floracion masculina

Nota. Muestra los diferentes codigos con sus respectivos significados de las fases

fenoldgicas del maiz. Fuente: Hanway. (Hanway, 1966, p. 200)

f. Estado de desarrollo vegetativo

La informacion proporcionada describe diferentes etapas del crecimiento y
desarrollo del maiz, basandose en observaciones y descripciones realizadas por
Hanway (1966). A continuacién, resumiré las principales etapas mencionadas:

- VE (emergencia): Las semillas de maiz absorben agua y comienzan a crecer
cuando se dan las condiciones adecuadas en el campo. Las raices siguen al
coledptilo, y la planta emerge de la superficie del suelo. La velocidad de
emergencia puede variar segun las condiciones ambientales.

- Estado V3: En este punto, la planta ha desarrollado todas sus hojas y botones
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auriculares. El sistema radicular seminal casi deja de expandirse, y los pelos
radiculares comienzan a emerger de las raices nodales.

- Estado V6: El tallo comienza a desarrollarse y alargarse mas rapidamente.
El sistema radicular nodal se convierte en el principal sistema radicular
utilizado por la planta.

- Estado V9: Se observan varios botones auriculares en cada nudo de la
seccion aérea de la planta. El crecimiento de los brotes de tuza en el tallo
inferior se ralentiza, mientras que los brotes superiores contindan creciendo.

- Estado V10: Las nuevas hojas emergen con mayor frecuencia, y la planta
comienza a aumentar rapidamente su peso seco.

- Estado V12: Se determina la cantidad de 6vulos en cada espiga y el nimero
de hileras de granos por tuza. Los brotes superiores de la tuza son mas
pequefios que los inferiores.

- Estado V15: La fase de floracion femenina comienza, y las tuzas superiores
se desarrollan mas que las inferiores. Aparecen hojas nuevas cada uno o dos
dias.

- Estado V17: Las tuzas han crecido lo suficiente como para ver las puntas de
las cubiertas de las hojas que las rodean. La flor masculina también es
visible.

- Estado de VT: Comienza cuando se ve claramente la Ultima rama de la
floracion masculina y las floraciones femeninas ain no han florecido. La

planta estéa cerca de su altura maxima y comienza la liberacién de polen.

g. Estado de desarrollo reproductivo

R1 (Floracion femenina): Las flores femeninas se vuelven visibles y ocurre
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la polinizacion cuando los granos de polen son recogidos y fecundan el 6vulo.

R2 (Grano perlita): El raquis, las espatas y el pedunculo de la espiga estan
completamente formados. Los granos comienzan a acumular almidon y aumentan

rdpidamente de peso. El embrién del grano también comienza a desarrollarse.

R3 (Grano lechoso): El grano adquiere un color amarillo y su liquido interior
se vuelve blanco lechoso debido a la acumulacion de almidon. ElI embrion se
expande rapidamente y los granos estan cerca del 80% de humedad. El crecimiento

se debe al llenado de almidon y la expansion celular.

R4 (Estado masoso o pastoso): El liquido lechoso interior sigue acumulando
almiddn en el endospermo. EIl embrion aumenta de tamafio y se forman cuatro hojas
embrionarias. La tuza cambia de color a tonalidades rosadas. Los granos y la

longitud de la tuza comienzan a detenerse o a secarse en las puntas.

R5 (Grano dentado): La cascara de la tuza adquiere un color rojo oscuro y
la mayoria de los granos presentan denticiones. El proceso de desecacion inicia y
se forma una capa dura de almiddn en la parte superior de los granos, la cual se

extiende hacia la base del grano a medida que crece.

R6 (Madurez fisioldgica): Todo el maiz de la tuza alcanza su maximo peso
seco 0 acumulacién de materia seca. La tuza desarrolla una cobertura completa de
almiddn duro, formando una capa de abscisidn de color negro o marron. El grano
ha alcanzado su peso maximo y esta fisiolégicamente maduro. Aunque la planta se

seca y muere, las cascaras y muchas hojas conservan su color verde. (p. 201)

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



2.2.9 Variedades Comerciales
Armando (2021) describe varias variedades de maiz morado que se
encuentran en diferentes regiones de Per(. A continuacion se presenta un resumen

de las principales variedades mencionadas:

1. Morado Cantefio: Es una variedad originaria de la variedad Cuzco y
tiene caracteristicas similares al Cuzco Morado. Es una variedad precoz
que se siembra en varias zonas de la Sierra, asi como en las zonas
altoandinas del valle del Chillon en la region de Lima, por debajo de los
2500 metros sobre el nivel del mar. Se utiliza principalmente para la
produccién de chicha morada en la capital del Perd.

2. Morado de Caraz: Esta variedad se obtiene de dos razas, el Alazan y el
Ancashino. Recibe su nombre por ser cultivada en la zona de Caraz, en
el Callejon de Huaylas, donde ocupa grandes areas. Es una variedad mas
pequefia en comparacién con las variedades originarias de Cuzco. Tiene
una madurez intermedia y se adapta bien a las condiciones de la costa.
Su rendimiento es superior a otras variedades comunes cultivadas en el
pais y presenta una coronta mas pigmentada. Aunque su tamafio es mas
pequefio que el maiz cusquefio, prevalecen las caracteristicas propias de
la costa.

3. Arequipefio: Esta variedad se encuentra en las zonas altoandinas de la
regién Arequipa. Los granos morados estan dispuestos en hileras
regulares en la mazorca, que tiene una estructura similar a la del maiz
cusquefio, pero es mas pequefia. El color del grano no es tan intenso

como en otras variedades, y en Arequipa se observa una gran variacion
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en estas caracteristicas, lo que indica un margen de mejora. Esta
variedad es mas antigua que las mencionadas anteriormente.

4. Negro de Junin: Esta variedad ha sido mejorada vegetativamente y tiene
grandes semillas negras dispuestas de forma irregular en hileras cortas y
redondeadas. Su forma es similar a la variedad San Jerénimo.

5. Huancavelicano: Esta variedad se encuentra en la parte central y sur de
la Sierra, llegando hasta Arequipa. Se cultiva a altitudes superiores a las
otras variedades. A diferencia de lo mencionado por Quevedo (2013)
sobre la variedad Cuzco Morado y Cuzco Gigante, el maiz
Huancavelicano tiene un periodo de madurez tardio y presenta granos
grandes dispuestos en espigas con ocho filas bien diferenciadas. Se
siembra en varias zonas a una altura media en las provincias de Cusco y

Apurimac. (p. 18)

2.2.10 Manejo del cultivo
El periodo de siembra efectuar en los primeros quince dias del mes de

octubre coincidiendo con las primeras lluvias en la sierra del pais.

- Siembra

La siembra debe realizarse a una profundidad menor e igual a 10 centimetros
de la superficie del suelo, esta favorecer la germinacion y posterior emergencia.
Para esto el suelo debe estar en condiciones 6ptimas de preparado y humedad para
evitar.

- Densidad de siembra

La densidad de siembra usada fue de 2 semillas por cada golpe a una distancia

de 0.40 m entre las plantas y 0.80 m de surcos; aproximadamente 50000 semillas
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por hectarea. Haciendo un total de 40 a 50 kg/Ha Utilizar semilla de buena calidad
de 40 a 45 kilos/ha; a 0.80 m entre surcos y 0.50 m entre golpes con tres semillas.

- Fertilizacion Aporque

La fertilizacion para el cultivo fue de acuerdo al andlisis de suelos del
laboratorio. Donde por hectarea se debe aplicar 5 toneladas de abono organico 6 10
sacos de guano de isla. Para obtener rendimientos superiores a 5 t/ha también se
debe emplear mas la dosis de fertilizacion 120-90-60 kg/ha de N-P205-K20.

- Aporque

Se realizo 2 aporque el primero a los 20 — 30 cm y el segundo en 45 cm, con
el objetivo de evitar la competencia de las malezas con el cultivo, darle sostén y
aeracion de las raices.

- Control de malezas

El cultivo debe mantenerse libre de malezas especialmente durante los
primeros 45 dias. Los deshierbos deben ser oportunos para evitar pérdidas de
nutrientes por la competencia. De persistir su presencia, previa evaluacion,
eliminarlas antes de la floracion y durante el llenado del grano. Para el control

quimico, se recomienda utilizar herbicidas especificos a base de Atrazina.

- Riegos
Realizar un riego profundo para el establecimiento del cultivo, durante el
ciclo vegetativo aplicar riegos de acuerdo al requerimiento de las plantas. En la

etapa de floracion y llenado de grano no debe faltar humedad en el suelo.

Allen (2006) establecio el descenso permitido de la humedad en el suelo para
el maiz dulce de 50 %, estos representan la fraccion del total de agua disponible en

el suelo (ADT) que puede ser agotada de la zona radicular del frijol antes de

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



presentar estrés hidrico (p. 185).

- Control de Plagas

Para prevencion del gusano de tierra Racka (Ancognatha scarabioides) y el
cogollero (Spodoptera frugiperda) se efectud el riego, buena preparacion del suelo,
riegos oportunos y tratar la semilla con insecticidas. El control de los gusanos de
cogollero (S. frugiperda) se realiz6 en las primeras etapas de la planta hasta que
tenga el cogollo bien definido, aplicando insecticidas liquidos sin que este
sobrepase el 10% de dafio.

- Cosecha

La cosecha se realiz6 cuando las bracteas estuvieron bien secas o el grano

llego a la madurez fisioldgica.

2.3 Definicion de términos

Evapotranspiracion de referencia

Es la tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de

referencia, y se denomina ETo.

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc aj) se
refiere a la evapotranspiracion de cultivos que crecen bajo condiciones ambientales

y de manejo diferentes de las condiciones estandar.

Coeficiente de cultivo (Kc)
El factor Kc (Coeficiente de cultivo) representa el resumen de las diferencias

fisicas y fisiologicas entre los cultivos y la definicion de cultivo de referencia.
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Clima
Es el estado més frecuente de la atmosfera de un lugar de la superficie
terrestre; es decir, una descripcion estadistica de las condiciones meteoroldgicas

mas frecuentes de una regién en cierto periodo de tiempo

Suelo
El suelo es la capa que cubre la superficie terrestre y que sostiene la vida
vegetal y animal. Es el gran motor energético de la naturaleza, ya que en su interior

alberga nutrientes y agua de la que se alimentan las plantas y otros organismos.

2.4 Hipotesis
Usar los lisimetros volumétricos artesanales serd un método adecuado para
estimar el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado en comparacion a valores

propuestos por la literatura.

o Hipdtesis especificas
- Usar los lisimetros volumétricos artesanales sera un método adecuado para
estimar la evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc), en la

localidad de Cayhuayna — Huanuco.

- Usar los lisimetros volumétricos artesanales y las formulas empiricas seran
métodos adecuados para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo),

en la localidad de Cayhuayna — Huanuco.

- Usar los lisimetros volumétricos artesanales sera un método adecuado para
estimar el coeficiente de cultivo del maiz morado (Kc), en las diferentes

etapas de crecimiento.
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2.5 Variables

Tabla 2

Operacionalizacién de variables

VARIABLES DIMENSION

INDICADORES

- Evapotranspiracion
de referenciay de
férmulas empiricas

Independiente (ETo).

Lisimetros
volumétricos
artesanales vy
formulas

empiricas.

- Evapotranspiracion
del cultivo (ETc).
Dependiente

Coeficiente de
Cultivo del maiz

morado (Kc).

e Métodos directos
- Lamina de riego y drenaje

e Métodos indirectos
- Turc
- Jensen — Haise
- Hargreaves Temperatura
- Hargreaves Radiacion
- Blaney — Criddle
- Thorwitwe
- Hargreaves Radiacion

- Lamina de riego y drenaje.

- ETc/ETo

- Temperatura Minima
- Temperatura Maxima.

Interviniente - Clima - Precipitacion.

.. - Velocidad de viento
Condiciones - Humedad Relativa.
sueloy clima

- Textura
- Suelo - Estructura
- pH

Nota. Se presenta la operacionalizacién de las variables propuestas para la

investigacion.
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Capitulo 111

METODOLOGIA

3.1  Tipo de investigacion

El presente estudio se clasifica como cuantitativo, ya que se emplean
variables con valores numéricos para llevar a cabo el analisis. Ademas, se enmarca
en un enfoque aplicada que se fundamenta en los principios de la ciencia de la
ingenieria de los recursos hidricos. El objetivo principal es calcular el coeficiente
de cultivo mediante el uso del método del lisimetro y otros métodos indirectos, con
el fin de optimizar el uso del recurso hidrico. De esta manera, se busca generar
tecnologia que contribuya a resolver los problemas relacionados con el suministro
adecuado y oportuno de riego durante las fases vegetativas del cultivo de maiz

morado en la region de Huénuco, beneficiando a los agricultores.

3.2  Disefio de investigacion
La presente investigacion se clasifica como experimental, siguiendo una
metodologia de disefio transversal. En este tipo de estudio, se recopilan datos en un

periodo de tiempo especifico

3.3  Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacién del estudio estd compuesta por un total de 70 plantas de maiz

morado, las cuales presentan caracteristicas homogeéneas.

3.3.2. Muestra

a. Maiz morado

La muestra fue homogénea y estuvo constituida por 12 plantas, las
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cuales se distribuyeron en los 3 lisimetros.

b. Ray Grass

La muestra estuvo conformada por 1.20 m? del pasto ray grass, el cual

fue acondicionado en uno de los lisimetros.

Caracteristicas del campo de investigacion

a) Campo de investigacion

Longitud del campo de investigacion 9.50 m
Ancho del campo de investigacion 5.00 m
Area total del campo de investigacion 47.50 m?

b) Caracteristicas de Lisimetro

Longitud del lisimetro 1.20m
Ancho del lisimetro 1.00 m
Altura del lisimetro 0.90m
Volumen del lisimetro 1.08 m?

c) Caracteristicas de los surcos

Longitud de surcos 7.40 m
Distanciamiento entre surcos 0.80 m
Distanciamiento entre plantas 0.40m
N° de plantas/Lisimetro 4.00
N° de plantas/Golpe 2.00
N° de golpes/Lisimetro 2.00

3.3.3. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo utilizado fue probabilistico, especificamente un
muestreo aleatorio simple (MAS). Esto significa que todas las plantas de maiz
morado y ray grass tuvieron la misma probabilidad de ser seleccionadas para formar

parte de la muestra durante la evaluacion.
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Figura 2

Vista de planta de la parcela de investigacion
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Figura 3

Corte AA de la parcela de investigacion.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1 Laobservacion

Se recolectd la informacién mediante observaciones en los lisimetros de
maiz morado y ray grass durante las cuatro etapas de crecimiento establecidas por
la FAO. Durante este proceso, se estimaron la evapotranspiracion del cultivo, la
evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de cultivo. Para obtener los datos
necesarios, se realizaron mediciones del agua de riego, la precipitacion y el agua
drenada en los contenedores de cada lisimetro. Ademas, se utilizaron los datos
meteoroldgicos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Peru.

3.4.2 Datos a registrar
a. Evapotranspiracion del cultivo maiz morado (ETc) y la evapotranspiracion
de Referencia (ETo).

Durante la evaluacion, se realizaron mediciones de acuerdo a las
necesidades especificas del cultivo de maiz morado y ray Grass en cada etapa de
crecimiento. Estas mediciones se llevaron a cabo utilizando el lisimetro volumétrico
de drenaje. El proceso de evaluacion se inici6 el 01 de noviembre de 2021, cuando
las plantas emergieron del suelo. A continuacién se presentan los datos requeridos

para el estudio:

- Las precipitaciones (P), los registros de precipitacion fueron obtenidos por
la estacion meteoroldgica de Hudnuco, la cual se encontraba ubicada a una
distancia de 10 metros de la zona de investigacion. La unidad de medida

utilizada para registrar la precipitacion fue en laminas de mm/m?.
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- la escorrentia (E), se desprecio en la ecuacion de balance hidrico debido a
que los lisimetros sobresalian 5 cm del nivel del suelo con el fin que actué
como un reservorio. Ademas, los lisimetros se construyeron de un material

impermeable, para que el agua de riego no se pierda por escorrentia (E).

- Asimismo, la capilaridad (C) no se tuvo en cuenta, debido a que no
existieron capas freaticas sub-superficial en el suelo.

- Elriego (R), se realiz6 mediante una probeta graduada y regadera los datos
registrados estuvieron en mililitros/lisimetro estas se convirtieron a mm/m?
dividiendo el volumen entre el 4rea del lisimetro (1.20 m?).

- Se registro el drenaje (D), que correspondia al agua drenada en los
contenedores dentro de cada lisimetro. Las mediciones se realizaron en
mililitros por lisimetro y posteriormente se convirtieron amm/m?dividiendo

el volumen obtenido por el area del lisimetro, que era de 1.20 m2.

. R(mm)+P(mm)—D (mm) (13)
ETo, ETc (mm/dia) =
# dias

Ecuacion 13. Evapotranspiracion del cultivo y referencia.

b. Coeficiente de cultivo (Kc).
La determinacion de los coeficientes KC para cada etapa de desarrollo del
maiz morado se llevé a cabo a partir de la emergencia de las plantas,
aproximadamente 8 dias después de realizar el primer riego el dia de la
siembra, que tuvo lugar el 24 de octubre de 2021. Se utiliz6 la siguiente

ecuacion para calcular los coeficientes KC:

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



KC = ETc (mm/dia) (13)
ETo (mm/dia)

Ecuacién 14. Coeficiente de cultivo.

c. Evapotranspiracion referencia mediante los métodos indirectos

Una vez instalado el experimento, se comenzd a recopilar de forma
simultanea los datos meteoroldgicos diarios de precipitacion, humedad relativa en
%, temperatura maxima y minima, utilizando la estacion meteoroldgica del
SENAMHI Huanuco. Posteriormente, se calcularon los promedios mensuales de
estos factores climaticos. La estimacion de la evapotranspiracién de referencia se
realizd en el programa Microsoft Office Excel 2019, al igual que la creacion de las
siguientes formulas:

- Blaney—Criddle.

- Radiacion.

- Hargreaves

1 En base a la Radiacion

] En base a la Temperatura.

- Turc

- Jensen y Haise

- Thornthwaite.

Para evaluar la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando cada
método durante las diferentes etapas de crecimiento del cultivo de maiz morado, se

realizo el célculo de la ETo mensual en milimetros por mes.
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3.4.3 Equipos
a. Lisimetro
Las dimensiones del lisimetro fueron de 1.20 metros de largo y 1.00
metro de ancho, lo que resulta en un area total de 1.20 metros cuadrados. El
tamafio del lisimetro se determind teniendo en cuenta las caracteristicas
fisiolégicas de las plantas de maiz morado y ray grass, tales como la
profundidad radicular, la distancia entre surcos y el area correspondiente a
cada planta. A continuacion, se presenta una lista de los materiales
utilizados:
- Tuberia de @ = 1/2" de PVC.
- llave de paso de Agua f = 1/2.
- Grifos de 1/2
- Tubo de PVC ¥ pulgadas
- Reduccion de 2 a % pulgadas
- Recipiente medidor del nivel de agua percolado.
- Niples de f =% pulgadas, L = 2.5 pulgada.
- Cemento portland

- Arena fina y piedra chancada.
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Figura 4

Disefio del lisimetro de drenaje

Horizonte=Ap

— Hefizomter AT ———

e Horizonte: C
ﬁ Escalera

i de paso 1/2"

Nota. La imagen muestra la disposicion del lisimetro en relacion al sistema de drenaje

escala 1/50.

b. Tensiometro

El tensidmetro utilizado en el estudio fue el modelo LT de la marca
IRROMETER, este dispositivo fue empleado para medir la tension del agua
en el suelo, proporcionando informacion relevante sobre las condiciones de
humedad. El tensidmetro estd compuesto por varios componentes, entre 10s

cuales se incluyen:

Tubo de plastico herméticamente cerrado, Es el cuerpo principal del
tensiometro y tiene la funcidn de contener y proteger los demas componentes.
Su disefio asegura un sellado adecuado para prevenir fugas de agua y

mantener la integridad del sistema.

Cépsula porosa: Situada en la parte inferior del tubo, la capsula porosa
estd en contacto directo con el suelo. Su estructura porosa permite que el agua

del suelo ingrese al tensiémetro, estableciendo un equilibrio con la presion
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del agua en el suelo. EI mandmetro, ubicado en la parte superior del tubo del
tensiébmetro, cumple la funcion de medir la presién en el interior del
dispositivo. Esta equipado con una escala graduada en centibares (cb), que es
la unidad de medida utilizada para expresar la tension del agua en el suelo. El
rango de graduacion del mandmetro va desde 0 hasta 100 cb, lo que permite
al usuario observar y registrar de manera precisa la presion del agua en el

suelo.

Indicador de presion, el indicador visual en el manémetro muestra la
lectura de la presion y permite al usuario visualizar y registrar la tension del
agua en el suelo. Esta herramienta proporciona informacién importante sobre
el nivel de humedad del suelo y ayuda a los usuarios a monitorear y controlar
el riego de manera efectiva. Al observar el indicador en el manémetro, los
usuarios pueden determinar si el suelo estd demasiado seco o demasiado
himedo, lo que les permite tomar las medidas necesarias para mantener un

equilibrio adecuado en los niveles de humedad del suelo.

Durante el estudio, se utilizo el tensiometro IRROMETER modelo LT
para monitorear de manera precisa la tension del agua en el suelo. Esta
herramienta permitio obtener informacion detallada sobre las condiciones de
humedad y desempefi6 un papel fundamental en la estimacion de la

evapotranspiracion de los cultivos. Estacién meteoroldgica

La Estacion Meteorolégica Huénuco - tipo Convencional del
SENAMHI se encuentra ubicada en la Facultad de Ciencias Agrarias de la

Universidad Nacional Hermilio Valdizan (UNHEVAL).
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Su ubicacién geografica es la siguiente:
Latitud: 9°57'7.24°" S.
Longitud: 76°14'54.8°> W.
Altitud: 1919 msnm.
Tipo: Convencional - Meteoroldgica.

Cédigo: 109003,

La estacién meteoroldgica se encuentra estratégicamente ubicada en esta
area con el fin de recopilar datos meteorologicos precisos y representativos de la
region de Huanuco. Estos datos son utilizados para llevar a cabo estudios y analisis
del clima local, asi como para proporcionar informacién climatica actualizada a
agricultores, investigadores y otros usuarios interesados. De esta manera, la
estacion meteoroldgica cumple un papel fundamental en la recoleccion de
informacién climatica confiable y en la difusién de dicha informacion a quienes la
necesitan.

c. Materiales

- Material vegetativo semillas de maiz morado

Se utiliz6 semilla comercial de maiz morado Var. negra tomasa,
proveniente del Huerto Olericola Fruticola de la Universidad Nacional

Hermilio Valdizan (Ver Tabla 3).
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Tabla 3

Caracteristicas agronémicas del Maiz morado.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Nombre de la Variedad Maiz Morado Var. Negra Tomasa
Altura de Planta 2.16m

Altura de Mazorca 1.24m

Dias a floracion femenina 98

Dias a maduracion 170

Unidad calorica a la floracion 875.7+-8. 1°Cd
Hojas Normales Lanceoladas
Numero de hojas por planta 12

Forma de la mazorca Ligeramente conica.
Longitud de la mazorca 17.5cm

Diametro de mazorcas 4.6 cm

Ndmero de hileras 10a12

Numero de granos por hilera 26

Consistencia de grano harinosa

Longitud del grano 13 mm

Ancho del grano 11 mm

Espesor 5mm

Porcentaje de desgrane 78%

Nota. Fuente UNHEVAL.

- Material vegetativo semilla de rye grass

1. El cultivo de ray grass Nui es una variedad de graminea perenne
diploide que se destaca por su temprana madurez y capacidad de
rebrote. Es ampliamente utilizado en actividades de pastoreo y puede
ser asociado con plantas como tréboles para mejorar la calidad del
pasto. Ademas de su uso en pastoreo, el ray grass Nui es aprovechado

para la produccion de heno y ensilaje, lo que lo convierte en una opcion
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versatil como forraje para el ganado.

2. Caracteristicas

- Posee un sistema radicular mas denso, mejorando la estructura del
suelo.

- Tiene una gran capacidad de macollamiento.

- Altamente digerible.

- Resistencia al pisoteo.

- Gran capacidad de rebrote.

3. Tolerancias

- Ligeramente a roya.

- A bajas temperaturas.

- Recomendaciones:

- Planta ideal para el pastoreo.
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3.5  Plan de procesamiento y analisis estadistico de la informacion
3.5.1. Metodologia
La metodologia realizada en resumen para el proyecto se representa en la
siguiente figura de diagrama de flujo (Ver Figura 5
Diagrama de flujo de la metodologia aplicado).
Figura s

Diagrama de flujo de la metodologia aplicada

=D
v

Instalacion de Lisimetros

e

Recoleccion de datos del Recoleccion de datos del Recoleccion de datos
lisimetro con maiz morado lisimetro con ray Grass Meteoroldgicos
v
Obtencién de la » o Obtencion de la
evapotranspiracion del cultivo Obtencion de la eva_lpotransplramon evapotranspiracion
(ETc) de referencia (ETo) Referencia mediante
foérmulas empiricas
(ETo
\/ v
Estimacion del Coeficiente de Codmpatrac:on de folr T_ulas
Cultivo (Kc) mediante el error relativo y
absoluto

I

Nota. El siguiente diagrama muestra la metodologia usada desde la

recoleccion de datos para cumplir los objetivos planteados.
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a. Andlisis del suelo

El andlisis fisico-quimico del suelo se llevd a cabo seleccionando
aleatoriamente 4 submuestras en el area experimental a una profundidad de 0-10
cm y otras 4 submuestras a una profundidad de 0-35 cm. Estas submuestras fueron
mezcladas y homogeneizadas para obtener una muestra representativa. A
continuacién, se tomaron dos muestras de 1 kg cada una, las cuales fueron
procesadas y enviadas al laboratorio de suelos de la Universidad Agraria de la Selva
para realizar el analisis fisico-quimico. Este analisis permitié determinar las
caracteristicas y propiedades del suelo, como su textura, pH, contenido de
nutrientes y otros parametros relevantes para el estudio.

Tabla 4

Analisis fisico del suelo del area experimental

PROFUNDIDAD TEXTURA CLASE Da Dr %
HUMEDAD
(cm) Ao Ar L  TEXTURAL (gr/ml) (gr/ml) cc. P.M.P.
0-10 59 18 23 Franco 1.40 2.50 15 6
Arenoso
10-25 57 19 24 Franco 1.40 2.50 15 6
Arenoso

Nota. Esta tabla presenta el analisis fisico de suelos realizados por el laboratorio.
Tabla 5

Analisis quimico del suelo del area experimental

pH % M.O. % MO. P(ppm) K(ppm) CIC % Baes
cambiables

8.58 4.65 4.65 14.63 103 7.32 100

8.53 4.62 4.62 14.13 100 7.35 100

Nota. Esta tabla presenta el analisis quimico de suelos realizados por el laboratorio.
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b. Construccién e instalacion del lisimetro

La construccion e instalacion de los lisimetros se llevo a cabo de la siguiente
manera: se prepard una superficie de 47.50 m2 mediante el uso de un pico y una
lampa, mezclando compost con el suelo. Se instalaron cuatro lisimetros simétricos
para medir el balance hidrico, garantizando &reas de influencia homogéneas.
Durante la instalacion, se prestaron atencion a la colocacién de las capas de suelo
dentro de los lisimetros, alineandolas con el perfil del suelo circundante y la capa
superior. Ademas, se nivelaron las capas de suelo, colocandolas 5 cm por encima
del nivel del suelo para evitar la entrada de agua de riego al medio ambiente. Es
importante destacar que el suelo presente dentro de los lisimetros es idéntico al
suelo exterior, asegurando condiciones comparables para las mediciones y

evaluaciones.

Los lisimetros se construyeron utilizando contenedores de 1.00 x 1.20 m? y
0.90 m de altura, adecuados para cultivos grandes y campos abiertos. La excavacion
tuvo dimensiones de 8.00 metros de largo, 1.5 metros de ancho y 1.2 metros de
profundidad, con un volumen doble al del cuerpo del tanque para facilitar la

instalacion.

Se utiliz6 una vasija rectangular de 1.20 m de largo, 1.00 m de ancho y 0.90
m de alto como tanque de los lisimetros, con una valvula de reduccién de 2 pulgadas
para controlar el flujo de agua. Se coloc6 mortero en el fondo del tanque, se inclind
y pulio después del drenaje. Se disefi6 una rampa para dirigir el agua hacia la
valvula de salida, seguida de capas de grava de diferentes tamafios y una capa de

arena fina, todas prelavadas.
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Finalmente, los lisimetros se llenaron de acuerdo a los horizontes de suelo

identificados.

c. Calibracion del tensiometro

El tensiometro consta de una punta de ceramica, el tensiometro sirve de
maniqui de la raiz, interactuando con la humedad del suelo. Este método resulto ser
el mas preciso. Aungue las lecturas del tensiometro son sencillas de realizar, su
instalacion requiere una calibracién previa. En consecuencia, se calibré un
tensidmetro para establecer la curva pf de humedad del suelo. A continuacion, se
indican las medidas que se toman al aplicar el método de la tension del suelo: A 15

cmy 30 cm, se insertaron dos tensiometros tras un riego de saturacion.

v Después de 72 horas el suelo haya alcanzado la capacidad de campo, tome
la primera lectura del tensiémetro en centibares y tome una muestra de suelo
para determinar su contenido de humedad en el horno por método
gravimétrico. A medida que el suelo se seca, comienza a extraer agua de la
columna de agua del tensidmetro a través de las bolas de ceramica, creando
succion en la columna de agua. En este caso, la fuerza se mide y registra en
centibares con un manémetro de succién (manémetro).

v/ Se tomé lectura y se sac6 muestras del suelo para determinar el % de
humedad gravimétrica del suelo se realiz6 del 12 de octubre al 14 de octubre
del 2021.

v Obtenidos los datos se graficé en un sistema de eje cartesiano los pares de
valores de tension y contenido de humedad del suelo obtenidos. Asi se ha
determinado una relacion directa entre ambos parametros, de manera que,

conociendo el valor de uno de ellos, podemos conocer el otro.
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d. Instalacion del tensiometro

Se instalé tensiémetro para los 04 lisimetros IRROMETER de 15y 30 cm
para medir la tension del agua para riego. Se colocaron los tensiometros a una
profundidad de 15 cm (ray grass) y 30 cm (maiz morado). Para la instalacién del
tensiémetro, se utiliz6 una barra de acero para perforar un agujero en el suelo a la
profundidad deseada. El tensiémetro se coloc6 en los orificios previamente
realizado con la barra de acero en el suelo y luego se llen6 en cada lisimetro de agua
destilada para eliminar las burbujas de aire, antes de sellar herméticamente. En estas
condiciones, el agua que llena la columna de agua esta a la presion atmosférica y el
manometro muestra cero.

e. Conduccion de la investigacion

i. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizé dentro y fuera de los lisimetros 15 dias
antes de la siembra con el objetivo de que las condiciones fisicas dentro del
lisimetro sean comparables con los de afuera. Se utiliz6 pico, azadon, cordel,

wincha para labrar la tierra y hacer los surcos.

ii. Siembra
Después de la preparar el terreno, el suelo se lleva a condiciones de
rendimiento dentro y fuera dentro y fuera de los lisimetros, Después de realizar el
primer riego controlado. Se destin6 03 lisimetros para la siembra del maiz morado,
acomode 03 semillas para asegurar la germinacion. La germinacion Esta actividad
se realizd el 25 de octubre de 2021, mediante la siembre por golpe, con
distanciamiento de 0.40 m. entre plantas y 0.8 entre surcos en el cual se utilizo tres

(3) semillas colocadas en la costilla del surco para asegurar la poblacion y
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finalmente se dejaron dos (2) plantas por golpe.

iii. Labores culturales

Una vez instalado y sembrado el cultivo del maiz morado, se llevo a
cabo el deshierbo manual a los 15 dias después de la emergencia. En esta
etapa, se eliminaron las malezas indeseadas, dejando solamente 2 plantas de
maiz morado por golpe. El deshierbo se realiz6 utilizando un azadon para
remover las malezas de forma manual.

Posteriormente, a los 45 dias después de la siembra, se llevo a cabo
el aporque correspondiente. Esta préctica consiste en acumular tierra
alrededor de la base de las plantas para estabilizarlas y promover el
desarrollo de raices adventicias. El aporque ayuda a mejorar la resistencia
de las plantas frente a condiciones adversas y favorece un mejor anclaje al
suelo.

iv. Control de plagas

Cuando habia una alta presencia de malezas en el campo, se optd por
realizar deshierbes manuales para controlarlas. Se llevaron a cabo dos
deshierbes, uno a los 21 dias después de la siembra y otro a los 45 dias, con
el objetivo de eliminar las malezas y reducir su competencia con las plantas
de maiz morado. Ademas, se sembraron semillas para evitar la competencia
por nutrientes, agua y luz, asegurando asi un adecuado desarrollo del
cultivo.

En cuanto al control de plagas, se implemento el control de
Spodoptera frugiperda, una plaga comun en el maiz morado. Se utilizo el

insecticida clorpirifos, aplicando una dosis de 400 ml por frasco en dos

@ @®®©®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



ocasiones: en los dias 45 y 95 después de la siembra. Esta medida permitid

mitigar el impacto de la plaga y proteger la salud de las plantas.

Por otro lado, se adapt6 uno de los lisimetros para el cultivo de rye grass
Nui. Después de preparar el terreno y llevarlo a capacidad de campo, se realizo la
siembra al voleo el 16 de octubre de 2021. Se utiliz6 una densidad de siembra de
15 kg por hectarea. Durante el crecimiento del cultivo, se mantuvo una altura entre

12y 15 cm.

v. Aplicacion de riegos
Lamina inicial de agua de riego, calculada a partir de la ecuacion
original, fue de 7.26 cm (87.12 L) para regar un suelo con una superficie de 1.2
m2 y un perfil de 55 cm. Al sembrar maiz morado a capacidad de campo (CC =
16%), se elige este método debido a que se realiza en un suelo bien drenado. Es
importante no volver a regar hasta que las plantulas se hayan establecido, ya que
regar durante la germinacion puede causar la pudricién de las semillas.

Para monitorear el contenido de agua en el suelo, se utilizé un tensiémetro
de 30 cm que registro la capacitancia del campo a una tensién de 15.97 cbar (CC
= 16%). De manera similar, para la siembra de pasto troza, que tuvo lugar el 16 de
octubre de 2021, se esperd a que las semillas germinaran después de 5 dias y
luego se realizo el riego cuando el suelo alcanzé la capacidad de campo (CC =
16%). En este caso, se utiliz6 un tensiémetro de 15 cm para registrar el volumen
de agua en el suelo a un voltaje de 10 cbar.

La lamina aplicada (La) se determin6 mediante una ecuacion especifica,

gue no se proporciona en el texto proporcionado.
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%CC—%PMP
Laz%*Da*Pr (14)

Ecuacion 15. Lamina de riego segun la capacidad de campo.

Donde:

CC : Capacidad de Campo

PMP : Punto de Marchitez Permanente.

Da : Densidad Aparente.

Pr : Profundidad radicular.

El volumen aplicado (Va) se calcul6 con la siguiente expresion:

Va=Area* La (16)

Ecuacion 16. Volumen aplicado.

Donde:
Area: Area del lisimetro

La: Lamina aplicada.

f. Frecuencia de riego
Se establecio6 una frecuencia de riego basada en la lectura del tensiémetro
de 30 cm, el cual registro la capacidad de campo (CC = 16%) a una tension de 15.97
centibares. De manera similar, para la siembra de ray grass, esta se realizé al voleo
el 16 de octubre de 2021. El pasto germind después de 5 dias y posteriormente se
procedid a regar cuando el suelo alcanzo la capacidad de campo (CC = 16%). El
tensidmetro de 15 cm registrd la capacidad de campo a una tension de 10 centibares.
g. Balance Hidrico en el Lisimetro

En cada lisimetro, el agua de entrada de riego (R), la precipitacion (P) y
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el exceso de agua de infiltracion (D), el escurrimiento superficial y los cambios de
humedad (AH) permiten crear la ecuacion:

ET=P+R-ES-D+C+ASW (17)

Ecuacién 17. Balance hidrico.

En la ecuacion mencionada, ET representa la evapotranspiraciéon del
cultivo desde el dltimo riego hasta el momento actual. La cantidad de agua
excedente (D) debido a la percolacion se determin6 recogiéndola en un recipiente
de volumen conocido durante el Gltimo y primer dia del periodo analizado. Se
mantuvo la humedad del suelo en los lisimetros a un nivel 6ptimo, aproximado a la
capacidad de campo, utilizando un tensiometro para su monitoreo. Cabe destacar
que el escurrimiento superficial no fue considerado en los lisimetros. (Ver

Ecuacion 18. Férmula para lisimetro de drenaje.).

ET =(R+P)-D (18)

Ecuacion 18. Formula para lisimetro de drenaje.

Donde:

ET : Evapotranspiracion del cultivo mm/dia.
R : Riego mm.

P : precipitacion para el periodo mm.

D : Lamina percolada en mm.

h. Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia
La evapotranspiracion de referencia se determiné utilizando el método

de lisimetros de drenaje. Se construy6 un lisimetro que incluia todos los accesorios
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necesarios para el riego y el drenaje del agua. El cultivo de referencia utilizado fue
el rye grass nui, el cual se instalé en las condiciones de desarrollo de la localidad
de Cayhuayna. La evapotranspiracion de referencia se calcul6 en base a los riegos
realizados con frecuencias de 2 a 5 dias, segln las necesidades del cultivo indicadas
por el tensiometro.

Finalmente, se generd de ETo y ETc, con el cual se obtuvieron las ETo
y ETc en mm/dia, el cual consistié en restar la cantidad de agua drenada (D),
recogida en el fondo de los lisimetros, de la cantidad total de agua de riego (R),
dividido por el numero de dias de riego (R). El riego fue controlado en cada uno de
los lisimetros del cultivo de Maiz morado, se procedié a par medir el volumen de
agua drenada y de riego se us6 una probeta graduada de 1000 ml, dicha medicién
se realizd en la unidad de media mililitros/lisimetro para luego esta se convirtio a
mm/m? para calcular en base a la precipitacion.

i. Estimacion del coeficiente de cultivo (Kc)

En la investigacion, se identificaron las siguientes etapas de crecimiento
del cultivo de maiz morado: Inicial, desarrollo, mediados y final. Se determing el
periodo de duracién de cada etapa de desarrollo del maiz morado. Para cada etapa
de crecimiento, se calculd la evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio,
teniendo en cuenta la duracion de la etapa. Asimismo, se determind la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETc) para cada etapa de crecimiento
del maiz morado.

Las evaluaciones se llevaron a cabo siguiendo las recomendaciones de la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)

para determinar el coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado. Se consideraron las
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medidas necesarias para obtener datos precisos y confiables.

1. Fecha de siembra.

2. Se establecio el periodo de desarrollo en dias para cada estado de
crecimiento del cultivo del maiz morado con bases en observaciones realizadas en
el campo experimental.

3. Se utilizo larelacion ETc y ETo, donde se registrd diariamente la ETc del
maiz morado (drenaje) al igual que para la ETo (rye grass).

Kc=ETc/ETo

La idea subyacente, es que existira una relacion entre los dos valores de
evapotranspiracion si laETo y la ETc del cultivo se miden simultdneamente durante
un periodo de tiempo especifico en el mismo entorno. Esta relacion se cuantificara
mediante un factor de escala denominado coeficiente de cultivo.

(Ver Figura 4

Disefo del lisimetro de drenaje)

J.  Curvas del Coeficiente de Cultivo (Kc)
Las curvas de coeficiente de cultivo se trazaron siguiendo los siguientes pasos:
1. Se determind el nimero de dias de cada etapa del periodo vegetativo del
maiz morado, que en este caso fue de 134 dias.
2. Se calculo el Kc inicial para la fase inicial del cultivo. En este caso, la
siembra se realizo el 01 de noviembre y esta etapa durd 19 dias en el campo.
3. Se determind el Kc de la fase de desarrollo del cultivo. Esta etapa tuvo una
duracion de 41 dias en el campo.

4. Se calcul6 el Kc a mitad de temporada. Esta fase durd 31 dias en el campo.
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5. Se determiné el Kc final para la etapa final del cultivo, que durd 43 dias en

el campo

6. Determinacion del Kc final. La fase final dur6 de 43 dias en el campo.
k. Estimacion con métodos indirectos

Una vez obtenidos los registros promedios mensuales de los factores
climaticos, se estimo la evapotranspiracion de Referencia mediante un trabajo de
gabinete utilizando el programa Microsoft Office Excel 2019. Asimismo, se
utilizaron las siguientes formulas:

- Radiacion.

- Hargreaves

1 En base a la Radiacion

1 En base a la Temperatura.

- Turc

- Jensen y Haise

- Thornthwaite.

3.5.2. Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos se efectuaron los siguientes calculos y analisis:

a. Error absoluto

Se calculo el error absoluto utilizando los datos de evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) y la evapotranspiracion de Referencia calculada (ETo)
mediante las diferentes férmulas empiricas, en promedio mensual. El objetivo fue
determinar el grado de subestimacién o sobreestimacion en relacion a la ETo

lisimétrica, que se relaciona de la siguiente manera en la ecuacion (Ver Ecuacion
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19. Formula para el Error Absoluto.).

Error Absoluto = ETP Lisimetro — ETP Ecuaciones (19)

Ecuacion 19. Férmula para el Error Absoluto.

b. Error relativo
El error relativo es la division del error absoluto entre el valor exacto. Si esta
se multiplica por el valor de 100 se obtiene el porcentaje (%) de error relativo

careciente de unidades (Ver Ecuacion 20. Férmula para el Error Relativo.

ETP Lisimetro—ETP Ecuaciones

Error Relativo = — (20)
ETP Lisimetro

Ecuacion 20. Formula para el Error Relativo.

El error Relativo permitié comparar con la evapotranspiracion de
referencia). Para recomendar la formula que mas se ajuste del experimento.

Es decir, aquella que ostenta el menor valor de error relativo.

c. Desviacion Estandar

Se calculo la desviacion estandar de los errores obtenidos para las
07 ecuaciones empiricas propuestas para medir la dispersion de los datos
respecto a la media (variabilidad) (Ver Ecuacion 21. Férmula para la

Desviacién Estandar.

_[2(xi=x%)?
S = ’—n—l (21)

Ecuacion 21. Férmula para la Desviacion Estandar.
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Capitulo IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Presentacion de resultados
4.1.1 Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado

Para estimar la Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc), se
observo que los tres lisimetros el desarrollo del cultivo fue similar; sin encontrar
diferencias significativas hasta el final de su desarrollo vegetativo (Datos

registrados de campo del lisimetro N° 01, 02 y 03 de maiz morado).

Tabla 6

Registro del coeficiente de cultivo del Maiz Morado (Kc) por cada estado

de crecimiento.

L1- L2- L3- cT:
Etapas de . ETc ETc ETc
g Fecha Dias prom.
crecimiento (Prom) Prom. Prom.
(mm)
(mm) (mm) (mm)
- 01/11/21
Inicial 19/11/21 19 44.60 42.90 44.07 43.86
20/11/21
Desarrollo 31/12/21 60 249.11 24211 251.03 24741
: 01/01/22
Mediados 31/01/22 31 209.70 207.23 215.18 210.71
. 01/02/22
Final 15/03/22 43 178.98 177.78 178.65 178.47

Nota. Asi mismo, la evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc),
se consolidaron segun las etapas de crecimiento, a través de evaluaciones
constantes siendo estas: Inicial 43.86 mm, desarrollo 247.41 mm, mediados
210.71 mmy final 178.47 mm.

Es asi que en la etapa inicial duro 19 dias, desarrollo 60 dias, mediados 31
dias y final con 43 dias haciendo un total para el periodo de desarrollo del

cultivo de maiz morado en 134.
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Figura 6

Fluctuacion de la evapotranspiracion de Cultivo del maiz morado para las etapas de crecimiento.
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Figura 7
Fluctuacion de la evapotranspiracion del maiz morado diarias para las etapas de crecimiento.
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4.1.2 Evapotranspiracion de referencia
- Evapotranspiracion de Referencia mediante lisimetro de drenaje

La evapotranspiracion de referencia (ETo), se determind mediante el
método del lisimetro volumétrico de drenaje usando el cultivo de ray Grass nui ver
Datos de registrados de campo del lisimetro N° 04. El Lisimetro de ray Grass el
desarroll6 no presento ningun inconveniente fitosanitario en todo el tiempo que
duré la investigacion, se mantuvo siempre a humedad constante y recortandolo
quincenalmente para mantener una altura similar entre 12 a 15 cm. Los resultados
se calcularon mensualmente en milimetros (mm/etapa de crecimiento) es asi que la
etapa inicial se determind en 63.46 mm, desarrollo 222.70 mm, mediados 162.92 y

final con 180.63 mm.

Tabla 7
Registro del de la Evapotranspiracion del cultivo de referencia segun las

etapas de crecimiento del maiz morado

L4-ETo
Etapas de . :
o Fecha Dias promedio
crecimiento
(mm)
.. 01/11/2021
Inicial 10/11/2021 19 63.46
20/11/2021
Desarrollo 31/12/2021 60 222.70
. 01/01/2022
Mediados 31/01/2022 31 162.92
. 01/02/2022
Final 15/03/2022 43 180.63

Nota. Se presenta en este cuadro las etapas de crecimiento para el maiz
morado respecto a la evapotranspiracion de referencia (ETo), durante todo

el estado desarrollo vegetativo haciendo un total de 134 dias.
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Figura 8

Evapotranspiracion de referencia (ray grass) durante las etapas de crecimiento del maiz morado
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Figura 9

Fluctuacion de la evapotranspiracion de Referencia para las etapas de crecimiento del Maiz morado (mm/dia).
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- Evapotranspiracion de referencia mediante formulas empiricas

Se emplearon 07 métodos empiricos para estimar la Evapotranspiracion de
referencia (ETo), por cada método durante los meses que duro el periodo vegetativo
del cultivo del maiz morado, se opt6 por calcular la ETo para cada mes en mm/mes;
donde se emplearon informacion meteoroldgica.

- Periodo de 10 Afios (2012 — 2021)

Los resultandos promedios de Evapotranspiracion de referencia son las
siguientes: la ecuacion de Turc con 6.68 mm/dia, Thornthwaite con 9.38 mm/dia,
Hargreaves radiaciéon con 10.47 mm/dia, Hargreaves Temperatura con 5.71
mm/dia. Radiacion con 5.99 mm/dia y Jensen — Haise con 8.59 mm/dia 'y Blaney —
Criddle con 7.11 mm/dia. Para los meses de noviembre a marzo del 2021 al 2022
Turc 6.58 mm/dia, Thornthwaite 11.67 mm/dia, Hargreaves radiacion 11.39
mm/dia, Hargreaves Temperatura 5.69 mm/dia, Radiacion 6.61 mm/dia y Jensen —
Haise 9.91 mm/dia y Blaney — Criddle con 7.93 mm/dia. Siendo el método

Hargreaves Temperatura con 5.69 mm/dia de evapotranspiracion.
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Tabla 8

Resultado de la evapotranspiracion de referencia para el periodo de 2012-2021

FORMULAS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEPT OCT NOV DIC PROM

BLANEY -

7.87 7.64 7.39 7.05 6.1 5.98 5.87 6.78 7.11 7.81 7.77 7.96 7.11
CRIDDLE ETo B
JENSEN - HAISE

9.77 9.76 9.23 8.38 7.32 6.62 6.54 7.50 8.66 9.60 9.87 9.79 8.59
ETo JH
RADIACIONEToOR. 6.62 6.66 6.45 5.84 5.16 4.77 5.50 5.50 6.18 6.57 6.62 6.58 5.99
HARGREAVES
TEMPERATURA 5.40 5.91 5.29 5.60 541 5.83 5.48 5.90 6.23 5.92 6.04 5.53 571
ETo HT.
HARGREAVES
RADIACION ETo 11.05 11.16 10.81 10.65 10.07 9.47 8.86 9.58 10.36 11.20 11.39 11.10 10.47
HR.
THORNTHWAITE

11.31 10.30 10.49 9.10 7.81 6.49 6.23 7.67 9.18 11.24 11.35 11.38 9.38
ETo THO
TURCETOT. 6.10 6.74 6.92 7.28 6.87 6.88 6.57 6.73 7.06 6.66 6.42 5.93 6.68
HIJOS DEPENDE EL PRO. 74

7aj0s3u0;

>
“Olgangjson
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Figura 10

Resultado de la evapotranspiracion de referencia empleando férmulas (mm/dia) para un periodo de diez afios (2012— 2021)
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- Evapotranspiracion de referencia mediante el lisimetro y formulas
empiricas

a. Periodo de Estudio (noviembre 2021 a marzo 2022).

Se llego a estimar la evapotranspiracion de referencia a través de las
férmulas empiricas resultando ser el de mayor valor para la ecuacion de Hargreaves
Radiacion con 11.13 mm/dia, Thornthwaite con 11.03 mm/dia, Jensen — Haise con
9.70 mm/dia, Blaney — Criddle con 7.74 mm/dia, Turc con 6.43 mm/dia, Radiacion

con 5.59 mm/dia, Hargreaves Temperatura con 5.60 mm/dia y Lisimetro 4.68
mm/dia.
Tabla 9

Evapotranspiracion estimada a través de férmulas empiricas y lisimetro

(noviembre 2021 — marzo 2022)

FORMULAS NOV DIC. ENE. FEB. MAR. Prom.

ETo L- Lisimetro 3.97 5.43 526 420 456 4.68

ETo HT — Hargreaves

5.61 5.66 579 573 523 5.60
Temperatura

ETo HR - Hargreaves
11.06 11.58 1153 10.63 10.86 11.13

radiacion

ETo R —Radiacién 6.62 6.59 6.61 6.66 6.45 6.59
EToT-Turc 6.37 6.00 6.17 6.66 6.93 6.43
ETo B - Blaney - criddle 7.67 8.11 8.03 747 741 7.74
ETo - Jensen - Haise 9.71 10.03 10.00 950 9.26 9.70
ETo THO — Thornthwaite 10.89 12.09 12.02 9.60 10.56 11.03

Nota. En la tabla se registra los resultados obtenidos del procesamiento de
las formulas empiricas y el método directo; donde el método de Hargreaves
Temperatura y Turc se asemejan al método directo del lisimetro durante los

meses de noviembre del 2021 hasta marzo del 2022.
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Figura 11

Evapotranspiracion de referencia mediante formulas empiricas y método del lisimetro para el periodo 2021-2022
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Tabla 10

Datos meteorolégicos para el periodo en estudio (noviembre 2021 — marzo

2022)

DATOS NOV. DIC. ENE. FEB. MAR.

Humedad relativa media

68.12 66.40 64.79 70.16 70.00
Mensual (%)

Total, horas de sol (horasy

. 298.8 305.35 306.90 279.72 2931
Decimas de sol)
Horas de insolacion (Hrs./dia) (n)  9.96 9.85 9.90 9.99 9.77
Duracion horas insolacion (n) 1239 1251 1246 1229 12.05

N/N 0.80 0.79 0.80 0.81 0.81

Precipitacion total mensual (mm) 53,72 9438 49.01 59.10 87.71

Temp. Media mensual (°c) 21.09 2172 2166 2054 20.84
Temperatura (°f) 69.96  71.10 70.99 6897 69.51
Mf 247 2.58 2.57 2.27 2.36
Ch 0.996 0.954 0932 0919 0.924
Ce 1.03838 1.03838 1.03838 1.03838 1.03838

Radiacion extraterrestre Ra
15.90 1595 16.00 15.95 15.45

(mm/dia)
Radiacion solar Rs (mm/dia) 4.69 4.23 4.28 3.98 4,12
Velocidad de viento (m/s) 4.60 4.60 4.30 4.30 3.90

Nota. En la tabla se registra los principales datos meteoroldgicas usadas
para estimar la evapotranspiracién de referencial (ETo) mediante formulas
empiricas propuestas en este trabajo de investigacion. Los datos provienen
de la estacion Meteoroldgica de Cayhuayna y material bibliografico donde
las principales instituciones dedicada al campo de la meteorologia plasman

sus investigaciones para ser utilizadas.
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b. Célculos del error relativo y error absolutos de la evapotranspiracion de
referencia
Estadisticamente se realiz6 los célculos de la prueba del error absoluto y
relativo para las diferentes formulas empiricas en comparacion con el método
directo del lisimetro, se observa que las ecuaciones de Hargreaves Radiacion,
Jensen Haise y Thornthwaite presentan en promedio valores mas altos de error
relativo con 140.51, 109.76 y 137.16 % respectivamente, mientras que Blaney y
Radiacion presentan en promedio los valores mas bajos del grupo con 67.10y 42.79
% respectivamente, dejando a Hargreaves con Temperatura y Turc con valores

bajos 21.39 y 38.56 % respectivamente para el error relativo.

Las desviaciones estandar miden la variabilidad de los datos de una
poblacion o muestra, se observa también que las ecuaciones de Hargreaves con
Radiacion, Jensen - Haise y Thornthwaite tienen las desviaciones estdndar mas altas
de 26.49, 25.66 y 21.08; las ecuaciones de Blaney Criddle y Radiacion tiene las
desviaciones medias con 18.32 y 19.88 y dejamos al grupo de la ecuacién de
Hargreaves Temperaturay Turc, con las desviaciones intermedias de 16.49y 14.23
respectivamente.

La desviacion estandar es la medida de dispersion mas comdn, que indica
qué tan dispersos estan los datos con respecto a la media de su grupo internamente.
Cuanto mayor sea la desviacion estandar, mayor sera la dispersion de los datos.
Para nuestro caso diremos que las ecuaciones Hargreaves con Temperatura es la
que presentan menor error relativo en promedio y en comparacién con todo el grupo
de las siete ecuaciones, asi mismo la ecuacion de Hargreaves Temperatura presenta

menor variabilidad.
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Observamos que las ecuaciones de Hargreaves Radiacion, Jensen Haise y
Thornthwaite tiende a diferir en comparacion de las demas ecuaciones que
sobrestiman ligeramente. Por lo tanto, las ecuaciones estadisticamente que mejor se
ajustan a la evapotranspiracion de referencia obtenidos por el método del lisimetro
para la zona; son las ecuaciones de Hargreaves con Temperatura (16.49%) ya que
son las que mas y mejor se ajustan a la curva de la evapotranspiracion de referencia

obtenida experimentalmente y son las que menor error relativo presentan.

Tabla 11
Error absoluto de la evapotranspiracion de referencia del lisimetro respecto a las

formulas empiricas A

ETo (mm/dia)

MESES (rye Blaney Error Radiacion Error  Hargr. Error Hargr.
grass) mm/dia  absoluto mm/dia absoluto Radiacién absoluto Temp.
NOVIEMBRE  3.97 7.67 3.7 6.62 2.7 11.06 7.1 5.61
DICIEMBRE 5.43 8.11 2.7 6.58 1.2 11.58 6.2 5.66
ENERO 5.26 8.03 2.8 6.62 1.4 11.53 6.3 5.79
FEBRERO 4.2 7.47 3.3 6.66 2.5 10.63 6.4 5.73
MARZO 4.56 7.41 2.8 6.45 1.9 10.86 6.3 5.23
Promedio 4.89 7.93 3.05 6.61 1.90 11.39 6.45 5.69
Tabla 12

Error absoluto de la evapotranspiracion de referencia del lisimetro respecto a las

formulas empiricas B.

ETo (mm/dia)

MESES (rye Error  Turc  Error  Jensen Error  Thornthwaite Error
grass) absoluto mm/dia absoluto Haise absoluto mm/dia absoluto

NOVIEMBRE  3.97 4.0 6.17 6.2 9.71 9.7 10.89 10.9
DICIEMBRE 5.43 5.4 6.65 6.7 10.03 10.0 12.09 12.1
ENERO 5.26 5.3 6.93 6.9 10.00 10.0 12.02 12.0
FEBRERO 4.2 4.2 6.37 6.4 9.58 9.6 9.6 9.6
MARZO 4.56 4.6 6.00 6.0 9.18 9.2 10.562893 10.6
Promedio 4.89 4.68 6.58 6.42 9.91 9.70 11.67 11.03
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Tabla 13

Error relativo de la evapotranspiracion de referencia del lisimetro respecto a las formulas empiricas.

ETo ETo ETo
(ry ETo ERROR ETo ERROR ETo ERROR  Hargr. ERROR ETo ERROR  Jensen  ERROR ETo ERROR
MESES grass) Blaney  pp aTivo  Radiacion  gp) aTivo  Hargr  ReATIVO  Temp. RELATIVO  TUC  RELATIVO Haise RELATIVO Thornthwaite pej ativo
% % Radiacion % % ) % % ’ %
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
mm/dia
NOVIEMBRE 397 7.67 93.2 6.62 66.8 11.06 178.7 5.61 41.3 6.17 55.5 9.71 144.6 10.89 174.4
DICIEMBRE 543 811 49.3 6.58 21.3 11.58 113.3 5.66 4.3 6.65 22.5 10.03 84.7 12.09 122.7
ENERO 526 8.03 52.6 6.62 25.8 11.53 119.3 5.79 10.1 6.93 31.7 10.00 90.2 12.02 128.5
FEBRERO 420 7.47 77.9 6.66 58.6 10.63 153.0 5.73 36.5 6.37 51.6 9.58 128.0 9.6 128.6
MARZO 456 7.41 62.5 6.45 41.5 10.86 138.3 5.23 14.8 6.00 315 9.18 101.3 10.56 131.6
Promedio 489 7.93 67.10 6.61 42.79 11.39 140.51 5.69 21.39 6.58 38.56 9.91 109.76 11.67 137.16
Desviacion
Estandar 1.34 18.32 19.88 26.49 16.49 14.23 25.66 21.08

Nota. En la tabla se representa los valores estadisticos de la desviacion estandar de los principales métodos indirectos y directo
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Figura 12

Distribucion de la de la desviacion estandar de la evapotranspiracion de referencia estimada por diferentes métodos
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4.1.3 Coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado

El coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado se estimo por la relacion que
existe entre ETc/ETo, siendo estas segun las etapas de crecimiento: inicial de 0.69,
en el desarrollo es 1.10, mediados es 1.28 y final de 0.99 y el periodo en dias para
cada etapa fue: Inicial de 19 dias; desarrollo 41 dias, mediados 31 dias y Final 43
dias haciendo un total de 134 dias del periodo de crecimiento (Ver Tabla 14
Registro del coeficiente de cultivo del maiz morado (Kc) por cada etapa de

crecimiento

Figura 13
Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado vs evapotranspiracion de

referencia durante las etapas de crecimiento

300
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) l.
0
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W L4-ETP (mm) 72,1 258,2 190,8 201,7
W ETR prom. (mm) 49,7 283,73 244,1 199,27

N L4-ETP (mm) METR prom. (mm)

Nota. En el siguiente grafico se observa el comportamiento de la
evapotranspiracion del cultivo de maiz morado y cultivo de referencia en las

etapas de crecimiento.
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Tabla 14
Registro del coeficiente de cultivo del maiz morado (Kc) por cada etapa

de crecimiento

ETc ETo

clrzgaﬁfeﬁfo Fecha Dias promedio promedio ro};cé dio
(mm/dia) (mm/dia) P

o 01/11/2021

Inicial 19 43.86 63.46 0.69
19/11/2021
20/11/2021

Desarrollo 60 247.41 222.70 1.10
31/12/2021
01/01/2022

Mediados 31 210.71 162.92 1.28
31/01/2022
01/02/2022

Final 43 178.47 180.63 0.99
15/03/2022

Nota. Se presenta en este cuadro las etapas de crecimiento para el maiz
morado durante todo el estado desarrollo vegetativo haciendo un total de
134 dias. Donde la etapa de crecimiento inicial alcanza el kc de 0.69,

desarrollo 1.10, mediados 1.28 y final 0.99.
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Figura 14

Curva del coeficiente de cultivo del maiz morado
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Figura 15

Curva del coeficiente de cultivo del maiz morado bajo las condiciones edafoclimaticas de Cayhuayna
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4.2 Prueba de hipdtesis
4.2.1 Usar los lisimetros volumétricos artesanales sera un método adecuado para
estimar la evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc), en la localidad de

Cayhuayna — Huanuco.

La hipdtesis planteada se confirma al utilizar los lisimetros volumétricos
artesanales como método adecuado para estimar la evapotranspiracion del cultivo
de maiz morado (ETc) en la localidad de Cayhuayna, Huanuco. Estos lisimetros
han permitido registrar la evapotranspiracion del cultivo en las cuatro etapas de

crecimiento propuestas por la FAO.

4.2.2  Usar los lisimetros volumétricos artesanales y las formulas empiricas seran
métodos adecuados para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo), en la

localidad de Cayhuayna — Huanuco.

Se acepta la hipotesis de que el uso de los lisimetros volumétricos
artesanales y las formulas empiricas es un método adecuado para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) en la misma localidad. A través de estos
lisimetros, se logro estimar la evapotranspiracion de referencia durante las cuatro

etapas de crecimiento del cultivo de maiz morado.

4.2.3 Usar los lisimetros volumétricos artesanales sera un método adecuado para
estimar el coeficiente de cultivo del maiz morado (Kc), en las diferentes etapas de

crecimiento.

Se confirma la hipotesis de que los lisimetros volumétricos artesanales son
un método adecuado para estimar el coeficiente de cultivo del maiz morado (Kc)

en las diferentes etapas de crecimiento. Estos lisimetros, construidos exitosamente
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utilizando contenedores, han permitido registrar los valores necesarios para
determinar el coeficiente de cultivo del maiz morado, considerando las condiciones

edafoclimaticas especificas de Cayhuayna.
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4.3  Discusion
4.3.1 Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado

Los resultados de la evapotranspiracion del cultivo de maiz morado en las
diferentes etapas de crecimiento fueron los siguientes: en la etapa inicial se registro
un valor de 43.86 mm; en la fase de desarrollo se obtuvo 247.4 mm; en la etapa
intermedia se alcanz6 210.71 mm vy, finalmente, en la etapa final se observd un
valor de 178.47 mm. Estos resultados difieren de los obtenidos en los estudios
realizados por Yanangémez (2018) y Ofate (2016). El primero obtuvo 40.5 mm en
la fase inicial, 81.6 mm en la fase de desarrollo, 122.4 mm en la fase intermedia y
118.8 mm en la fase final. Es probable que estas diferencias se deban a las
caracteristicas de las zonas hiumedas donde se llevo a cabo la investigacion. Por otro
lado, Ofiate realizo su estudio en la localidad de Cevallos, Ecuador, utilizando maiz
amilaceo de variedad blanca harinosa criollo. En su investigacion, se encontraron
valores de 35.94 mm en la etapa inicial, 169.34 mm en la etapa de desarrollo, 114.41
mm en la etapa intermedia y 198.28 mm en la etapa final, con un total de 431.65
mm durante todo el ciclo de crecimiento. Estas diferencias se deben a las
caracteristicas fisioldgicas del cultivo de maiz amilaceo y a las condiciones

especificas de la localidad de estudio en Ecuador.

4.3.2 Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracién de referencia (ETo), medida mediante el método del
lisimetro durante las etapas de crecimiento, fue la siguiente: en la etapa inicial se
registraron 63.46 mm, en la etapa de desarrollo 222.70 mm, en la etapa intermedia
162.92 mm y en la etapa final 180.63 mm. Ademas, se observaron promedios

diarios de 3.97 mm/dia en noviembre, 5.43 mm/dia en diciembre, 5.26 mm/dia en
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enero, 4.20 mm/dia en febrero y 4.56 mm/dia en marzo. Al comparar estos
resultados con los de Tarazona Santos (2017), quien utilizé el método de Turc para
estimar la evapotranspiracion de referencia en el mismo periodo de tiempo, se
obtuvieron los siguientes valores: noviembre 196.50 mm, diciembre 192.82 mm,
enero 199.95 mm, febrero 189.56 mm y marzo 185.69 mm. En cuanto a la ETo
(mm/dia) promedio diario, se obtuvo 4.48 mm/dia en noviembre, 6.32 mm/dia en
diciembre, 6.15 mm/dia en enero, 4.54 mm/dia en febrero y 4.56 mm/dia en marzo.
Al comparar estos valores con los de Tarazona Santos (2017), quien reportd 3.7
mm/dia en mayo, 4.9 mm/dia en junio, 6.9 mm/dia en julio, 6.1 mm/dia en agosto,
5.9 mm/dia en setiembre, 5.9 mm/dia en octubre y 8.9 mm/dia en noviembre, se
observan diferencias debido a que se llevaron a cabo en diferentes ubicaciones: la
primera en Huanuco y la segunda en la ciudad de Huaraz, las cuales presentan

diferentes condiciones climaticas.

Durante un periodo de 10 afios, se calcularon diversos valores para la
estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizando 10 férmulas
empiricas. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: la formula de Turc arrojé
un valor de 6.68 mm/dia, Thornthwaite obtuvo 9.38 mm/dia, Hargreaves radiacion
registré 10.47 mm/dia, Hargreaves Temperatura alcanz6 5.71 mm/dia, Radiacion
dio como resultado 5.99 mm/dia, Jensen-Haise obtuvo 8.59 mm/dia y Blaney-

Criddle arroj6 7.11 mm/dia. Estas estimaciones se basaron en datos meteoroldgicos.

Al comparar estos valores con las férmulas empiricas utilizadas por
Tarazona Santos (2017), se encontraron las siguientes diferencias: para la ecuacion
de Turc se obtuvo 5.83 mm/dia, para Thornthwaite 5.75 mm/dia, Hargreaves

radiacion 4.78 mm/dia, Hargreaves Temperatura 4.77 mm/dia, Radiacion 4.14
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mm/dia, Jensen-Haise 3.34 mm/dia y Blaney-Criddle 2.13 mm/dia. Estas
diferencias se deben a que la estacion meteoroldgica se encuentra ubicada en
Huaraz, lo que implica condiciones meteoroldgicas diferentes a las de la ciudad de

Huénuco.

4.3.3 Estimar el coeficiente del cultivo de maiz morado

El coeficiente de cultivo (Kc) del maiz morado en las condiciones de
Cayhuayna durante las etapas de crecimiento fue el siguiente: inicial 0.69,
desarrollo 1.10, intermedia 1.28 y final 0.99. Estos valores difieren de los
reportados por Allen et al. (2006), Yanangémez Agila (2018) y Ofiate (2016). El
primer autor informa un Kc de 0.70 en la etapa inicial, 1.15 en la etapa de desarrollo,
1.05 en la etapa intermedia y 1.50 en la etapa final. EI segundo autor menciona un
Kc de 0.5 en la etapa inicial, 0.92 en la etapa de desarrollo, 1.10 en la etapa
intermedia y 0.83 en la etapa final. Por su parte, la tercera autora indica que el Kc
en la etapa de crecimiento es de 0.32 en la etapa inicial, 1.05 en la etapa de
desarrollo, 1.05 en la etapa intermedia y 0.55 en la etapa final. Estas diferencias se
deben a que las investigaciones se llevaron a cabo en lugares diferentes, con
variedades de maiz amilaceo y condiciones edafoclimaticas distintas a las de la
localidad de Cayhuayna. El primer estudio de la FAO se realiz6 para climas aridos,
especificamente en la Universidad del Estado de Utah, mientras que los dos ultimos

se llevaron a cabo en Ecuador.
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Figura 16

Comparacidn del coeficiente de cultivo (Kc) de investigaciones en maiz
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Nota. En el siguiente grafico se comparan los diferentes resultados de los
coeficientes de cultivo en relacion a este trabajo de investigacion. Se observa que
la FAO, Yanangomez, Ofiate y el trabajo realizado por Figueroa difieren en la
constitucion de la curva de coeficiente de cultivo del maiz morado en las diferentes

etapas de crecimiento.
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Conclusiones

1) Evapotranspiracion del cultivo del maiz morado (ETc)
Los resultados obtenidos para las diferentes etapas de crecimiento fueron los
siguientes: en la etapa inicial se registré una evapotranspiracion de 43.86 mm,
en la etapa de desarrollo se obtuvo una evapotranspiracion de 247.41 mm, en
la etapa intermedia se alcanzd una evapotranspiracion de 210.71 mm vy,

finalmente, en la etapa final se observé una evapotranspiracion de 178.47 mm.

2) Evapotranspiracion de referencia (ETo)

- Los resultados obtenidos para la etapa de desarrollo fueron los siguientes:
en la etapa inicial se registré una evapotranspiracion de 63.46 mm, durante
la etapa de desarrollo se obtuvo una evapotranspiracion de 222.70 mm, en
la etapa intermedia se alcanz6 una evapotranspiracion de 162.92 mm v,
finalmente, en la etapa final se observd una evapotranspiracion de 180.63

mm.

- Los resultados obtenidos fueron los siguientes: utilizando el método Turc se
obtuvo una ETo de 6.68 mm/dia, con la formula de Thornthwaite se obtuvo
una ETo de 9.38 mm/dia, utilizando la férmula Hargreaves radiacion se
obtuvo una ETo de 10.47 mm/dia, con la formula Hargreaves Temperatura
se obtuvo una ETo de 5.71 mm/dia, utilizando la férmula de Radiacion se
obtuvo una ETo de 5.99 mm/dia, con la formula de Jensen - Haise se obtuvo
una ETo de 8.59 mm/dia y utilizando la formula de Blaney - Criddle se

obtuvo una ETo de 7.11 mm/dia.
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- Para los meses de noviembre a marzo del periodo 2021-2022, se realizaron
estimaciones de ETo utilizando las mismas férmulas. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: con el método Turc se obtuvo una ETo de
6.58 mm/dia, utilizando la formula de Thornthwaite se obtuvo una ETo de
11.67 mm/dia, con la formula Hargreaves radiacién se obtuvo una ETo de
11.39 mm/dia, utilizando la férmula Hargreaves Temperatura se obtuvo una
ETo de 5.69 mm/dia, con la formula de Radiacién se obtuvo una ETo de
6.61 mm/dia, utilizando la férmula de Jensen - Haise se obtuvo una ETo de
9.91 mm/dia y con la formula de Blaney - Criddle se obtuvo una ETo de
7.93 mm/dia. Se observa que el método de Hargreaves Temperatura, con
una ETo de 5.69 mm/dia, presenta el menor error relativo del 16.49% en

comparacion con el ray grass.

3) Coeficiente de cultivo del maiz morado
Los resultados obtenidos fueron los siguientes: en la etapa inicial, se registro
un valor de 0.69; en la etapa de desarrollo, el valor fue de 1.10; en la etapa
intermedia, se obtuvo un valor de 1.28; y en la etapa final, se registré un valor

de 0.99.
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Recomendaciones

1) Realizar investigaciones en diferentes zonas del pais para contribuir con
nuevos conocimientos sobre el coeficiente de cultivo (Kc),
evapotranspiracion de referencia y evapotranspiracién del cultivo, con el fin

de mejorar la planificacion del riego.

2) Realizar estudios comparativos entre el lisimetro de drenaje y el lisimetro

de pesada, considerando las mismas condiciones edafoclimaticas.

3) Elaborar estudios sobre el riego en cultivos de maiz morado, utilizando el
coeficiente de cultivo (Kc) en las etapas de crecimiento: 0.69 en la etapa
inicial, 1.10 en la etapa de desarrollo, 1.28 en la etapa intermedia y 0.99 en
la etapa final, en las zonas productoras de maiz morado de la region

Huéanuco.

4) Realizar investigaciones para determinar la evapotranspiracion de referencia
(ETo) utilizando formulas empiricas propuestas por otros investigadores y

compararlas con el método directo.

5) Utilizar el método empirico de Hargreaves temperatura y Turc para estimar
la evapotranspiracion de referencia (ETo), ya que estadisticamente
presentan un menor error relativo en comparacion con el método del

lisimetro.
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AnNexos

Anexo A. Caracterizacion de los estratos del suelo

En la calicata C1-CAY, con dimensiones de 1.00 x 1.0 m x 1.20 m de profundidad,
se llevd a cabo la descripcion de los horizontes mediante observacion in situ. En el
estudio, se encontraron tres diferencias significativas, siendo suficientes para
analizar el crecimiento del sistema radicular del ray grass y el maiz morado.
Figura 17

Calicata C1-CAY de la investigacion

c: A2
N = %?qq 626
N (1 J7 Mm.S N, m, > 2
:‘\‘} Ci -(Jr\,\/ Jﬂ/07/f"zl = = A
10 cm
5cm
120 cm
85cm
v

Nota. La textura de los horizontes fue: Ap = Franco arenosa, AC = Franco arenosa,
C=Franco arenosa; para el color segun Munsell: Ap = 10YR 6/3, AC = 10YR 6/3
y C= 10YR 6/3; la estructura: Ap = Gs-mfl, AC = Gs-mfl y C= Gs-mf2;

consistencia: Ap= suelto, AC= suelto y C= suelto.
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Descripcion de los horizontes es la siguiente

Horizonte Ap: Este horizonte presenta capas de materia organica depositadas en la
superficie o cerca de ella. Ha sufrido una fuerte lixiviacidn, perdiendo arcilla,
oxidos de hierro y aluminio hidratados, y acumulando concentraciones mas altas de
cuarzo y otros minerales de tamafio de arena o limo resistentes a la corrosion.
Ademas, puede presentar perturbaciones debido al arado, pastoreo u otros factores

que han causado una interrupcién en su formacion.

Horizonte AC: Es un horizonte de transicion que se encuentra entre los horizontes
Ay C. Tiene caracteristicas de ambos horizontes, pero no estd dominado por

ninguno de ellos. Se sitla en una posicién intermedia entre el Ay el C.

Horizonte C: Este horizonte es mineral y no contiene formaciones rocosas. Puede
tener caracteristicas similares al material que se cree que formd los horizontes A 'y
B. Es un horizonte poco alterado debido a su gran profundidad, por lo que las
fuerzas pedogenéticas actlan de forma mas agresiva cuando se expone. Carece de
las caracteristicas diagndsticas de los horizontes A o B, pero incluye material que
ha sido meteorizado debido a estar fuera de la zona principal de actividad bioldgica.
Puede presentar cementacion reversible por acumulacion de carbonatos de calcio y
magnesio, desarrollo de fragilidad y alta densidad aparente, condiciones para el
acristalamiento y cementacion o endurecimiento y acumulacion de diversas
sustancias, excepto silicatos y hierro. Es importante tener en cuenta que el horizonte

C puede no ser el material base en si mismo, sino que puede parecerlo.

En cuanto a la estructura de los horizontes, se describen de la siguiente manera:

Horizonte Ap: Gs-mfl. Esto indica que el suelo presenta una estructura de grano
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simple (Gs), con granos de arena sueltos y sin una agregacion significativa.
Ademas, se clasifica como masivo (M), lo que significa que no presenta agregacion
de particulas primarias o compactacion del material del suelo. La designacion "1"

indica que es la forma més avanzada de esta estructura.

Horizonte C: Gs-mf2. En este caso, también se trata de un suelo con una estructura
de grano simple (Gs), con granos de arena sueltos y sin una agregacion significativa.
Al igual que en el horizonte Ap, se clasifica como masivo (M), sin agregacién de
particulas primarias o compactacion del material del suelo. La designacién "2"
indica que es una forma de crecimiento medio, con una prevalencia de textura

arenosa.

Es importante tener en cuenta que estas descripciones se basan en la informacion
proporcionada y pueden variar segin el contexto especifico del estudio o la

clasificacion del suelo.

104

(cc) ®@®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



Anexo B: Célculos de la Iamina de riego del suelo
Se realizaron célculos gravimétricos de humedad del suelo para determinar la
humedad y el descenso tolerable de humedad en el cultivo de maiz morado (n=50%)

y el cultivo de referencia ray grass (n=40%).

Metodologia

Se acondicionaron los 02 lisimetros con sus respectivos tensiometros. Para el riego
inicial, se saturd de agua el suelo, aplicando una lamina total de 87.12 litros para la
profundidad correspondiente. Luego, se tomo una muestra y se registro la tension
del suelo, la cual se llevé inmediatamente al laboratorio. Este procedimiento se

realizd en 8 evaluaciones desde el 14/10/2021 al 16/10/2021.

Datos:
Capacidad de Campo (%CC) = 16% para un suelo franco arenoso.
Punto de Marchitez Permanente (%PMP) = 8% para un suelo franco arenoso
Densidad Aparente (Da) = 1.65 g/cm?
Profundidad radicular. 55 cm.
Densidad Real (Dr) = 2.50 g/cm?
1. Léamina de riego para saturar el suelo franco arenoso
Los lisimetros tuvieron una superficie de 1.20 m? y presentaron un perfil con 3
horizontes, la lamina para saturarlos se calcul6 con las siguientes ecuaciones:

(E — Pw = Da)

_ (22)
Hsat = 100 * prof
Ecuacion 22. Humedad de saturacion
E=(1-Da) x100
Dr (23)
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Ecuacion 23. Espacio poroso.
Donde:

Hsat.: lamina de saturacion (cm).

E: Porosidad (%).

Pw: Humedad actual del suelo (%).

Da: Densidad aparente (g/cmd).

Dr: Densidad real (g/cm?).

Prof.: Profundidad del suelo que se quiere saturar (cm).

Calculo:

E=Poros saturados de agua

E (1 1.65 ) 100 = 34%
= —_ * =
2.50 0
CC=16%
34 —8x1.65
Hsat = (—) *55cm=11.44cm
100 PMP=8%
Hsat (vol.) = 10 % 11.44 x 1.2 = 137.28 litros

2. Lamina de riego inicial

16% — 8%) 1.65g
*

ADT = ( 100%

o X55cm =7.26cm

ADT (Vol) = 10X 7.26 * 1.2 = 87.12 Litros

3. Lamina de riego durante la evaluacion de laEToy ETc

Cada lectura del tensiémetro siguid a cada riego del lisimetro, anotando la
disminucion permisible de la humedad del suelo (n = 0.50 para maiz morado) a
valores entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente del suelo.
Para que el suelo aguante la capacidad del campo, se controla con un tensiometro

instalado al efecto, en este caso, cuando la marca de tension es de 27 centibares.
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4. Lectura del tensiometro para los riegos
La tension del descenso tolerable de humedad del suelo segun la FAO (2006) es

(p = 50 %) para el maiz morado y rye grass nui, (p=40%) es la siguiente:

Maiz morado
CC=16% Mantener esta
Pw = CC% — p X (CC% - PMP%) humedad siempre
M d . constante.
omento de riego Pw%= 12% (Descenso tolerable de
Ecuacidn 24. Descenso tolerable de humedad. humedad)

Pw= 16% - 0.50 X (16% - 8%)

Pw= 12% descenso tolerable para el maiz morado. PMP=8%

Ray Grass

Pw=16% - 0.40 x (16% -8%) ray grass

Pw= 12.8% descenso tolerable.

Para un descenso de humedad del suelo de p = 40 %, el suelo tensiometros de
30 cm marcan una tension de 27 centibares para el maiz morado. Por lo tanto, el
riego se realizo cada vez que los tensidbmetros marcaban 27 cb en el tensiometro y
para el ray grass el tensiometro de 15 cm el riego se realiz6 cuando esta marcaba

25 ch.
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Figura 18

Calibracion de los tensiémetros en el laboratorio de suelos

En el laboratorio de suelos de la UNHEVAL, se procedio a calibrar los tensidmetros
usando agua destilada para humedecer la capsula porosa de porcelana y preparar la

solucidn anti algas mediante el uso de una pipeta, matraz y piseta.

Figura 19

Acondicionando los tensiémetros en los lisimetros

En el grafico muestra la saturacion del suelo con agua de acuerdo a los calculos
realizados para las profundidades de 30 cm y 15 cm tanto para el maiz morado y

ray Grass nui. Luego de realizar esta actividad se procedi6 a instalar los lisimetros
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a profundidades de 15 y 30 cm para realizar la extraccion de las muestras y poder

llevarlas al laboratorio para realizar las evaluaciones correspondientes.

Figura 20
Pesando la muestra y llevando a la estufa para medir la humedad gravimétrica

del suelo)

Posteriormente, se usé una estufa, balanza granataria, desecador y guantes. Donde
se procedi6 a obtener el peso del suelo humedo (gr) y el peso del suelo seco (gr).

La estufa a la temperatura de 105° por un periodo de 24 horas.

Se utilizd la Ecuacion para determinar las humedades gravimétricas del suelo a la

profundidad de 15y 30 cm.

_ PSH (gr) —PSS(gr) .
PSS(gr)

0 (%)

100 (25)

Ecuacién 25: Contenido de Humedad Gravimétrico

Donde:
0 (%): Contenido de Humedad Gravimétrico del Suelo.
PSH (gr): Peso del Suelo Himedo.

PSS (gr): Peso del Suelo Seco.
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Cada vez que se toma una muestra de suelo para determinar su contenido de
humedad gravimétrica, también se registra simultaneamente la lectura de tension
en centibares utilizando los tensiébmetros de 15 cm y 30 cm. Estos datos son
importantes para evaluar los cambios en la retencién de humedad del suelo. El
proceso consiste en determinar parametros que miden la correlacion entre la
variable de contenido de humedad (%) v el estrés (cb) que ha experimentado el
suelo desde el ultimo riego. Esto permite analizar como el suelo retiene y libera la
humedad, y entender el impacto del riego en el contenido de humedad del suelo.
Tabla 15

Calculo de humedades gravimétricas edafica a profundidades de 30 cm

Fecha/Hora Tension Suelo Suelo Humedades
(cb) Humedo  Seco(gr) del suelo (%)
(an)

12/10/2021 - 7:00 am 0.00 Saturacion

12/10/2021 - 12:00 pm 5 47.5 42.0 18.42
12/09/2021 - 6:00 pm 9 38.9 35.3 16.21
13/10/2021 - 7:00 am 30 23.3 22.0 11.17
13/10/2021 - 12:00 pm 14 35.0 324 14.05
13/10/2021 - 6:00 pm 20 25.1 23.8 13.41
13/10/2021 - 7:00 am 25 35.2 329 11.91
14/10/2021 - 12:00 pm 37 38.4 36.0 10.52

Nota. Muestra el calculo de las humedades gravimétricas del suelo a una
profundidad de 30 cm en diferentes fechas y horas. Estos datos seran utilizados para
los lisimetros que contendran las plantas de maiz morado de la variedad Negra

Tomasa.

110

(cc) ®@®  Repositorio Institucional - UNASAM - Pert



En la Figura 21, se muestra la evolucion del contenido de agua en un suelo
franco arenoso a medida que aumenta la succion. Cuando el suelo alcanza su
capacidad de campo (CC = 16%), el tensiometro colocado a una profundidad de 30
cm indica una tension de 10.00 cb, con un contenido de humedad en el suelo del
15.97%. Segun la FAO, el descenso tolerable de humedad para el maiz morado, con
un punto de marchitez del 50% (p = 50%), se encuentra en la interseccién de 27 cb.
Esto indica el momento adecuado para realizar el riego sin que el cultivo
experimente estrés hidrico. Se establece un limite maximo permitido de utilizacién
del 50% del agua disponible total para el riego de los lisimetros de maiz morado.
Estos datos son indispensables para realizar las estimaciones de la ETo
(evapotranspiracion de referencia) y la ETc (evapotranspiracion del cultivo).
Figura 21
Curva de retencion de la humedad del suelo a profundidad de 30 cm de los

lisimetros para el maiz morado

30
Humedad del suelo (%) vs Tensidn(cb) en campo —O—

25 Humedad del suelo (%) vs Tension(cb) 9(%)=18.935*10)"-0.017X — @
£
[0}
L2 20
=
] ®e, o &
£ *ey,.  CC=16%
S ho.o
B 15 09
= e Y
';D M e )
(v} 0800
] A 2 ‘:.“—0-=‘7- =
g 10 |Descensode humedad tolerable maiz morado RS
£ p=50%

5

y = 18,935001%
R? = 0,9605
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension (cb)
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Tabla 16

Calculo de humedades gravimétricas edafica a profundidades de 30 cm

Ter;;ién Humecég/(c)i)Gravi. Ter;;ién Humedad Grav. (%) Tez;ién Hume(zg/g)Gravi.
1 18.62 11 15.71 21 13.25
2 18.3 12 15.44 22 13.03
3 17.99 13 15.18 23 12.81
4 17.69 14 14.92 24 12.59
5 17.39 15 14.67 25 12.38
6 17.1 16 14.43 26 12.17
7 16.81 17 14.18 27 11.97 p=50%
8 16.53 18 13.94 28 11.76
9 16.25 19 13.71 29 11.57
10 15.97 %CC 20 13.48 30 11.37

Nota. La tabla muestra los valores de humedad gravimétrica del suelo a una
profundidad de 30 cm correspondientes a diferentes tensiones en centibares (cb).
Ademas, se indica que a una tension de 27 cb, la humedad gravimétrica alcanza el
valor de 11.97% (p=50%), que es el limite maximo permitido para el riego sin que
el cultivo experimente estrés hidrico. También se menciona que el valor de 15.97%

corresponde a la capacidad de campo (CC) del suelo.
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Tabla 17

Humedades gravimétricas edéfica a profundidades de 15 cm

Tensiones Peso Suelo  Peso Suelo Humedades

Fecha - Hora .
(cb) Hu(r;rt;do Seco (gr) del suelo (%)
12/10/2021 - 7:00 am 0 e Suelo------=-=-=-uu---
12/10/2021 - 12:00 pm 5 47.0 39.89 16.82
12/09/2021 - 6:00 pm 9 37.7 32.56 15.74
13/10/2021 - 7:00 am 30 22.5 19.56 12.89
13/10/2021 - 12:00 pm 14 33.8 29.66 13.86
13/10/2021 - 6:00 pm 20 26.2 23.02 13.7
13/10/2021 - 7:00 am 25 40.8 36.2 12.8
14/10/2021 - 12:00 pm 37 38.1 34 11.98

Nota. En la siguiente tabla indica el dia y las horas que se realizd el muestreo para
determinar la humedad gravimétrica del suelo a una profundidad de 15 cm esta sera
usada para los lisimetros que acogeran a las plantas de ray grass nui. El suelo

himedo esta expresado en gramos tan igual que el suelo seco en la estufa.

En la Figura 18, Se muestra que cuando el suelo alcanza la capacidad de
campo (CC = 16%), el tensidbmetro a una profundidad de 15 cm registra una tension
de 10.00 cb y un contenido de humedad en el suelo del 15.38%. Se determina que
para el maiz morado con una humedad permisible (p = 40%), se intersecta con un
valor de 25 cb, lo cual indica que se debe realizar el riego sin que el cultivo llegue
al estrés hidrico. De esta manera, se establece un limite maximo permitido del 40%
del agua disponible total para realizar el riego en el lisimetro de ray grass. Estos

datos seran indispensables para realizar las estimaciones de la ETo y Kc.
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Figura 22

Fluctuacioén de lf—————=——" ottt ' “——=3d de 15 cm del

Humedad del suelo (%) vs Tensidn(cb) en campo — -
Humedad del suelo (%) vs Tensidn(cb) 9(%)=0.0043X"2-0.3194X+18.142 — qp——

lisimetro para el ray grass.

25
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Tabla 18

Calculo de humedades gravimétricas edafica a profundidades de 15 cm

Tensid Humeda Tension Tension
dde Humedad de Humedad de
ncbh cb ch
suelo suelo suelo
1 17.82 11 15.15 21 13.33
2 17.52 12 14.93 22 13.19
3 17.22 13 14.71 23 13.07
4 16.93 14 14.51 24 12.95
5 16.65 15 14.32 25 12.84 p=40%
6 16.38 16 14.13 26 12.74
7 16.11 17 13.95 27 12.65
8 15.86 18 13.78 28 12.57
9 15.61 19 13.62 29 12.49
10 15.38 CC 20 13.47 30 12.43
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Anexo B. Conduccién de la investigacion y registro de datos

Figura 23

Labores de preparacion del terreno y siembre del rai Grass

Nota. En la primera fotografia, se muestra la siembra al boleo en el lisimetro namero
4, realizada el 16 de octubre de 2021 con la variedad de ray Grass llamada Nui. Esta
técnica consiste en esparcir las semillas de manera uniforme sobre el area de siembra
sin seguir un patron especifico. En la segunda imagen, se observa el proceso de

surcado para la siembra del cultivo de maiz morado.

Figura 24

Siembra del cultivo de maiz morado en los lisimetros L1, L2y L3

Nota. En la primera imagen, se muestra la incorporacion de materia organica en los

lisimetros, lo cual es fundamental para mejorar la estructura y fertilidad del suelo.
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Figura 25

Sistema de drenaje instalado en la investigacion

Nota. En la primera imagen se muestra el sistema de drenaje de uno de los lisimetros,
el cual incluye una llave de paso con su respectivo grifo, asi como un colector de 5
litros. En la segunda imagen, se esta llevando a cabo la evaluacion de los contenedores

para verificar si hay presencia de agua drenada.

Figura 26

Instalacion de tensiometros y riegos segun las necesidades hidricas

Nota. En las imagenes, se muestra la instalacion y uso de un tensiémetro para medir
la humedad del suelo y controlar el riego. En la primera imagen se ve la instalacion
del tensidmetro previamente calibrado, mientras que en la segunda imagen se

muestra el proceso de riego utilizando una regadera.
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Figura 27

Evaluaciones periddicas de la tension y riegos en los lisimetros del cultivo de

maiz morado

Nota. En las imagenes se registra la informacién del tensiometro en el lisimetro
nimero 3 con maiz morado, permitiendo monitorear la humedad del suelo y tomar

decisiones de riego informadas.

Figura 28
Lisimetro del maiz morado a los 15 dias después de la emergencia con su

deshierbo y lisimetro del ray grass con el corte respectivo

Nota. En la imagen primera se aprecia el lisimetro con el maiz morado donde se
efectud el primer cultivo en la segunda imagen se aprecia el corte del ray grass a 15

cm.
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Figura 29

Segundo cultivo o aporque del cultivo de maiz morado de la investigacion

Nota. En la primera imagen se muestra el comienzo del aporque en el cultivo de
maiz morado, llevado a cabo 45 dias después de la emergencia de las plantas. En la
segunda imagen, se aprecia el aporque completo, que consiste en la acumulacion de

suelo alrededor de la base de las plantas de maiz morado.

Figura 30

Riego a los 45 dias después de la emergencia en el maiz morado y ray Grass

Nota. Se realizaron riegos frecuentes de acuerdo a las lecturas indicadas por los
tensiometros. Se tuvo especial cuidado en mantener la tension del suelo en 27 cb y
evitar el exceso de riego que pudiera causar pérdida de agua y afectar los registros

realizados en los lisimetros.
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Figura 31

Determinando las medidas de altura de plantas, diametro y contando las hojas

para determinar el desarrollo vegetativo

Nota. Se realizaron diversas evaluaciones que incluyeron medidas de diametro,
numero de hojas y otros parametros.
Figura 32

Medida de la altura de plantas y efecto de abonamiento

Nota. Las medidas para determinar el desarrollo vegetativo se realizaron con una

cinta métrica desde la base de la planta hasta la hoja bandera del maiz.
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Figura 33

Panoja miento del maiz morado a los 72 dias después de la siembra

UTM: 18L .
363112mE 8899619mN
& Elevacion: 1909.9443 m
\ Precisién: 2.0 m =
Tiempo: 12-01-2022 1210
Nota: Vista panoramica

Nota. Se llevaron a cabo medidas para determinar el desarrollo vegetativo
utilizando una cinta métrica, desde la base de la planta hasta la hoja bandera del

maiz.

Figura 34

Vista de la Investigacion a los 80 dias dds

Nota. En la primera imagen se muestra el lisimetro namero 4 con el cultivo de ray
grass, una variedad de pasto. En la segunda imagen, se observan los lisimetros que

contienen plantas de maiz morado, tomada 80 dias después de la siembra.
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Figura 35

Vista de la investigacion y el riego realizado

Nota. En la primera imagen se muestra el cartel de la investigacion que proporciona
informacion sobre el trabajo de investigacion en curso. Este cartel tiene como
objetivo informar sobre los estudios y los resultados obtenidos hasta el momento.
En la segunda imagen, se observa el proceso de riego del cultivo de maiz en los

lisimetros.

Figura 36

Evaluaciones realizadas a mediados de temporada y final de temporada

Nota. En las imégenes, se puede observar que el maiz morado se encuentra en la

etapa de mediados de temporada.
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Figura 37

Etapa final de temporada con la cosecha de las mazorcas de maiz morado

Nota. En la primera imagen se observa el proceso de maduracion de la mazorca de
maiz, donde algunas hojas y bréacteas comienzan a secarse. Esto indica que la planta
esta llegando a su etapa de cosecha. En la segunda imagen, se aprecia que mas del
50% de las plantas estan secas, lo que indica que es el momento adecuado para

realizar la cosecha del cultivo de maiz.
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Tabla 19

Datos de registrados de campo del lisimetro N° 01 de maiz morado

PERIODO Precipitacion LA L.P. [:; ETc ) ETc mm/dia ETc ETc ) ch;E::Jc::RIITOE

(mm) mm mm s mm/dia Ponderada mm/Etapa mm/dia (KO)

01/11/2021-05/11/2021 429 4.1 38.3 5 1.7 8.7

06/11/2021-08/11/2021 0 7.9 1 3 2.3 6.9

09/11/2021-11/11/2021 0 4.0 0.3 3 1.2 3.7

12/11/2021-16/11/2021 335 0.0 18.3 5 3.0 15.2

17/11/2021-19/11/2021 4.5 6.0 0.4 3 3.4 10.1 44.60 2.35 0.70

20/11/2021-22/11/2021 5.1 5.8 0 2 5.5 10.9

23/11/2021-24/11/2021 5.9 5.8 0 2 5.9 11.7

25/11/2021-28/11/2021 25.9 0.0 129 4 33 13.0

29/11/2021-30/11/2021 8.9 5.8 0 2 7.4 14.7

01/12/2021-03/11/2021 4 11.8 0 3 53 15.8

04/12/2021-06/12/2021 133 8.5 0 3 7.3 21.8

07/12/2021-09/12/2021 5.9 12.6 0 3 6.2 18.5

10/12/2021-11/12/2021 7.6 11.8 0 2 9.7 19.4

12/12/2021-14/12/2021 5.8 121 0 3 6.0 17.9

15/12/2021-17/12/2021 1.4 17.5 0 3 6.3 18.9

18/12/2021-20/12/2021 2.3 17.5 0 3 6.6 19.8

21/12/2021-23/12/2021 1.8 20.9 0 3 7.6 22.7

24/12/2021-26/12/2021 0.7 20.8 0 3 7.2 215

27/12/2021-31/12/2021 5.7 16.7 0 5 4.5 224 249.11 6.08 1.12

01/01/2022-02/01/2022 0 20.7 8.3 2 6.2 12.4

03/01/2022-05/01/2022 0 20.8 0 3 6.9 20.8

06/01/2022-08/01/2022 0.1 20.8 0 3 7.0 20.9

09/01/2022-11/01/2022 2.6 21.0 0 3 7.9 23.6

12/01/2022-15/01/2022 17.1 20.8 0 4 9.5 379

16/12/2022-18/01/2022 5.4 17.5 0 3 7.6 229

19/12/2022-22/01/2022 3.6 20.8 0 4 6.1 24.4

23/01/2022-26/01/2022 8.4 0.0 0 4 2.1 8.4

27/01/2022-28/01/2022 5.4 17.5 6 2 8.5 16.9

29/01/2022-31/01/2022 11 17.5 7.1 3 7.1 21.4 209.70 6.76 1.29

01/02/2022-03/02/2022 0.1 17.6 0 3 5.9 17.7

04/02/2022-06/02/2022 17.6 0.0 1 3 5.5 16.6

07/02/2022-09/02/2022 0.1 12.5 0 3 4.2 12.6

10/02/2022-12/02/2022 15.9 0.0 0 3 53 15.9

13/02/2022-15/02/2022 113 5.0 0 3 5.4 16.3

16/02/2022-18/02/2022 8.3 8.3 0 3 5.5 16.6

19/02/2022-21/02/2022 4 10.1 1 3 4.4 13.1

22/02/2022-24/02/2022 2.6 11.9 35 3 3.7 11.0

25/02/2022-28/02/2022 22.7 0.0 5.6 4 4.3 171

01/03/2022-03/03/2022 2.5 0.0 0 3 0.8 2.5

04/03/2022-06/03/2022 15 10.2 0 3 3.9 11.7

07/03/2022-09/03/2022 16.5 0.0 2.3 3 4.7 14.2

10/03/2022-12/03/2022 18.5 0.0 5.9 3 4.2 12.6

13/03/2022-15/03/2022 1.1 0.0 0 3 0.4 1.1 178.98 4.16 0.99
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Tabla 16

Datos de registrados de campo del lisimetro N° 02 de maiz morado

PERIODO Pr::;.:‘lta LA LP. N e mm/dia m:IT/fiia ETc m:/cdi COEFICIENTE DE
(mm) mm mm Dias Ponderad mm/etapa a CULTIVO (KC)
01/11/2021-05/11/2021 429 4.2 38.3 5 1.8 8.8
06/11/2021-08/11/2021 0 3.8 0 3 13 3.8
09/11/2021-11/11/2021 0 4.2 0.2 3 13 4.0
12/11/2021-16/11/2021 335 0.0 16.2 5 35 17.3
17/11/2021-19/11/2021 4.5 5.9 13 3 3.0 9.1 42.90 2.26 0.68
20/11/2021-22/11/2021 5.1 5.8 0 2 5.5 10.9
23/11/2021-24/11/2021 5.9 6.0 0 2 6.0 11.9
25/11/2021-28/11/2021 25.9 0.0 12.9 4 33 13.0
29/11/2021-30/11/2021 8.9 5.8 0 2 7.4 14.7
01/12/2021-03/11/2021 4 11.8 0 3 53 15.8
04/12/2021-06/12/2021 133 8.5 0 3 7.3 218
07/12/2021-09/12/2021 5.9 12.6 0 3 6.2 185
10/12/2021-11/12/2021 7.6 11.5 0 2 9.6 19.1
12/12/2021-14/12/2021 5.8 121 0 3 6.0 17.9
15/12/2021-17/12/2021 14 17.5 0 3 6.3 18.9
18/12/2021-20/12/2021 2.3 16.2 0 3 6.2 18.5
21/12/2021-23/12/2021 1.8 20.9 0 3 7.6 22.7
24/12/2021-26/12/2021 0.7 153 0 3 53 16.0
27/12/2021-31/12/2021 5.7 16.7 0 5 4.5 224 24211 5.91 1.09
01/01/2022-02/01/2022 0 12.6 9.7 2 1.4 2.9
03/01/2022-05/01/2022 0 11.8 0 3 3.9 11.8
06/01/2022-08/01/2022 0.1 11.6 0 3 3.9 11.7
09/01/2022-11/01/2022 2.6 17.5 0 3 6.7 20.1
12/01/2022-15/01/2022 17.1 20.1 0 4 9.3 37.2
16/12/2022-18/01/2022 5.4 18.7 0 3 8.0 241
19/12/2022-22/01/2022 3.6 20.4 0 4 6.0 24.0
23/01/2022-26/01/2022 8.4 20.5 0 4 7.2 28.9
27/01/2022-28/01/2022 5.4 20.4 4.9 2 10.5 20.9
29/01/2022-31/01/2022 11 20.8 6.2 3 8.5 25.6 207.23 6.68 1.27
01/02/2022-03/02/2022 0.1 17.6 0 3 5.9 17.7
04/02/2022-06/02/2022 17.6 0.0 1 3 5.5 16.6
07/02/2022-09/02/2022 0.1 121 0 3 4.1 12.2
10/02/2022-12/02/2022 15.9 0.0 0 3 53 15.9
13/02/2022-15/02/2022 11.3 5.0 0 3 5.4 16.3
16/02/2022-18/02/2022 8.3 8.3 0 3 5.5 16.6
19/02/2022-21/02/2022 4 10.1 1 3 4.4 131
22/02/2022-24/02/2022 2.6 11.9 3.5 3 3.7 11.0
25/02/2022-28/02/2022 22.7 0.0 6.3 4 4.1 16.4
01/03/2022-03/03/2022 2.5 0.0 0 3 0.8 25
04/03/2022-06/03/2022 15 10.2 0 3 3.9 11.7
07/03/2022-09/03/2022 16.5 0.0 23 3 4.7 14.2
10/03/2022-12/03/2022 18.5 0.0 6 3 4.2 125
13/03/2022-15/03/2022 1.1 0.0 0 3 0.4 1.1 177.78 4.13 0.98
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Tabla 20

Datos de registrados de campo del lisimetro N° 03 de maiz morado

PP ETc COEFICIEN
PERIODO mm. LA L.P. N° ETc mm/dia ETc ETc TE DE PROMED
acum mm mm Dias mm/dia Pondera mm/etapa mm/dia CULTIVO 10 DEKC
ulada da (KC)
01/11/2021-05/11/2021  42.9 4.2 38.3 5 1.8 8.8
06/11/2021-08/11/2021 0 33 0 3 11 33
09/11/2021-11/11/2021 0 4.2 0 3 1.4 4.2
12/11/2021-16/11/2021  33.5 0.0 16.2 5 3.5 17.3
17/11/2021-19/11/2021 4.5 6.0 0 3 35 10.5 44.07 2.32 0.69 0.69
20/11/2021-22/11/2021 5.1 5.8 0 2 5.5 10.9
23/11/2021-24/11/2021 5.9 5.8 0 2 5.9 11.7
25/11/2021-28/11/2021  25.9 0.0 12.9 4 3.3 13.0
29/11/2021-30/11/2021 8.9 5.8 0 2 7.4 14.7
01/12/2021-03/11/2021 4 11.8 0 3 53 15.8
04/12/2021-06/12/2021  13.3 8.5 0 3 7.3 21.8
07/12/2021-09/12/2021 5.9 12.6 0 3 6.2 18.5
10/12/2021-11/12/2021 7.6 11.8 0 2 9.7 194
12/12/2021-14/12/2021 5.8 121 0 3 6.0 17.9
15/12/2021-17/12/2021 1.4 17.5 0 3 6.3 18.9
18/12/2021-20/12/2021 23 17.7 0 3 6.7 20.0
21/12/2021-23/12/2021 1.8 21.1 0 3 7.6 229
24/12/2021-26/12/2021 0.7 17.8 0 3 6.2 18.5
27/12/2021-31/12/2021 5.7 213 0 5 5.4 27.0 251.03 6.12 1.13 111
01/01/2022-02/01/2022 0 20.7 9.4 2 5.6 113
03/01/2022-05/01/2022 0 20.8 0 3 6.9 20.8
06/01/2022-08/01/2022 0.1 20.8 0 3 7.0 20.9
09/01/2022-11/01/2022 2.6 21.0 0 3 7.9 23.6
12/01/2022-15/01/2022  17.1 20.8 0 4 9.5 379
16/12/2022-18/01/2022 5.4 17.5 0 3 7.6 229
19/12/2022-22/01/2022 3.6 17.8 0 4 53 21.4
23/01/2022-26/01/2022 8.4 8.6 0 4 4.2 17.0
27/01/2022-28/01/2022 5.4 17.5 4.8 2 9.1 18.1
29/01/2022-31/01/2022 11 16.6 6.3 3 7.1 213 215.18 6.94 1.32 1.28
01/02/2022-03/02/2022 0.1 17.9 0 3 6.0 18.0
04/02/2022-06/02/2022  17.6 0.0 15 3 5.4 16.1
07/02/2022-09/02/2022 0.1 12.7 0 3 4.3 12.8
10/02/2022-12/02/2022  15.9 0.0 0 3 53 15.9
13/02/2022-15/02/2022 11.3 0.0 0 3 3.8 113
16/02/2022-18/02/2022 8.3 9.3 0 3 5.9 17.6
19/02/2022-21/02/2022 4 13.0 1 3 53 16.0
22/02/2022-24/02/2022 2.6 11.6 35 3 3.6 10.7
25/02/2022-28/02/2022  22.7 0.0 7.3 4 3.9 15.4
01/03/2022-03/03/2022 2.5 0.0 0 3 0.8 2.5
04/03/2022-06/03/2022 1.5 111 0 3 4.2 12.6
07/03/2022-09/03/2022  16.5 0.0 3 3 4.5 13.5
10/03/2022-12/03/2022  18.5 1.7 5 3 5.1 15.2
13/03/2022-15/03/2022 1.1 0.0 0 3 0.4 1.1 178.65 4.15 0.99 0.99
125

(cc) ®@®  Repositorio Institucional - UNA



Tabla 21

Datos de registrados de campo del lisimetro N° 04 de ray grass

Precipitacion ETo mm/dia ETo ETo

PERIODO LAmm LP.mm N°Dias ETo mm/dia

(mm) Ponderada mm/etapa mm/dia
01/11/2021 - 05/11/2021 429 0.0 34.6 5 1.7 8.3
06/11/2021 - 08/11/2021 0 9.0 0 3 3.0 9.0
09/11/2021 - 11/11/2021 0 4.2 0 3 1.4 4.2 63.46 3.34
12/11/2021-16/11/2021 335 125 22.6 5 4.7 234
17/11/2021-19/11/2021 4.5 17.6 35 3 6.2 18.6
20/11/2021-22/11/2021 5.1 11.9 4.8 2 6.1 12.2
23/11/2021-24/11/2021 5.9 125 5.1 2 6.7 133
25/11/2021-28/11/2021 25.9 8.5 18.2 4 4.1 16.2
29/11/2021-30/11/2021 8.9 8.4 4.9 2 6.2 124
01/12/2021-03/11/2021 4 12.6 10.1 3 2.2 6.5
04/12/2021-06/12/2021 133 125 6 3 6.6 19.8
07/12/2021-09/12/2021 5.9 125 0 3 6.1 18.4
10/12/2021-11/12/2021 7.6 10.0 0 2 8.8 17.6
12/12/2021-14/12/2021 5.8 125 0 3 6.1 18.3
15/12/2021-17/12/2021 14 16.7 0 3 6.0 18.1
18/12/2021-20/12/2021 23 15.0 0 3 5.8 17.3
21/12/2021-23/12/2021 1.8 15.1 0 3 5.6 16.9
24/12/2021-26/12/2021 0.7 16.7 0 3 5.8 17.4
27/12/2021-31/12/2021 5.7 12.7 0 5 3.7 18.4 222.70 5.43
01/01/2022-02/01/2022 0 16.7 0 2 8.3 16.7
03/01/2022-05/01/2022 0 16.7 0 3 5.6 16.7
06/01/2022-08/01/2022 0.1 16.7 1 3 53 15.8
09/01/2022-11/01/2022 2.6 14.7 0.85 3 5.5 16.4
12/01/2022-15/01/2022 17.1 0.0 8.2 4 2.2 8.9
16/12/2022-18/01/2022 5.4 15.7 0 3 7.0 21.1
19/12/2022-22/01/2022 3.6 125 0 4 4.0 16.1
23/01/2022-26/01/2022 8.4 10.0 0 4 4.6 18.4
27/01/2022-28/01/2022 5.4 125 0 2 9.0 17.9
29/01/2022-31/01/2022 11 9.0 5 3 5.0 15.0 162.92 5.26
01/02/2022-03/02/2022 0.1 0.0 0 3 4.0 0.1
04/02/2022-06/02/2022 17.6 0.0 2.6 3 5.0 15.0
07/02/2022-09/02/2022 0.1 11.9 1 3 3.7 11.0
10/02/2022-12/02/2022 15.9 0.0 0 3 53 15.9
13/02/2022-15/02/2022 11.3 5.0 0 3 5.4 16.3
16/02/2022-18/02/2022 8.3 6.7 0 3 5.0 15.0
19/02/2022-21/02/2022 4 8.8 0 3 4.3 12.8
22/02/2022-24/02/2022 2.6 10.2 0 3 4.3 12.8
25/02/2022-28/02/2022 22.7 0.0 5.6 4 4.3 17.1
01/03/2022-03/03/2022 2.5 10.0 0 3 4.2 125
04/03/2022-06/03/2022 15 12.2 0 3 4.6 13.7
07/03/2022-09/03/2022 16.5 0.0 2.2 3 4.8 143
10/03/2022-12/03/2022 18.5 0.0 2 3 55 16.5
13/03/2022-15/03/2022 11 6.7 0 3 26 7.8 180.63 4.20
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Anexo C. Registro de la informacion para estimar la evapotranspiracién de

referencia (ETo), mediante métodos empiricos.
Tabla 22

Constantes a y b para estimar la evapotranspiracion referencia en funcién de la

hr, n/n en diferentes meses y velocidad de viento

n/N: 0.3-0.6
VELOCIDAD DE VIENTO DIURNO (m/seg)
Humedad
Relativa HR 0az 2as =
(%) A B A B A B
<20 -1.900 1.266 -1.800 1.433 -1.850 1.616
20 -50 -1.700 1.100 -1.600 1.200 -1.750 1.350
> 50 -1.700 0.900 -1.530 0.933 -1.866 1.066
Nota. Fuente FAO irrigation and drainage paper 1977 (ROMA).
n/N: 0.6 - 0.8
VELOCIDAD DE VIENTO DIURNO (m/seg)
Humedad
Relativa HR 0az 2as >5
(%) A B A B A B
<20 -2.000 1.433 -1.900 1.633 -1.800 1.866
20-50 -2.200 1.333 -2.000 1.433 -1.900 1.566
> 50 -1.733 1.033 -1.700 1.100 -1.566 1.166

Nota. Fuente FAOQ irrigation and drainage paper 1977 (ROMA). n/N: > 0.8

VELOCIDAD DE VIENTO DIURNO (m/seg)
Humedad

Relativa HR 0az 2asd &
(%) A B A B A B
<20 -2.350 1.650 -2.150 1.850 -1.950 2.05
20-50 -2.050 1.450 -1.925 1.575 -1.875 1.725
> 50 -1.600 1.100 -1.900 1.275 -1.800 1.350

Nota. Fuente FAO irrigation and drainage paper 1977 (ROMA).
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Tabla 23

Porcentaje diario medio (p) de horas anuales a diferentes latitudes

LATITUD NORTE Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio  Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

LATITUD SUR Julio  Agosto  Sept. Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
60 0.1500 0.2000 0.2600  0.3200 0.3800 0.4100 0.4100 0.3400 0.2800 0.2200 0.1700 0.1300

58 0.1600 0.2100 0.2600  0.3200 0.3700 0.4000 0.4000  0.3400 0.2800 0.2300 0.1800 0.1500

56 0.1700 0.2100 0.2600  0.3200 0.3600 0.3900 0.3900 0.3300 0.2800 0.2300 0.1800 0.1600

54 0.1800 0.2200 0.2600  0.3100 0.3600 0.3800 0.3800  0.3300 0.2800 0.2300 0.1900 0.1700

52 0.1900 0.2200 0.2700 0.3100 0.3500 0.3700 0.3700  0.3300 0.2800 0.2400 0.2000 0.1700

50 0.1900 0.2300 0.2700 0.3100 0.3400 0.3600 0.3600  0.3200 0.2800 0.2400 0.2000 0.1800

48 0.2000 0.2300 0.2700 0.3100 0.3400 0.3600 0.3600  0.3200 0.2800 0.2400 0.2100 0.1900

46 0.2000 0.2300 0.2700  0.3000 0.3400 0.3500 0.3500 0.3200 0.2800 0.2400 0.2100 0.2000

44 0.2100 0.2400 0.2700  0.3000 0.3300 0.3500 0.3500 0.3100 0.2800 0.2500 0.2200 0.2000

42 0.2100 0.2400 0.2700  0.3000 0.3300 0.3400 0.3400 0.3100 0.2800 0.2500 0.2200 0.2100

40 0.2200 0.2400 0.2700  0.3000 0.3200 0.3400 0.3400 0.3100 0.2800 0.2500 0.2200 0.2100

35 0.2300 0.2500 0.2700  0.2900 0.3100 0.3200 0.3200  0.3000 0.2800 0.2500 0.2300 0.2200

30 0.2400 0.2500 0.2700  0.2900 0.3100 0.3200 0.3200  0.3000 0.2800 0.2600 0.2400 0.2300

25 0.2400 0.2600 0.2700  0.2900 0.3000 0.3100 0.3100  0.2900 0.2800 0.2600 0.2500 0.2400

20 0.2500 0.2600 0.2700  0.2800 0.2900 0.3000 0.3000  0.2900 0.2800 0.2600 0.2500 0.2500

15 0.2600 0.2600 0.2700  0.2800 0.2900 0.2900 0.2900 0.2800 0.2800 0.2700 0.2600 0.2500

10 0.2600 0.2700 0.2700  0.2800 0.2800 0.2900 0.2900 0.2800 0.2800 0.2700 0.2600 0.2600
0.2700 0.2700 0.2700  0.2800 0.2800 0.2800 0.2800  0.2800 0.2800 0.2700 0.2700 0.2700

0.2700 0.2700 0.2700 0.2700 0.2700 0.2700 0.2700  0.2700 0.2700 0.2700 0.2700 0.2700

Nota. Fuente FAO Irrigation and drainage paper 1977 (ROMA).
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Tabla 24

Porcentaje diario medio (p) de horas anuales a diferentes latitudes

LAT. NORTE Ene. Feb. Mar. Abr. Mayo  Jun. Jul. Agos. Sept. Oct. Nov. Dic.
LAT. SUR Jul.  Agos.  Sept. Oct.  Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.  Mayo Jun.
50 8.50 10.10 11.80 13.80 15.40 16.30 15.90 14.50 12.70 10.80 9.10 8.10

48 8.80 10.20 11.80 13.60 15.20 16.00 15.60 14.30 12.60 10.90 9.30 8.30

46 9.10 10.40 11.90 13.50 14.90 15.70 15.40 14.20 12.60 10.90 9.50 8.70

44 9.30 10.50 11.90 1340 14.70 15.40 15.20 14.00 12.60 11.00 9.70 8.90

42 9.40 10.60 11.90 1340 14.60 15.20 14.90 13.90 12.90 11.10 9.80 9.10

40 9.60 10.70 11.90 13.30 1440 15.00 14.70 13.70 12.50 11.20 10.00 9.30

35 10.10 11.00 11.90 13.10 14.00 14.50 14.30 13.50 12.40 11.30 10.30 9.80

30 10.40 11.10 12.00 12.90 13.60 14.00 13.90 13.20 12.40 11.50 10.60 10.20

25 10.70 11.30 12.00 12.70 13.30 13.70 13.50 13.00 12.30 11.60 10.90 10.60

20 11.00 11.50 12.00 12.60 13.10 13.30 13.20 12.80 12.30 11.70 11.20 10.90

15 11.30 11.60 12.00 1250 12.80 13.00 12.90 21.60 12.20 11.80 11.40 11.20

10 11.60 11.80 12.00 1230 12.60 12.70 12.60 12.40 12.10 11.80 11.60 11.50
11.80 11.90 12.00 1220 12.30 12.40 12.30 12.30 12.10 12.00 11.90 11.80

12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10

Nota. Fuente FAO irrigation and drainage paper.
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Tabla 25

Valores del factor de ponderacién (w) para los efectos de la radiacion sobre ETo a diferentes temperaturas y altitudes.

ALTITUD TEMPERATURA (°C)
m
(m) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
0 0.430 0.460 0.490 0.520 0.550 0.580 0.610 0.640 0.660 0.680 0.710 0.730 0.750 0.770 0.780 0.800 0.820 0.830 0.840 0.850
500 0.450 0.480 0.510 0.540 0.570 0.600 0.620 0.650 0.670 0.700 0.720 0.740 0.760 0.780 0.790 0.810 0.820 0.840 0.850 0.860
1000 0.460 0.490 0.520 0.550 0.580 0.610 0.640 0.660 0.690 0.710 0.730 0.750 0.770 0.790 0.800 0.820 0.830 0.850 0.860 0.870
2000 0.490 0.520 0.550 0.580 0.610 0.640 0.660 0.690 0.710 0.730 0.750 0.770 0.790 0.810 0.820 0.840 0.850 0.860 0.870 0.880
3000 0.520 0.550 0.580 0.610 0.640 0.660 0.690 0.710 0.730 0.750 0.770 0.790 0.810 0.820 0.840 0.850 0.860 0.880 0.880 0.890
4000 0.550 0.580 0.610 0.640 0.660 0.690 0.710 0.730 0.760 0.780 0.790 0.810 0.830 0.840 0.850 0.860 0.880 0.890 0.900 0.900

Nota. Fuente FAQ irrigation and drainage paper.

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



Tabla 26

Constantes A y B para estimar la evapotranspiracion Referencia en funcion de la HR y la velocidad del viento

CATEGORIA DE VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO DIURNO (m/s)

INTERVALO DE HR (%0).
>8m/s 05-Ago 02-May 0-2

a b a b A b a B

ALTO>70 -0.4860 0.9700 -0.4100 0.9230 -0.4030 0.8760 -0.3500 0.8290

ALTO - MEDIO55-77%  -0.4100 1.0860 -0.3000 1.2040 -0.3060 0.9620 -0.4800 0.9120

BAJO - MEDIO 55-40%  -0.1200 1.1920 -0.1800 1.1120 -0.2800 1.0480 -0.5400 1.0040

Nota. Fuente FAQO irrigation and drainage paper.
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Tabla 27

Factor de evapotranspiracion referencia (Mf) En mm/dia

MESES
LATITUD
SUR ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 2.79 212 2.35 2.20 2.14 1.99 2.09 2.22 2.26 2.36 2.23 2.27
2 2.37 2.14 2.36 2.18 211 1.96 2.05 2.19 2.25 2.37 2.26 2.30
3 2.35 2.15 2.36 1.17 2.08 1.92 2.03 2.17 2.25 2.39 2.29 2.34
4 231 2.17 2.36 2.15 2.05 1.89 2.00 2.15 2.24 2.40 2.32 2.37
5 242 2.19 2.36 2.13 2.02 1.85 1.96 2.13 2.23 241 2.35 241
6 245 2.05 2.36 212 1.98 1.82 1.98 2.10 2.23 242 2.37 2.44
7 2.48 2.22 2.36 2.10 1.96 1.79 1.89 2.08 2.22 2.23 2.40 2.48
8 2.51 2.24 2.36 2.08 1.93 1.75 1.86 2.05 221 2.44 242 2.51
9 2.54 2.25 2.36 2.06 1.90 1.72 1.82 2.03 2.20 2.45 2.45 2.54
10 2.57 2.27 2.36 2.04 1.86 1.68 1.79 2.00 2.19 2.46 2.47 2.58
11 2.60 2.28 2.35 2.02 1.83 1.64 1.75 1.98 2.18 2.47 2.50 2.61
12 2.63 2.29 2.35 2.00 1.80 1.61 1.72 1.95 2.17 2.48 2.52 2.64
13 2.65 291 2.35 1.98 1.77 1.57 1.68 1.92 2.16 2.46 2.54 2.68
14 2.68 2.32 2.34 1.96 1.73 1.54 1.65 1.90 2.14 2.49 2.57 2.71
15 2.71 2.33 2.33 2.94 1.70 1.50 161 1.87 2.13 2.50 2.59 2.74
16 2.73 2.34 2.32 191 1.67 1.46 1.58 1.84 2.12 2.50 2.61 2.77
17 2.76 2.35 2.32 1.89 1.63 1.43 1.54 181 2.10 2.50 2.63 2.77
18 2.79 2.36 231 1.87 2.59 1.39 1.50 1.78 2.07 2.51 2.65 2.83
19 2.81 2.36 2.30 1.84 1.56 1.35 1.47 1.75 2.07 2.51 2.67 2.86

Nota. Fuente FAO irrigation and drainage paper.
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Tabla 28

Factor de radiacion extraterrestre (Ra) expresada en equivalente de evaporacion en mm/dia

HEMISFERIO SUR

LAT. ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
40 17.90 15.70 12.50 9.20 6.60 5.30 5.90 7.90 11.00 14.20 16.90 18.30
38 17.90 15.80 12.80 9.60 7.10 5.80 6.30 8.30 11.40 14.40 17.00 18.30
36 17.90 16.00 13.20 10.10 7.50 6.30 6.80 8.60 11.70 14.60 17.00 18.20
34 17.80 16.10 13.50 10.50 8.00 6.80 7.20 9.20 12.00 14.90 17.10 18.20
32 17.80 16.20 13.80 10.90 8.50 7.30 7.70 9.60 12.40 15.10 17.20 18.10
30 17.80 16.40 14.00 11.30 8.90 7.80 8.10 10.10 12.70 15.30 17.30 18.10
28 17.70 16.40 14.30 11.60 9.30 8.20 8.60 10.40 13.00 15.40 17.20 17.90
26 17.60 16.40 14.40 12.00 9.70 8.70 9.10 10.90 13.20 15.50 17.20 17.80
24 17.50 16.50 14.60 12.30 10.20 9.10 9.50 11.20 13.40 15.60 17.10 17.70
22 17.40 16.50 14.80 12.60 10.60 9.60 10.00 11.60 13.70 15.70 17.00 17.50
20 17.30 16.50 15.00 13.00 11.00 10.00 10.40 12.00 13.90 15.80 17.00 17.40
18 17.10 16.50 15.10 13.20 11.40 10.40 10.80 12.30 14.10 15.80 16.80 17.10
16 16.90 16.40 15.20 13.50 11.70 10.80 11.20 12.60 14.30 15.80 16.70 16.80
14 15.70 16.40 15.30 13.70 12.10 11.20 11.60 12.90 14.50 15.80 16.50 16.60
12 16.60 16.30 15.40 14.00 12.50 11.60 12.00 13.20 14.70 15.80 16.40 16.50
10 16.40 16.30 15.50 14.20 12.80 12.00 12.40 13.50 14.80 15.90 16.20 16.20
8 16.10 16.10 15.50 14.40 13.10 12.40 12.70 13.70 14.90 15.80 16.00 16.00
6 15.80 16.00 15.60 14.70 13.40 12.80 13.10 14.00 15.00 15.70 15.80 15.70
4 15.50 15.80 15.60 14.90 13.80 13.20 13.40 14.30 15.10 15.60 15.50 15.40
2 15.30 15.70 15.70 15.10 14.10 13.50 13.70 14.50 15.20 15.50 15.30 15.10
0 15.00 15.50 15.70 15.30 14.40 13.90 14.10 14.80 15.30 15.40 15.10 14.80

Nota. Fuente FAO irrigation and drainage paper.
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Figura 38

Precipitacion total (mm/mes)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senambhi
P, DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION HUANUCO / 000456 ¢ DZ-10 LAT. _ 8°5T'S CEIO : HUANUCO
BABAMETRO: PREC®ITACION {mmj LONGL: 76°1454' W HUANUCO
AT - 1819 menm AMARILS
ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. OocCT. NOV. DiC.
2012 788 55.7 30.1 75.9 13.7 38 7.8 34 49 75.0 945 1547
2013 8.2 90.0 92.0 338 57 107 12,5 22.1 6.6 378 71.2 76.1
2014 72.0 4.0 76.0 43.1 20.2 6.6 2.8 0.7 239 407 32.1 24.9
2015 75.8 429 62.3 50.0 378 28 3. 23 3.1 227 71.4 353
2018 SID SID 87.83 118 0.2 S 0.2 1.1 1.7 343 375 70.2
2017 721 70.9 77.5 223 17.8 0.0 43 58 15.7 32.3 420 125.8
2013 815 229 81.7 56.8 34 115 22 52 18.1 83.1 478 51.9
2018 1155 54.2 127.9 20.2 8.0 12.0 11 44 12.2 6.4 18.5 122.2
2020 40.9 30,0 1206 56 0.0 0.0 58 0.6 48 238 15.3 50.3
2021 74.8 88.2 585 237 16.1 32 39 168 20.7 30.4 118.8 30.9

INFORMACION FREPARADA PARA ALPA CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORA S6RL
LINA. 13 de baag del 2022

RRPMES | SOLC YOG CIOMCOIGEETINNNNG YR IVPRESION: 24068

Nota. Fuente SENAMHI.

Figura 39

Temperatura media mensual (°C)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS
ESTACION HUANUCO ¢ 000456 ¢ DZ-10 LAT. - 9'S7'S CEI0 - HUANUCO
= TEMPERATURA MEDIA MENSUAL {*C) LONG_: 76" 14'54" W EBOM - HUANUCO
ALT - 1916 msom QUET - AMARILS
ARO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL AGO. SET. ocT. HNOV. DiC.
2012 207 19.8 208 203 205 198 18.3 20.0 202 212 21.0 19.8
2013 233 202 203 208 208 19.8 191 20.1 20.9 214 208 211
2014 20.1 204 204 21.2 210 205 210 19.7 20.7 204 213 211
2015 208 203 209 203 202 202 10.0 207 218 217 219 212
2018 sD S/D 220 223 212 20.1 20.0 20.7 205 209 22.1 211
2017 109 208 207 211 216 105 197 206 213 217 215 20.9
2018 20.1 210 207 202 207 18.8 19.0 10.6 207 200 215 210
2018 207 212 208 214 208 20.1 19.6 10.1 205 213 21.3 20.4
2020 214 218 219 21.0 10.6 203 19.9 20.1 207 21.5 225 213
2021 207 213 20.8 21.4 207 208 195 20.4 208 221 214 217

INFORNACION FREPARADA PARA ALPA CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORA S5R4
LIMA. 13 de basg 0d 2007

BRIMES | 800C IFROC

OROO0NCEST 10000 | G IRESION: 24060

Nota. Fuente SENAMHI.
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Figura 40

Humedad relativa (%)

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

Senamhi
PR i DIRECCION DE REDES DE OBSERVACION Y DATOS

ESTACION : HUANUCO /004450 /DZ-10

LAT. :9°57'S
PARAMETRO : HUMEDAD RELATIVA (%)

LONG.: 7614’54 W
ALT. :1313 msnm

DPTO. : HUANUCO
PROV. - HUANUCO
DIST. : AMARILIS

afo ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OcCT. NOV. Dic.
2017 eose 50.7 60.9 609 619 es.e 68.1
2018 704 69.1 87.7 60.9 84.3 635 63.3 622 588 71.2 €0.1 86.8
2018 713 60.1 718 68.2 854 626 628 58.6 831 827 67.2 758
2020 7.7 69.8 65.0 60.7 530 56.1 60.7 57.73 812 61.3 60.4 68.1
2021 68.5 66.7 689 67.3 6286 622 60.0 57.5 614 833 es.1 66.3

INFORMACION PREFARADA PARA: ALPA CONSTRUCTORA ¥ CONSULTORA S.CRL
LIMA. 72 ge Marzo cel 2022

N PHES SOUC FROC 2031100000101 1000000 N* INPRRESIGN. 34209

Nota. Fuente SENAMHI.
Figura 41

Ubicacion de la estacion meteorolégica Huanuco

Nota. La estacion Huanuco, esta ubicada en el distrito de Amarilis y provincia de
Huanuco del tipo convencional de latitud 9°57'7.24°’ S y longitud: 76°14'54.8’
W a una altitud de 1919 msnm. Ver en la siguiente pagina web del SENAMHI:

https:// www.senamhi.gob.pe/main.php?dp=huanuco&p=estaciones
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Figura 42

Datos meteoroldgicos diarios del mes de noviembre del 2021

Estacion : HUANUCO

Departamento: HUANUCO Prowincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS
Latitud: 9°57'7.24" Longitud : 76*14'54.8° Altitud : M9 mznm
Tipo: CP- Meteorologica Codigo: 109003
TEMPERATURA [*C) PRECIPITACION {mmidia)
AND | MES / DIA MAX MIN  HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
MM1r2021 291 15.8 4.5 0
021172021 30.5 13.7 61.2 329
031172021 278 4.3 7.9 5.5
041172021 29.9 13.5 60,2 4.5
05/11/2021 25.5 16.1 66.1 0
06172021 26.8 17 64.8 T
07112021 29.2 16.8 k8.8 0
08/11/2024 28.9 18 h0.4 0
091172021 24.2 17.6 67.3 T
1001172021 284 14.5 65.4 0
1111172021 24.7 16.6 65,3 T
1211172021 26.8 16.3 67.1 14.4
1311172021 275 4.5 62.4 15.6
141172021 25.3 15.2 9.1 1.2
15/11/2021 29 16.6 9.7 2.3
16/11/2021 24.3 16.2 7.5 T
1711472021 27 16 7.3 0.6
18/11/2021 22 45 78.6 0
19/11/20241 29 15.1 60.9 39
2001172021 24 15.9 80,7 f84.1
212021 25.3 15.5 63.4 0
22112021 274 15.8 61 1.2
231112021 25 16.8 725 0.4
241172021 19.7 16.5 88.7 5.5
25/1172021 28.3 4.7 66.6 11.3
261172021 26.1 16 ] LW}
27112021 7 15.3 65.2 0
28152021 23.8 15.8 7349 8.9
29/11/2021 26.3 15 741 47
3001172024 25.3 15.5 741 0.2

Nota. Fuente SENAMHI.
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Figura 43

Datos meteoroldgicos diarios del mes de diciembre del 2021

Estacion : HUANUCO

Departamento: HUANUCO Provincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS
Latitud: 9°57'7.24' Longitud : 76°14'54.8' Altitud : 19 mznm
Tipo: CP-Meteorologica Codigo: 109003
TEMPERATURA (*C) PRECIPITACION (mmyidia)
ANO | MES | DA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

M/M252021 23.3 15.6 e 52
021252021 228 1449 88.3 T
031252024 26.5 15.5 7 H87.9
041202021 29.1 16.5 69.4 14
05/12/2021 23.8 16.7 9.7 51
06252021 23.7 16.3 715 0.2
0722021 215 15.5 61.9 0.6
08212021 291 16.7 k8.3 T
aM2r2021 284 18 k8.3 1.8
1001272021 26 7.4 63.3 0
1111272021 28.4 17.1 62.6 0.2
1211272021 28.5 1r.2 70.3 5.8
1311272021 29.7 16.8 64 0
141272021 269 17 66.3 0
15/12/2021 30.2 17.5 5B.T 0
16/12/2021 28 1.8 62.6 1
1711272021 254 1r.2 744 0.4
18/12/2021 28.5 16.5 k8.8 2.3
19/12/2021 29.9 17.5 h6.2 T
2001212021 255 16.8 61.9 0
HMM22021 27.5 4.5 61.7 0
22122021 21.7 15.5 749 0
2322021 29.1 16.4 k9.8 1.8
241212021 26 14.6 65.7 0.1
251212021 30,1 15.8 63.2 0.6
26212021 30.7 13.5 0.1 0
2TM2r2021 28.9 16 9.9 1
2BM2I2021 248 1.8 743 19
291212021 24 15.5 69.3 0.9
3001272021 28.3 15 66.2 29
IMM22021 29.2 16.2 68.1 0

Nota. Fuente SENAMHI.
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Figura 44

Datos meteoroldgicos diarios del mes de enero del 2022

Estacion : HUANUCO

Departamento: HUANUCO Prowincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS
Lafitud: 9°57'7.24" Longitud : 76*14'64.8" Altitud : 19 mznm
Tipo: CP- Meteorologica Codigo: 109003
TEMPERATURA [*C) PRECIPITACION {mmidia)
ANO | MES i DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
M 2022 32.8 15.2 57 0
022022 324 15.3 7.2 0
032022 30 15.8 8.6 0
4/ 2022 30.3 18.5 0.2 887
05/ /2022 2.8 16.2 61.5 0.6
06/ 2022 26.8 16.3 64,7 0
072022 29.7 16.7 LY 0
08/ 2022 29.3 16.8 8.2 0.1
09/ 2022 25.7 174 64 0
1001 /2022 28.2 17.5 59,3 2.6
1101 /2022 24.7 16.2 66.6 0
1201 /2022 25.1 16 76.8 171
130 /2022 18.3 4.5 88.9 0.2
1411 /2022 27.8 12.5 65 0
1501 /2022 24.2 15.1 69 0
1611 /2022 28.5 15.3 61.3 0
1701 /2022 304 4.8 L) 42
18/ /2022 28.6 15 61.9 12
1901 /2022 274 4.7 64.8 0.4
2000112022 29.3 4.9 0.2 2.5
2112022 28.2 15.5 65.2 1
2212022 28 16.5 63.8 0
232022 28.2 171 0.4 0
24/ 2022 251 16.8 9.1 0
25/ 2022 2.8 16.6 65 7.7
26/ 2022 264 14.5 73.8 0.7
2T 2022 26.6 16.6 o7 5.2
2B/ 2022 242 16.2 724 0.2
29/ 2022 249 16.5 9.5 9.5
30/ 2022 19.7 149 82.5 1.5
32022 274 15.7 66.1 0

Nota. Fuente SENAMHI.
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Figura 45

Datos meteoroldgicos diarios del mes de febrero del 2022

Estacion : HUANUCO

Departamento: HUANUCO Prowincia : HUANUCO Distrito : AMARILIS
Latitud: 9°57'7.24" Longitud : 76*14'54.8" Altitud : 1H9 msnm
Tipo: CP-Meteorologica Codigo: 109003
TEMPERATURA (*C) PIIE{:IFlTﬁﬂf)Il{mnid'ﬂ
ANO | MES | DA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
0212022 23.3 15.4 734 0.4
020022022 18.8 15.6 79.8 0
03022022 259 13.6 4.5 0
0410272022 217 16.5 60.8 0.5
05/02/2022 278 16.4 63.1 10.7
0602/ 2022 25.7 15.5 68.7 6.4
07022022 23 16 738 T
08/02/2022 26 15.3 65.9 0.4
09/02/2022 271 4.7 65,2 0
1000272022 23.7 15.5 75.5 0.3
110272022 26.4 14.6 73.6 12.2
1200272022 21.5 13.5 6.9 3.4
1300272022 28.5 15.5 9.1 11.2
14/02/2022 25.7 15.1 68 0
15/02/2022 224 16 742 0.4
16/02/2022 25.6 15.5 69.4 59
170272022 25.8 15.9 68.9 0.1
18/02/2022 2549 16.4 75.3 2.3
19/02/2022 26.2 15.3 76.3 39
200022022 21.8 15.7 81.9 0
20212022 27.3 15.5 69.8 0.4
2200212022 255 14.5 726 T
2300212022 24.8 15.8 73.8 2.6
2410212022 2.8 15.5 65.3 0
25102/ 2022 278 16.5 66.9 15.1
260272022 235 15.5 81 5.5
27022022 217 15.7 7 241
28/02/2022 28.8 15.3 0.2 0
32022 274 15.7 66.1 0

Nota. Fuente SENAMHI.
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Anexo D: Analisis de suelos del area experimental.
Figura 46

Analisis de suelos de los horizontes de suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA )’@@r

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531 o "

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia 17 m:}
analisisdesuelosunas@hotmail.com el
SOLICITANTE: FIGUEROA RAMIREZ JOSE PROCEDENCIA: CAYHUAYNA - PILLCO MARCA - HUANUCO
DATOS ANALISIS MECANICO pH | MO.| N o [T CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
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Anexo E. Cosecha y evaluaciones del maiz morado como parte de la investigacion.

Cuando se finalizé el desarrollo vegetativo del maiz morado, se llevo a cabo la
cosecha para determinar algunas caracteristicas de esta variedad de maiz. Las
caracteristicas que se evaluaron fueron:

Figura 47

Cosecha del maiz morado de la investigacion

Nota. En la primera imagen se aprecia al tesista realizando la cosecha del maiz

morado y la segunda la totalidad de mazorcas cosechadas en una canasta.

Figura 48
Evaluacion de longitud de la mazorca, didmetro, peso de mazorca y numero de

hileras en el laboratorio

Lismetro
03 02

UTM: 18L

363150mE 8899766mN
Elevacion: 1915.65:42 m
Precision: 23.1 m
Tiempo: 25-03-2022 11:03

Nota. En el laboratorio se procedio a realizar las evaluaciones como longitud,

diametro y numero de hileras.
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Figura 49

Evaluacion del peso de mazorcas de maiz morado

Nota. Se llevé a cabo la pesada individual de cada mazorca utilizando una balanza
analitica granataria. Se aseguro el registro del peso de cada mazorca en todos los
lisimetros estudiados. Este procedimiento permitié obtener datos precisos sobre el
peso de las mazorcas y proporcionar informacion relevante para el andlisis

posterior.

Tabla 29

Evapotranspiracion estimada a través de férmulas empiricas y lisimetro para el

periodo en estudio (noviembre 2021 — marzo 2022)

LONGITUD DE MAZORCA (cm)

N° LISIMETRO 01 LISIMETRO L2 LISIMETRO L3

1 16.50 21.20 16.60

2 19.10 17.10 15.10

3 14.00 16.30 15.30

4 15.50 15.00 12.90

5 17.10 13.20 16.10
TOTAL 16.44 16.56 15.20

Nota. Se midid la longitud de cada mazorca utilizando una regla en centimetros.
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Tabla 30

Diametro de mazorca de maiz morado

DIAMETRO DE MAZORCA (cm)

N° LISIMETRO 01 LISIMETRO L2 LISIMETRO L3

1 5.30 4.30 5.00

2 3.30 5.20 3.90

3 4.80 4.90 4.20

4 5.20 5.00 3.80

5 3.40 4.00 4.60
PROMEDIO 4.40 4.68 4.30

Nota. Se midi6 el didmetro de cada mazorca utilizando una regla en centimetros.

Tabla 31

Numero de hilera por mazorcas de maiz morado

NUMERO DE HILERAS

Ne° LISIMETRO 01 LISIMETRO L2 LISIMETRO L3

1 10 10 9

2 10 10 10

3 10 10 10

4 10 10 10

5 10 10 10
PROMEDIO 10 10 9.8

Nota. Se midié el numero de hileras de cada mazorca utilizando una regla en

centimetros.
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Tabla 32

Peso de mazorca por lisimetro de miz morado

PESO DE MAZORCA (g)

N° LISIMETRO 01 LISIMETRO L2 LISIMETRO L3

1 12.10 17.90 15.30

2 25.00 22.10 24.00

3 22.30 24.30 13.60

4 23.60 23.00 18.30

5 8.00 23.60 25.30
PROMEDIO 18.20 22.18 19.30

Nota. Peso de mazorca de cada lisimetro estudiado.

Tabla 33

Altura de planta de maiz morado

ALTURA DE PLANTAS (m)

Ne° LISIMETRO 01 LISIMETRO L2 LISIMETRO L3

1 1.82 1.96 1.86

2 2.20 1.84 1.68

3 1.80 2.01 1.83

4 2.20 1.97 1.90

5 1.85 1.67 2.17
PROMEDIO 1.97 1.89 1.89

Nota. Altura de plantas de cada planta por lisimetro estudiado.
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Anexo F: Célculos de los métodos indirectos.

Tabla 34

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Turc para el periodo 2012-

2021
MES Rg Ra n/N K1 K2 T°MEDIA (mri-/rrﬁes) dias ETo (mm/dia)
Enero 759.48 16.10 079 04 1 21.07 189.14 31.00 6.10
Febrero 821.33 16.00 081 037 1 21.21 188.84 28.00 6.74
Marzo 873.09 1540 081 04 20.77 214.40 31.00 6.92
Abril 89385 14.10 0.77 04 1 20.58 218.35 30.00 7.28
Mayo 884.67 1271 070 04 19.83 212.86 31.00 6.87
Junio 87261 1191 065 04 1 19.05 206.47 30.00 6.88
Julio 878.64 1221 067 04 4 18.23 203.76 31.00 6.57
Agosto 879.78 1340 073 04 1 19.19 208.74 31.00 6.73
Setiembre 872.02 1480 079 04 1 20.21 211.67 30.00 7.06
Octubre 83024 1570 082 04 1 21.25 206.40 31.00 6.66
Noviembre 767.45 16.00 080 04 1 21.49 192.55 30.00 6.42
Diciembre 73552 16.09 0.79 04 4 21.13 183.76 31.00 5.93
TOTAL  2436.94 PROMEDIO 6.68

Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada para cada
mes utilizando el método de Turc. La columna ETo (mm/dia) muestra la
evapotranspiracion diaria promedio para cada mes, y la columna "ETo (mm/mes)"
muestra la evapotranspiracion mensual total. EI promedio anual de la

evapotranspiracion de referencia es de 6.68 mm/dia.
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Tabla 35

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Turc para el periodo de

2021 2022
MES Rg Ra n/N K1 K2 T°MEDIA (mri-/rrﬁes) dias ETo (mm/dia)

Enero 759.48 1610 079 04 1 21.66 191.32 31 6.17

Febrero 821.33 16.00 081 037 1 20.54 186.32 28 6.65

Marzo 873.09 1540 081 04 1 20.84 214.70 31 6.93

Noviembre 76745 16.00 080 04 1 21.09 191.07 30 6.37

Diciembre 73552 16.09 079 04 1 21.72 185.86 31 6.00
TOTAL 969.27 PROMEDIO 6.42

Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada para cada
mes utilizando el método de Turc. La columna "ETo (mm/dia)" muestra la
evapotranspiracion diaria promedio para cada mes, y la columna "ETo (mm/mes)"

muestra la evapotranspiracion mensual total.

Tabla 36

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Blaney y Criddle para el

periodo 2012-2021

Velocidad

MES T A B f deviento N 96HR P (i) DI s
Enero 21.07 218 194 517 4.30 0.79 6848 0.29 7.87 31 24408
Eebrero 21.21 219 196 501 4.30 0.81 69.35 0.28 7.64 28 213.96
Marzo 20.77 219 194 49 3.90 0.81 69.24 0.28 7.39 31 922915
Abril 2058 915 194 475 4.60 0.77 6737 0.27 7.05 30 211.63
Mayo 1983 908 182 449 4.00 0.70 66.21 0.26 6.10 31 189.11
Junio 19.05 203 182 439 4.80 0.65 61.61 0.26 5.98 30 179.26
Julio 1823 905 1.84 4.29 4.80 0.67 62.14 0.26 5.87 31 181.88

Agosto 1919 211 194 458 5.30 0.73 5835 0.27 6.78 31 210.04
Setiembre 2021 917 197 4.70 4.80 0.79 5888 0.27 7.11 30 21324
Octubre 21.25 220 200 501 4.70 0.82 62.39 0.28 7.81 31 242.25
Noviembre 21.49 219 197 5.04 4.60 0.80 63.82 0.28 7.77 30 23313
Diciembre 21.13 217 1096 518 4.60 0.79 66.96 0.29 7.96 31 246.70
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Tabla 37

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Blaney y Criddle para el

periodo de 2021 - 2022

o Velocidad
MES T . A B f deviento n/N %HR P ETo , Dias ETo
media m/s (mm/dia) mm/mes

Noviembre 21.09 _218 197 4.99 4.6 0.80 68.12 0.28 7.67 30 230.05
Diciembre 21.72 217 196 5.26 4.6 0.79 66.40 0.29 8.11 31 251.39

Enero 2166 218 194 5.25 4.3 0.79 64.79 0.29 8.03 31 248.80
Febrero 2054 219 196 4.92 4.3 0.81 70.16 0.28 7.47 28 209.21
Marzo 20.84 219 194 4.96 3.9 0.81 70.00 0.28 7.41 31 229.70

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada

para cada mes utilizando el método de Blaney y Criddle.

Tabla 38

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Thornthwaite temperatura

para el periodo 2012-2021

o
TEMPERATURA (i) INDICE _ '\ll)i :SE ETo
MES MEDIAS DEL  TERMICO ETo Teérica  (N) f= 12 POR (d/30) ETo (mm/dia) (mm/mes)
ANO MENSUAL
MES
Enero 21.07 8.83 8.16 16.10  1.341 31 1.03 11.31 350.54
Febrero 2121 8.92 8.28 16.00  1.333 28 0.93 10.30 288.41
Marzo 20.77 8.64 7.91 1540 1.284 31 1.03 10.49 325.04
Abril 50,58 8.51 7.74 1410  1.175 30 1.00 9.10 273.04
Mayo 19.83 8.05 7.14 1271 1.059 31 1.03 7.81 242.19
Junio 19.05 7.58 6.54 11.91  0.992 30 1.00 6.49 194.59
Julio 18.23 7.09 5.93 1221 1.017 31 1.03 6.23 193.25
Agosto 19.19 7.66 6.64 13.40  1.117 31 1.03 7.67 237.70
Septiembre 2021 8.28 7.44 14.80  1.234 30 1.00 9.18 275.33
Octubre 21,25 8.94 8.31 1570  1.308 31 1.03 11.24 348.39
Noviembre 21.49 9.09 8.52 16.00  1.333 30 1.00 11.35 340.55
Diciembre 21.13 8.86 8.21 16.09  1.341 31 1.03 11.38 352.69
(i) INDICE
TERMICO a PROMEDIO 9.38 285.14
Anual
100.45 2.20
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Tabla 39

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Thornthwaite temperatura

para el periodo de 2021 2022

o
TEMPERATURA (i) INDICE Ne DE

MES METQZ DEL L&;f;vngﬁ EToTeérica (N} f= % 'z::: (d/30) (m:qT/‘:ﬂa) (mr:}:‘es)
MES
Enero 21.66 9.21 8.67 16.10 1.341 31 1.03 12.02 372.59
Febrero 20.54 8.49 7.71 16.00 1.333 28 0.93 9.60 268.75
Marzo 20.84 8.68 7.96 15.40 1.284 31 1.03 10.56 327.45
Noviembre 21.09 8.84 8.17 16.00 1.333 30 1.00 10.89 326.82
Diciembre 21.72 9.24 8.72 16.09 1.341 31 1.03 12.09 374.80

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada

para cada mes utilizando el método de Thornthwaite temperatura.

Tabla 40

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Hargreaves Temperatura

para el periodo 2012-2021

MES %HR CH CE MF T°F ETomm/mes Dias mes ETo mm/dia
Enero 6848 0932 1038 24717975 69.93 167.27 31 5.40
Febrero 69.35 0919 1038 24717975 70.18 16554 28 5.91
Marzo 69.24 0921 1038 24717975 69.39 163.96 31 5.29
Abril 67.365 0.948 1038 24717975 ©69.04 168.03 30 5.60
Mayo 66.205 0.965 1038 24717975 67.69 167.67 31 5.41
Junio 6161 1029 1038 24717975 66.29 175.00 30 5.83
Julio 62.14 1021 1038 24717975 64381 169.80 31 5.48
Agosto 5835 1071 1038 24717975 66.54 18297 31 5.90
Septiembre ~ 98.88  1.064 1038 24717975 68.37 186.79 30 6.23
Octubre ~ 62.385 1.018 1038 24717975 70.25 18357 31 5.92
Noviembre  63.82  0.998 1038 24717975 70.67 18112 30 6.04
Diciembre  66.955  0.954 1038 24717975 70.03 17153 81 5.53

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada

para cada mes utilizando el método de Hargreaves temperatura.
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Tabla 41

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Hargreaves temperatura

para el periodo de 2021 2022

MES %HR CH CE MF T°F ETomm/mes Dias mes ETo mm/dia
Noviembre ~ 6812 0937 1038 247 69.96 16829 30 5.61
Diciembre ~ 6640 0962 3033 247 7110 17560 31 5.66

Enero 6479 0985 1038 247 70.99 17948 31 5.79

Febrero 70.16 0807 1038 247 6897 160.52 28 5.73

Marzo 70.00 0809 1038 247 6951 162.22 31 5.23

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada

para cada mes utilizando el método de Hargreaves temperatura.

Tabla 42

Evapotranspiracion Referencia (ETo) por el método de Hargreaves radiacion para

el periodo 2012-2021

MES Rs T Media °C T°F ETo mm/dia
Enero 16.10 21.07 69.93 11.05
Febrero 16.00 21.21 70.18 11.16
Marzo 15.40 20.77 69.39 10.81
Abril 14.10 20.58 69.04 10.65
Mayo 12.71 19.83 67.69 10.07
Junio 11.91 19.05 66.29 9.47
Julio 12.21 18.23 64.81 8.86
Agosto 13.40 19.19 66.54 9.58
Septiembre 14.80 20.21 68.37 10.36
Octubre 15.70 21.25 70.25 11.20
Noviembre 16.00 21.49 70.67 11.39
Diciembre 16.09 21.13 70.03 11.10

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada para
cada mes del afio, en milimetros por dia, utilizando el método de Hargreaves-

Radiacion.
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Tabla 43

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Hargreaves radiacion para

el periodo de 2021 - 2022

MES Rs T Media °C T°F ETo mm/dia
Noviembre 16.00 21.09 69.96 11.06
Diciembre 16.09 21.72 71.10 11.58

Enero 16.10 21.66 70.99 11.53

Febrero 16.00 20.54 68.97 10.63

Marzo 15.40 20.84 69.51 10.86

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada
para cada mes del periodo de 2021-2022, en milimetros por dia, utilizando el

método de Hargreaves-Radiacion.

Tabla 44

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Jensen Haise para el

periodo 2012-2021

MES T° MAX T° min Rs ETo mm/dia
Enero 29.1 13.04 16.10 9.77
Febrero 28.94 13.48 16.00 9.76
Marzo 28.88 12.66 15.40 9.23
Abril 29.6 11.55 14.10 8.38
Mayo 29.6 10.06 12.71 7.32
Junio 29.05 9.05 11.91 6.62
Julio 28.45 8.00 12.21 6.54
Agosto 29.29 9.09 13.40 7.50
Septiembre 29.81 10.60 14.80 8.66
Octubre 30.16 12.34 15.70 9.60
Noviembre 30.18 12.79 16.00 9.87
Diciembre 28.88 13.38 16.09 9.79

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada
para cada mes del periodo de 2012-2021, en milimetros por dia, utilizando el

método de Jensen-Haise.

150

@ @®®®  Repositorio Institucional - UNASAM - Peru



UNASAYY

Tabla 45

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de Jensen Haise para el

periodo de 2021 - 2022

MES T° MAX T° min Rs ETo mm/dia
Noviembre 26.47 15.70 16.00 9.71
Diciembre 27.15 16.30 16.09 10.03

Enero 27.46 15.86 16.10 10.00

Febrero 25.65 15.84 16.00 9.58

Marzo 25.84 15.44 15.40 9.18

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada
para cada mes del periodo de 2021-2022, en milimetros por dia, utilizando el

método de Jensen-Haise.

Tabla 46

Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de radiacion para el periodo

2012-2021
MES Rs a b w n/N Ra (mIrErJgia) ETo mm/mes
Enero 10.4150987 1.204 0.72 0.72188 0.794 16.095 6.62 198.52
Febrero  10.4988545 1.204 0.72 0.72183 0.813 15.998 6.66 206.49
Marzo  10.0949387 1.204 0.72 0.72188 0.811 15.402 6.45 199.98
Abril 8.92861179 1.204 0.72 0.72188 0.766 14.105 5.84 163.65
Mayo 7.60204853 1.204 0.72 0.72188 0.696 12.707 5.16 159.81
Junio 6.86665002 1.204 0.72 0.72188 0.653 11.907 4.77 147.96
Julio 7.13754865 1.204 0.72 0.72188 0.669 12.207 491 152.33
Agosto  8.26069953 1.204 0.72 0.72188 0.732 13.405 5.50 170.42
Setiembre  9.58303331 1.204 0.72 0.72188 0.795 14.802 6.18 191.73
Octubre  10.3309417 1.204 0.72 0.72188 0.816 15.700 6.57 203.78
Noviembre 10.4265043 1.204 0.72 0.72188 0.804 15.995 6.62 205.32
Diciembre 10.3527882 1.204 0.72 0.72188 0.787 16.093 6.58 204.13
PROMEDIO 5.99 183.68

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada

para cada mes del periodo de 2012-2021.
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Tabla 47
Evapotranspiracion referencia (ETo) por el método de radiacion para el periodo

de 2021 - 2022

ETo

MES Rs a b w n/N Ra (mm/dia) ETo mm/mes
Noviembre  10.4265043 1.204 0.72 0.72188 0.80370366 159952059  6.62321313 205.32
Diciembre  10.3527882 1.204 0.72 0.72188 0.78663533 16.0928089  6.58489893 204.13

Enero 10.4150987 1.204 0.72 0.72188 0.79418645 16.0952059  6.61728505 198.52

Febrero 10.4988545 1.204 0.72 0.72188 0.81255345 15.997603 6.6608174 206.49

Marzo 10.0949387 1.204 0.72 0.72188 0.81082696 154023971  6.45088071 199.98

PROMEDIO 6.58 201.66

Nota. Estos valores representan la evapotranspiracion de referencia estimada

para cada mes del periodo de 2021-2022, en milimetros por dia y milimetros.
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