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RESUMEN

Garantizar la seguridad alimentaria es un desafio global y los efectos del
cambio climético afecta a la lucha contra el hambre. Se tiene como objetivo evaluar
los efectos de cambio climético en el rendimiento del cultivo de la papa en el distrito
de Azéngaro, para el periodo 2023 — 2050 en condiciones normales. En el proceso se
utilizan datos proyectados para dos rutas de concentracion RCP 4.5y RCP 8.5 con tres
modelos climaticos de circulacion general CANESM2, HADGEM2-ES y MIROC5
con una correccion de sesgos en base a la data historica de la estacion Azangaro —
SENAMHI; luego, se evaluaron los pardmetros agrometeoroldgicos de clima, suelo,
riego y evapotranspiracion, para la produccion de papa en dos condiciones de riego,
lamina Optima y lamina reducida (riego por secano) y con los resultados de
rendimiento y biomasa obtenidas se calibro el modelo AquaCrop 6.1, previa
comparacion con los datos de rendimiento registrados por la Direccion Regional
Agraria Azangaro, finalmente se realizd las simulaciones con datos proyectados de
precipitacion y temperaturas maximas y minimas. Los resultados de los 6 posibles
escenarios son diferentes entre si; sin embargo, revela promedios con tendencia a
incremento de temperaturas maximas de 4.09%, el promedio histérico de temperatura
minima de 1.30 °C a 2.55 °C. Finalmente, se concluye que en el periodo 2023 al 2037
el rendimiento de cultivo de papa se podria mantenerse relativamente estables; sin
embargo, descenderan ligeramente en el periodo 2038 hasta el 2050.

Palabras clave: AquaCrop, cambio climatico, papa, rendimiento.
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ABSTRACT

The fight against hunger is a global challenge and the effects of climate change
can affect food security. The objective of this research is based on specifying how
much the potato crop yields will be under the effects of climate change in the district
of Azéangaro - Puno, for the period 2023 - 2050, in the process projected data of two
production routes are used. concentration RCP 4.5 and RCP 8.5 for three climate
models of general circulation CANESM2, HADGEMZ2-ES and MIROC 5 with bias
correction based on data from the Azangaro Station provided by SENAMHI, then, the
agrometeorological parameters of climate, soil, irrigation are evaluated and
evapotranspiration, for the production of the potato crop under two irrigation
conditions, optimal layer and reduced layer (dry irrigation) and with the yield and
biomass results obtained, the AquaCrop 6.1 model is calibrated, after comparison with
the yield data registered by the Azéngaro Regional Agrarian Directorate, finally the
simulations are carried out with projected data of Precipitation and maximum and
minimum temperatures imas for normal conditions of solar radiation, wind speed and
relative humidity. The results of the 6 possible scenarios are different from each other,
however it reveals averages suggesting increases in maximum temperatures of 4.09%,
the historical average of minimum temperature increases from 1.30 °C to a projected
average of 2.55 °C, consequently the values Evapotranspiration averages will increase
by 3.18% and as a result it is concluded that potato crop yields for six possible
scenarios projected from 2023 to 2050 and for normal Azangaro conditions, will
remain relatively stable from 2023 to 2037, however they will decrease from 2038 to
2050.

Key Words: AquaCrop, Climate change, Potato, Yield.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El efecto del cambio climatico es un asunto muy importante en la agenda
medio ambiental internacional, en el que vienen afectando las diversas areas, como la
economia, comercio y acciones politicas a nivel mundial. Las zonas andinas son las
mas afectadas a consecuencia del cambio climatico (Sanabria, J.& Marengo, J. &

Valverde, M., 2009).

De acuerdo a las tendencias del clima en la sierra del Per(, la precipitacion
total anual y estacional comprende particularidades regionales, y los factores de la
zona supeditan las conductas diferenciadas considerando o no la dependencia de la

presencia intermitente de EI Nifio o La Nifia (SENAMHI 2009a).

Analizando las incidencias excesivas de precipitaciones, en la sierra central
ofrece tendencias a la reduccion de precipitaciones pluviales extremas, en la sierra
norte incrementan los dias de la precipitacion extrema. En la sierra sur se aprecia la
reduccion de dias frios e incremento de los dias célidos, este ultimo en toda la sierra
del Per(, notandose un patron de calentamiento de las zonas altas y en menor cuantia a

las partes medias y bajas de la vertiente occidental (SENAMHI 2009b).

La provincia de Azangaro se encuentra entre los primeros productores de papa
a nivel regional, la region Puno el primer productor de papa a nivel del pais, por lo que
es necesario, importante y de gran interés realizar el presente experimento en las

condiciones del distrito de Azangaro (Direccion Regional Agraria Puno, 2020).

El uso del software AquaCrop “Crop-model to simulate yield response to

water”, de la FAO, “nos permite optimizar el rendimiento del cultivo y es
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particularmente adecuado para hacer frente a las condiciones donde el agua y

temperatura son factores claves de la produccién” (FAO, 2020).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Pabdn (2011) en su trabajo define que:
“la variabilidad climética se refiere a las fluctuaciones alrededor de una condicion
predominante (normal climatica), observadas durante periodos de tiempo
relativamente cortos. Esta incluye los extremos y las diferencias de los valores
mensuales, estacionales y anuales con respecto a los valores promedio
(generalmente de series de 30 afios de extension) de la correspondiente variable
(por ejemplo, temperatura del aire, precipitacion). La variabilidad climéatica
incluye las variaciones intraestacionales (variaciones de dos o tres meses),
interanuales (de afo en afio) e interdecadales (a través de decenios)” (p. 27).
Existe la preocupacion de que el clima pueda estar cambiando més rapido que sus
fluctuaciones naturales. Segun el Panel Intergubernamental de Expertos en
Cambio Climético (IPCC, 1996), “las emisiones de dioxido de carbono y otros
gases en la atmdsfera contintan creciendo al ritmo actual, desencadenaran el
cambio climéatico global en las proximas décadas, lo que se vera reflejado en
diferentes fendmenos, estos alteraran especificamente los patrones de temperatura
y precipitacion pluvial de nuestro planeta” (p. 27).

“En el dltimo siglo la poblacion mundial se ha cuadruplicado, el consumo
humano de agua se ha multiplicado por nueve y el consumo para usos industriales se
ha multiplicado por cuarenta. La disminucion de las reservas de agua se agrava con el
aumento de la poblacion mundial estimada alrededor de un 40% sobre la actual”

(Montafio, 2002).
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“La creciente demanda de agua dulce hace necesaria una mayor eficiencia en el uso de
agua, es decir: producir el mismo volumen de bienes y servicios con menos agua”
(Hoekstra, 2011).

“Entre el 2071 — 2100, el modelo HadRM3 proyectd la precipitacion,

simulando en un escenario extremo A2 con incrementos de hasta 2 mm/dia

principalmente en la época lluviosa (SON y DEF), y en un escenario moderado

B2 que son similares al patrén actual. Y la media de los modelos HadRM3 y el

ETA CSS fueron los que proyectaron la temperatura, en los escenarios A2 y B2

presentando incrementos entre 2 °C a 4 °C, y al norte de lago incrementos de

hasta 6 °C. Por otro lado, esta informacion obtenida es una primera
aproximacion del cambio climético futuro en el Altiplano Peruano, que puede
ser utilizada para estudios de impacto de cambio climatico en la agricultura,
hidrologia, etc. También esta la perspectiva de entender mejor la variabilidad
climatica actual del Altiplano y proyectarlo hacia el futuro” (Sanabria.,

Marengo & Valverde, 2009).

La situacion es aun mas grave si se considera la contaminacién de los rios y
lagos mundiales, aunque la escasez se deba a ciclos climatolégicos extremos, la
intervencion de la mano del hombre influye en la escases, pues los niveles del recurso
hidrico son bajos en cantidad y calidad, que satisfaga la necesidad humana
medioambiental. “Durante los ultimos 30 afios la superficie de glaciares andinos
disminuyé 22%, lo que ha generado una pérdida de mas de 12 000 millones de metros
cubicos de agua. La desglaciacion no solamente tiene un impacto en la disponibilidad
de agua, sino que aumenta el riesgo de aludes y aluviones al incrementarse el nUmero

de lagunas colgantes” (Montafio, 2002).
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La presente investigacion nos permite ampliar los conocimientos de los
comportamientos entre la variacion de escenarios climéticos y cultivos haciendo uso
de un software que ha sido desarrollado, nos permitira calcular la productividad de los
cultivos regados, simulando la respuesta de produccion en funcién al volumen de agua
aplicada en el cultivo, donde el agua es el factor determinante.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Cual es el efecto del cambio climatico en el rendimiento del cultivo de la
papa, en el periodo 2023 -2050, mediante el modelo AquaCrop, para condiciones
normales del distrito de Azangaro — Puno?

1.2.2. Problemas especificos

¢Cdémo es el desempefio del modelo agrometeoroldgico AquaCrop para estimar

los rendimientos del cultivo de la papa en el distrito de Azangaro — Puno?
¢Cémo repercutird las varias futuras de temperaturas méximas y minimas, y
precipitacion en los futuros rendimientos de cultivo de papa en escenarios de cambio

climatico para el periodo 2023 — 2050 en el distrito de Azangaro?

1.3. ANTECEDENTES

1.3.1. Antecedentes internacionales

Cortés y Alarcon (2017), en su investigacion “Impactos del cambio climatico
sobre las areas Optimas de nueve cultivos en Cundinamarca - Colombia”, desarrollo
con el objetivo identificar la variacion en la produccion de los principales cultivos en
escenarios de cambio climatico para garantizar la seguridad alimentaria, logré como
resultados la incorporacion de acciones de adaptacion idénea en las municipalidades

mas afectadas, con la interpolacion de informacién por cultivos conforme a sus
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parametros idéneos de temperaturas y precipitacién pluvial, mediante la modelacion
de las variables por area y labores de cultivo actual, proyectado para el periodo 2011 al
2040 y 2070 al 2100, contemplando condiciones de cambio de clima A2 (peores
situaciones) y B2 (condiciones Optimas); obtenido bajo los escenarios de cambio
climatico A2 escenario pésimo y B2 escenario 6ptimo, en panoramas de emisiones de
CO», los cuales fueron incorporadas en el modelo climatico para obtener las
proyecciones de clima, en donde se tiene que con los cambios climaticos, los cultivos
de papa y arveja desaparecen, pero las areas de cultivo de arroz incrementaria, en
cuanto los panoramas A2 (2011 — 2040) y B2 (2011 — 2040), y se proyecta la
reduccion del 74% del &rea cultivada en los nueve cultivos evaluados, siendo en
contraste en los escenarios A2 (2070 — 2100) y B2 (2070 — 2100), en donde se
incrementa en un 5% el area Optima en relacion al area actual. Estudio aporta en
conocimientos de los comportamientos de la variacion de escenarios climaticos y
cultivos, con el uso de un software desarrollado por la Division de Tierra y Agua de la
FAO, el mismo que es un modelo que nos permitird calcular la productividad de los
cultivos bajo riego, con la simulacion de respuesta a la cosecha respecto al médulo de

riego, siendo el factor limitante el agua de riego.

De acuerdo a Ochoa (2020), en su estudio “Calibracion, validacion y
utilizacion del modelo AgquaCrop para el cultivo de la Chufa (Cyperus esculentus L.
var. sativus Boeck) en Valencia”, con el objetivo desarrollar una herramienta para la
toma de decisiones respecto al manejo de riego en el cultivo, siendo la metodologia la
comparacion a la respuesta de produccion y el eficiente uso del recurso hidrico para el
cultivo de la chufa, por medio de simulaciones en el software AquaCrop, Se realizé la
calibracion y validacion del modelo AguaCrop con informacion para este cultivo
mediante datos de humedad de suelo y condiciones agrondémicas del cultivo en la zona
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de estudio. EI modelo aporta en la gestion del agua de riego por gravedad y riego
localizado. Llegando a la conclusion de que el agua es necesaria en zonas aridas y
semi-aridas, como en Valencia, sacando recomendaciones de manejo y tipo de riego,

para optimizar los modulos de riego”.

De acuerdo a Flores, et al. (2012), en la “Simulacion del rendimiento de maiz
en el norte de Sinaloa usando el modelo AquaCrop”, con el objetivo de calibrar y
validar el modelo para estimular el desarrollo del cultivo del maiz en el norte de la
region Sinaloa de pais de México, siguiendo la metodologia en desarrollo en tres
condiciones de riego: riego total (RT) y dos variantes de riego deficiente del 80 % y 60
% de RT. Consecuentemente el comparativo de parametros observados y simulados
respecto a la cobertura dosel vegetal, la cosecha de produccion vegetal y el
rendimiento de grano, desarrollado en parcelas de maiz (experimentales), establecidas
en épocas de otofio - invierno de los afios 2003 - 2004, 2007 - 2008 y 2008 - 2009, y
temporadas de primavera - verano de 2008 y 2009. Obteniendo prondsticos buenos del
modelo de rendimiento de grano con un valor de 0.79 toneladas por hectérea, para el
error cuadratico medio (RMSE) y un indice de Willmott (d) de 0.85. Llegando a las
conclusiones de que el modelo AquaCrop, es una opcion de respuesta en el cultivo de
maiz con dos variantes como son el riego deficitario y condiciones climéticas

contrastantes.

Cortés (2013) en su investigacion titulada: “El uso del modelo AquaCrop para
estimar rendimientos para el cultivo de arroz en los departamentos de Tolima y Meta”,
con el objetivo de estimar la produccion del cultivo de maiz en las regiones de
Cordoba, Meta, Tolima y Valle del Cauca”. En el que arribé a las conclusiones de que

el software AquaCrop es una herramienta aplicable en la eleccion de fechas idoneas de
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siembra y para optar por decisiones de medidas de adaptacion a los fendmenos de
cambios climaticos y antropogénicos (precios, demanda, oferta). Del mismo modo es
atil para desarrollar sistemas de riego eficientes, propuestas de disefio de politicas
publicas en el uso y manejo eficiente del agua de riego en Colombia, asi como
zonificar por climas requeridos en el agro en los cultivos estudiados y optar por
medidas de adaptacién con el fin de elevar la productividad del cultivo y
consecuentemente tornando méas productiva el uso del agua. Se concluye que, en el
proceso de calibracién y validacién del modelo AquaCrop se requiere estimaciones en
campo de los pardmetros del cultivo, tales como el porcentaje de cobertura dosel, la
biomasa en seco, rendimiento en seco, indice de cosecha, indice de fertilidad del suelo
(%) reconocido por la planta, ensayos ejecutados bajo condiciones Optimas de manejo
agronomico, y control de agentes externos como plagas y enfermedades. Los niveles
de fertilidad de los suelos y el indice de cosecha potencial (Hlo), son pardmetros muy

sensibles y concluyentes para obtener un buen modelo.

1.3.2. Antecedentes nacionales

El trabajo de Sanabria, Marengo y Valverde (2009), sobre “escenarios de
cambio climéatico con modelos regionales sobre el Altiplano Peruano (Departamento
de Puno)”, tuvo el objetivo de realizar evaluaciones y encontrar una aproximacion de
cambios futuros posibles en precipitaciones y temperaturas. Evalu6 la proyeccion de
cambio climético del periodo 2071 — 2100 en la region altiplanica del Perd, con tres
modelos climaticos regionales (ETA CCS, HadRM3 y REgCM3), monitoreando las
variables de precipitacién y temperatura. Los resultados muestran que, el modelo
HadRM3 obtuvo mejor comportamiento en simulaciones de pardmetros de

precipitacion, tales como buena estacionalidad y mejor ciclo anual de precipitaciones,
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con reducidos rangos de error frente a los otros dos modelos (ETA CSS y REgQCM3),
subestimando la precipitacion media mensual en 2 mm/dia. Para las simulaciones de
temperaturas de los modelos ETA CSS y HadRM3, el primero mejor que el segundo,
contemplando errores de temperatura media mensual de 4 °C y 5 °C, respectivamente.
Para los modelos HadRM3 y ETA CSS que fueron los mas certeros, sirven como
referencia en los posibles cambios climaticos futuros. En el periodo futuro 2071 —
2100, la precipitacion proyectada con el modelo HadRM3 en condiciones de altas
concentraciones de CO2, obtuvo aumentos de precipitacion de hasta 2 mm/dia en su
mayoria en época de lluvias, y en condiciones de bajas concentraciones de CO:
similares al patron actual. Ahora, la temperatura proyectada simulada, en los modelos
HadRM3 y el ETA CSS en los escenarios A2 y B2 se notaron aumentos de 2 °C a 4

°C, y al norte de lago se obtuvieron con incrementos de hasta 6 °C.

Belizario (2015), en su investigacion “Efectos del cambio climatico en la
agricultura de la cuenca Ramis”, tiene el objetivo evaluar los comportaientos de
variables climéticas y el efecto en la actividad agricola en la region de Puno, Peru.
Desarroll6 proyecciones respecto a temperaturas elevadas y precipitaciones pluviales
para 46 afios en 10 estaciones meteoroldgicas seleccionadas, dando como resultado
que las temperaturas elevadas tienden a aumentar en 0.04 °C anualmente, las
temperaturas medias tienden a un incremento leve anual de 0.025 °C, y las
temperaturas minimas con pocas variantes; pero las precipitaciones pluviales van
reduciendose, ocasionando impactos importantes en los cultivos. Finalmente concluye
que las temperaturas mas elevadas tienden a un incremento anual promedio de 0.04
°C/afio con evidencia leve (0.05), las temperaturas medias tienen incremento de 0.025
°C/afio, con excepcion de la estacion Macusani reduce con evidencia leve(0.05). Las
temperaturas minimas tienen un aumento de 0.0004 °C/afio, pero en las localidades de

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Arapa y Progreso pronostican cambios negativos con 0.01 de nivel significancia. Las
tendencias de precipitaciones son negativas de 0.70 mm/afio en la cuenca Ramis, y no
hay tendencia regional mayor. Las temperaturas y dias de precipitacion generan
impactos significativas con 83.41 kg/ha de aumento en el cultivo papa, del mismo

modo la precipitacién pluvial total no tiene impacto significativo.

De acuerdo a Ordoiiez (2016), el “Efecto del cambio climatico en la
evapotranspiracion y rendimiento del cultivo de papa, variedad Unica bajo
condiciones de La Molina”, tiene el objetivo de determinar los efectos que provocara
el cambio climatico sobre la evapotranspiracion y el rendimiento de cultivo de la papa,
sobre una proyeccion de seis posibles escenarios de futuros. Utiliza tres fases para su
desarrollo, la primera fase esta enfocado en el cultivo de papa (variedad Unica) en
areas demostrativas y piloto de riego de la Universidad Agraria La Molina, para
determinar las caracteristicas de la papa a lo largo del ciclo vegetativo tales como
riego, suelo, y labranza. En la segunda fase realizo la calibracion y validacion de los
parametros para el software AquaCrop, utilizando la data obtenida de estudios de
campo a lo largo de la temporada de crecimiento. La tercera etapa incluye el
procesamiento de datos de lluvia, Tmax y Tmin para seis posibles escenarios futuros
de cambio climatico. De acuerdo a la informacion obtenida, se predijo la
evapotranspiracion mediante la ecuacién de Hargreaves calibrada para las condiciones
del centro experimental y rendimiento mediante un modelo AquaCrop, finalmente se
compararon las predicciones con registros histéricos. En cuanto a la
evapotranspiracion se determind que esta variable varié levemente entre enero y mayo,
en cambio se increment6 hasta en un 50.74% entre mayo y diciembre; estos aumentos
Ilevaron a obtener valores promedio anuales que oscilaron entre 1276.2 y cambios de
1394.7 mm dentro del rango. Con respecto al rendimiento, se encontrd que la
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precipitacion modula los déficits hidricos resultantes del aumento de la
evapotranspiracion en afios en los que también se encontré que los cultivos tenian
estrés hidrico, lo que se traducia en rendimientos mas bajos. Debido a ello opt6 en
aumentar la lamina de riego a 500 m®/ha, con ello logra disminuir el déficit de agua y a
incrementar el rendimiento critico. Finalmente concluye que, las condiciones del
campo experimental para producir papa en su variedad Unica frente a seis posibles
escenarios futuros de cambio climatico “no seran muy adversas”; sin embargo, se

tendra que modificar necesariamente la lamina de riego para los afios mas extremos.

Conforme a Calderdn (2017), la papa peruana en Sudamerica y el Mundo, se
valora y da importancia econémica del cultivo en estudio; asimismo, sostiene que, “el
Per( se posicion6 como el principal productor de papa en América Latina”. El
departamento de Puno, de acuerdo a los indicadores, el Per( es el primero en toda

Latinoamerica, y en el mundo tenemos el puesto nimero once.

INEI (2015), en la publicacion anual menciona: “Que Puno es el departamento
con mayor superficie de produccion nacional, con un éarea en hectareas de 58,937,
seguido de Huénuco con 40,793, Cusco con 30,667, Cajamarca 28,935, Junin con
24,480 y la Libertad con 24,007”. En la region Puno las condiciones climatoldgicas
son variables, teniendo algunas provincias dificultades en la produccién de cultivos,
como principal factor es el descenso se temperaturas entre los meses de junio y julio,
Ilegando a descender a menos de 0°C. El otro factor es la escasez de precipitaciones en

los meses de lluvias que son de octubre a mayo.

Respecto al modelo agrometeorolégico la FAO (2017) define: “AquaCrop es
un modelo de simulacion de crecimiento de los cultivos desarrollado por la FAO para

mejorar la productividad del agua en condiciones de secano y regadio. Simula la
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respuesta del rendimiento de los cultivos herbaceous al agua y es particularmente
adecuado para las condiciones en las que el agua es un factor limitante en la
produccién de cultivos. Este modelo AquaCrop fue desarrollado en 2009 y desde
entonces ha sido regularmente actualizado con nuevas versiones y utilizado en todo el

mundo en diferentes condiciones agroecoldgicas”.

Cosio (2010), hace referencia: “La papa crece desde Africa hasta Rusia y eso
muestra la adaptabilidad climatica que tienen sus distintas variedades; por lo tanto, si
el clima cambiaria drasticamente seguird habiendo papa, solo que probablemente seran
otras variedades”. Incide que es preocupante en las zonas mas afectadas por el cambio
climético en las que perjudica directamente a las regiones adaptadas a temperaturas

extremas, con mayor altitud sobre el nivel del mar.

Segun Pabon (2011), “la variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones
alrededor de una condicion predominante (normal climética) observadas durante
periodos de tiempo relativamente cortos”. Un cambio que combina extremos y
diferencias en valores mensuales, estacionales y anuales con la media de las variables
correspondientes (generalmente una serie de 30 afios), como la temperatura y la
precipitacion. La variabilidad climética incluye intraestacional (cambios de dos o tres
meses), interanual (anual) e interdecadal (décadas). Actualmente, est preocupado por

los pasos acelerados del cambio climatico relacionado con los cambios naturales.

De acuerdo al Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2014), aportan en que el aumento de niveles de didxido de carbono y otros
gases en la atmdsfera, de forma creciente a los ritmos actuales de emisién, produciran

en las préximas décadas un cambio climatico en toda la tierra, reflejados en diversos
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fendmenos que alteraran principalmente en la temperatura y los comportamientos de

las precipitaciones del mundo.

1.4. JUSTIFICACION

El cambio las variables climéaticas como temperaturas, precipitaciones y entre
otras, traen como consecuencia fuertes cambios las actividades del hombre, afectando
directamente a la seguridad alimentaria, por la disminucion en los rendimientos de los
cultivos en estos Ultimos afios, por lo que es importancia de realizar investigaciones
sobre rendimientos agricolas futuros de cualquier cultivo, genera conocimiento
especializado en las areas de recursos de agua y suelo, ya que desarrollard un circulo
virtuoso, el cual sirve para alcanzar una perspectiva global e interdisciplinar sobre las
ciencias agricolas, a su vez, es uno de los pasos basicos para obtener conocimiento.

En la era actual de impactos del cambio climatico y de avances tecnoldgicos y
cientificos mas acelerados, es necesario estar preparados para el cambio y las
novedades para incentivar el proceso produccion agricola, con las actividades de
investigar, comprender y entender como producir cambios o dar soluciones tomando
adecuadamente las decisiones en cuanto a la seguridad alimentaria principalmente, es
por ello que en estos cambios de temperaturas todos deben sentir la importancia y

necesidad de realizar investigaciones para lograr resultados satisfactorios.

1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
1.5.1. Hipdtesis general

El efecto del cambio climético afecta negativamente al rendimiento del cultivo
de la papa segun el modelo AquaCrop en el periodo 2023 — 2050 para condiciones

normales del distrito de Azangaro — Puno.
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1.5.2. Hipdtesis especificas

El modelo agrometeoroldgico AquaCrop tiene un desempefio idéneo para
estimar los rendimientos del cultivo de la papa en el distrito de Azangaro — Puno.

La variacion de valores futuros de Tmax, Tmin y Precipitacion repercutiran
negativamente al rendimiento del cultivo de la papa en el periodo 2023 — 2050, para
condiciones normales del distrito de Azangaro — Puno.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del cambio climético en el rendimiento del cultivo de la papa,
utilizando el modelo AquaCrop en el periodo 2023 - 2050 para condiciones normales
del distrito de Azangaro — Puno.

1.6.2. Objetivos especificos

Evaluar el desempefio del modelo agrometeorol6gico AquaCrop en el cultivo

de la papa mediante datos de parametros observados en el distrito de Azangaro —

Puno.

Evaluar futuros rendimientos de cultivo de papa en escenarios de cambio

climatico para el periodo 2023 — 2050 para el distrito de Azangaro.
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1.Cambio climético

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), se cita en el articulo 1, conceptualiza el cambio climatico como "cambio
de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”, por lo que la CMNUCC
pronuncia la diferencia entre el cambio climatico producido por las actividades
humanas que cambia la composicion de la atmdsfera y la variabilidad climatica

producidas por causas naturales (IPCC, 2014).

2.1.1.1. Variabilidad climatica

La variabilidad climética se define como las fluctuaciones observadas en el
clima durante periodos de tiempo de al menos 30 afios. “Durante un afio en particular,
se registran valores por encima o por debajo de lo normal. La Normal Climatolégica o
valor normal, se utiliza para definir y comparar el clima y generalmente representa el
valor promedio de una serie continua de mediciones de una variable climatoldgica
durante un periodo de por lo menos 30 afios. A la diferencia entre el valor registrado

de la variable y su promedio se le conoce como Anomalia” (Pabon, 2011).

2.1.1.2. Cambio climético
Son “las proyecciones de los cambios en el sistema climatico elaborados
empleando una jerarquia de modelos climéticos, que van desde modelos sencillos

a otros integrales. Estos son simuladores del sistema climéatico (atmosfera,
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hidrosfera, cridsfera, biosfera y litdsfera) mediante la resolucion de las ecuaciones
aplicando leyes y principios de la fisica que gobiernan los procesos en cada
componente del sistema y los intercambios de energia y masa entre si” (SENAMHI,
2015).

Los modelos desarrollados por el Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), publicadas en una serie de
documentos técnicos, informes tematicos y evaluaciones del conocimiento
cientifico y técnico sobre el cambio climatico para proporcionar a la comunidad
internacional, “el Quito Informe de Evaluacion del Grupo de Trabajo | (AR5, de
sus siglas en inglés), dedicado a las bases cientificas fisicas del cambio climatico,
confirma y refuerza, los resultados del anterior informe (AR4). El informe se
basa en nuevas evidencias extraidas de un mayor numero de observaciones,
modelos climaticos mejorados, una mejor comprension de los procesos y
retroalimentaciones del sistema climatico, y un mayor nimero de proyecciones de
cambio climatico. Este avance ha permitido que los calculos relacionados se
adapten a las politicas medioambientales” (SENAMHI, 2015).
2.1.1.3. Escenarios para el cambio climético

“Es una representacion plausible que indica cdmo posiblemente se comportara
el clima en una region en una cierta cantidad de afios, tomando en cuenta datos
histéricos y usando modelos matematicos de proyeccion, generalmente para
precipitacion y temperatura” (IPCC - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, 2007).

Segun el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC, cada RCP “tiene
asociada una base de datos de alta resolucidn espacial de emisiones de sustancias

contaminantes sectorizadas, de emisiones y concentraciones de GEI y de usos de suelo
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hasta el afio 2100, basada en una combinacion de modelos de distinta complejidad de
la quimica atmosférica y del ciclo del carbono. De acuerdo a la Figura 1, se visualiza
los cuatro escenarios que comprenden las RCP, uno donde los esfuerzos en mitigacion
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), dos escenarios de
estabilizacion (RCP 4.5y RCP 6.0) y un escenario con un nivel muy alto de emisiones
de GEI (RCP 8.5)” (IPCC - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico, 2013) (p. 13).

Tabla 1. Caracteristicas de los escenarios de emision de dioxido de carbono para las
rutas 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W/m? de forzante radiativa al 2100.

wr TR Twoman o Py o
(FR) 2046-2065 2081 - 2100
RCP26  pgwmz  DeSNEN 451 ppom 04-16 03-187
RCP45 o \ym2  Est@bleen2100  gag 09-20 11-26
RCP6.0 60 w/m? Creciente 670 ppm 08-18 14-31
RCP85  gc\m2 Creciente 936 ppm 14-26 26-48

Fuente: IPCC (2013). Tomado de la guia resumida del quinto informe de evaluacion
del IPCC.WGI. “Cambio Climatico: Bases Fisicas”.
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Figura 1. Cambio de la temperatura media mundial medio del modelo para el
escenario de altas emisiones

Fuente: IPCC (2013), guia resumida del quinto informe de evaluacion del
IPCC.WGI. “Cambio Climatico: Bases Fisicas”.

En la Figura 2 (seccion superior), se muestra las regiones que presentaran
periodos relacionados con extremos de temperaturas elevadas y menos episodios
relacionados con temperaturas bajas extremos, produciendo calentamiento de tierras
con mayor rapidez que las aguas del océano. La region artica tiende a calentarse con
mayor rapidez que las zonas tropicales. Visualizando en la figura de los gréaficos
inferiores, muestra la diferencia de la precipitacion media entre las regiones humedas
y secas, presentando incrementos en mayores zonas del planeta. Las regiones ubicadas
en el océano Pacifico Ecuatorial y en las latitudes altas generaran incrementos en sus

precipitaciones.
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RCP 2,6 RCP 8,5
Cambio en la temperatura media en superficie (1986-2005 a 2081-2100)

[ — E—— ——— Q|
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Cambio en la precipitacion media (1986-2005 a 2081-2100)

Figura 2. Variacion de las precipitaciones y temperaturas medias, para los
periodos 1986 - 2005 y 2081 - 2100.
Fuente: IPCC (2013). Guia resumida del quinto informe de evaluacion del
IPCC.WGI. “Cambio Climatico: Bases Fisicas”.

Por lo tanto, la mayor incidencia de radiaciones radiactivas en las proximas
décadas requiere de modelamientos de los posibles efectos a nivel hidroldgico y por lo
tanto la reduccion de la disponibilidad de recursos hidricos a nivel global,
herramientas necesarias para su gestion y explotacion en el mediano y largo plazo.
2.1.1.4. Modelos de circulacién general (GCM)

Son simulaciones climaticas altamente detalladas en funcién a grillas que
utiliza la fisica atmosférica para predecir la hora, el dia y afios en el futuro. Estos
modelos (Figura 3) se usan comUnmente para predecir el cambio climético a lo largo
de afios, décadas y siglos. GCM se esta volviendo cada vez mas preciso a medida que
se comprende mejor la fisica de la atmdsfera. A medida que las computadoras se
volvieron mas capaces de computar, los modelos se volvieron méas accesibles para el

publico en general.

35

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Radiacién solar de longitud
de onda corta (SW); incluye luz visible

Radiacién de longitud
de onda larga (| Ltj

Hielo

Figura 3. Estructura esquematica de un GCM.

Fuente: David Bice © Penn State University (2007).

Segun el IPCC (2007), “los modelos de circulacién general (GCM, de sus
siglas en inglés) es una simplificacion e idealizacion del sistema climatico, por lo que
es considerada como una herramienta de alto avance disponible en la simulacion de la
respuesta global a las cada vez mayores concentraciones de gases de efecto
invernadero”.

Como resultados, estos modelos incluyen series temporales de variables
climaticas como la temperatura y la precipitacion. Para ello, los modelos de
circulacién general representan procesos fisicos en la atmdsfera, la criosfera y la
superficie de la Tierra. Usando una cuadricula 3D global, con una resolucion
horizontal tipica de 250-600 km y 10-20 capas verticales en la atmdsfera, esto sube a
30 capas en el océano (Figura 4). Por lo tanto, la red es muy gruesa, es imposible
disefiar procesos que ocurran en una escala mas baja (como procesos hidrolégicos en

cuencas).
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Figura 4. Perspectiva 2 del disefio esquematico de los GCM
Fuente: (IPCC - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico, 2007).

Los Modelos Climaticos de Circulacién General (GCM), de acuerdo a lo que
indica Amador y Alfaro (2009), “muestran buena habilidad para simular la evolucién
de las circulaciones a escala global. Esta bondad no es muy util para el estudio de
impactos locales debido a que la resolucion espacial de esos modelos estd por encima
de la escala de los impactos locales que se desean analizar. Existen dos
aproximaciones para lidiar con esta diferencia de escala e informacion: los métodos de
reduccion de escala estadistica y dindmica”.

“La regionalizacién estadistica asume una relacion entre las variables a una
gran escala espacial y el clima local, como precipitacion y temperatura. Se utiliza la
ecuacion de transferencia (por ejemplo, regresion lineal) para determinar esa relacion.
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Por otra parte, con respecto al segundo método, la regionalizacién dindmica usa la
informacién de modelos globales, pero se ejecuta con una mayor resolucién espacial
en un proceso llamado anidacion” (SENAMHI, 2015).

2.1.1.5. Los escenarios climaticos en Peru

Amador y Alfaro (2009), indica que “en contraste con la resolucion grosera de
los actuales GCMs (~200 km), casi todos los efectos del cambio climaticos ocurren a
escala local (100 m — 1 km) y su modelacién requiere resolucion de meso escala. Este
ajuste de escala es particularmente importante en regiones de topografia compleja:
montafias, zonas costeras, lagos, etc. como es el caso del Perd” (p. 11).

“Las regionalizaciones climaticas son técnicas las cuales permiten derivar
informacion a escala més fina desde las salidas de los GCM para estudios de impacto.
Por lo tanto, considerando la experiencia desarrollada en la regionalizacion de
escenarios de cambio climético en el Per(, el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Per(” (SENAMHI, 2020), de acuerdo al marco conceptual del proyecto
se ha usado de técnicas y métodos de reduccion de escala “downscaling”, lo que
permitié tener informacién adaptadas a pardmetros y caracteristicas especificas del
pais. En este sentido, para desarrollar la técnica anterior se requiere de una base de
datos observacional que permita desarrollar y validar diferentes modelos estadisticos a
nivel regional, en los cuales el SENAMHI brinde informacion diaria de las variables
climaticas: precipitacion, temperaturas maximas y minimas, para todas las estaciones

del Peru (Figura 5).
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Figura 5. Estaciones para las variables de precipitacion, temperatura maxima y

temperatura minima.
Fuente: (SENAMHI, 2015).

El SENAMHI pronosticé valores de precipitacion, temperatura méaxima y
temperatura minima, para el periodo 2015 - 2050 (media centrada del periodo 2036-
2065), alcanzando un grupo de 6 escenarios posibles futuros (3 GCM X 2 RCPs). Para
este acometido se empled tres modelos de circulacion general (CanESM, CNRM-CM5

y MPI-ESM-MR) y dos rutas (RCP 4.5y 8.5).

Precipitacién: 265 estaciones T. Maxima: 105 estaciones T. Minima: 102 estaciones
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Figura 6. Proyecciones climaticas con tres modelos GCMs con respecto a la

informacion histdrica 1971-2000.
Fuente: SENAMHI (2015).
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2.1.1.5.1. Modelos climaticos regionales Eta-HadGEM2-ES, Eta-CanESM2 y Eta-
MIROC5

Las simulaciones climaticas que se usan en este trabajo se basaran en la
reduccion de escala dindmica de las simulaciones del modelo climatico global (GCM)
CanESM2, HadGEM2-ES y MIROCS haciendo uso del modelo climético regional Eta
(Chou et al., 2012; Marengo et al., 2012; Mesinger et al., 2012; Pesquero et al., 2010),
los modelos fueron recomendados para evaluar las proyecciones de cambio climatico
en América del Sur (Dereczynski et al., 2020).

Las principales caracteristicas de los GCM se resumen en la Tabla 2. Los
escenarios de emision radiativa elegidos fueron: RCP4.5 que es un escenario medio a
bajo, suponiendo una estabilizacion del forzamiento radiativo a 4.5 W/m? para 2050; y
RCP8.5 que es la situacion mas pesimista, con un forzamiento radiativo de 8.5 W/m?
para 2050.

Tabla 2. Modelos climéaticos globales (GCMs) HadGEM2, CanESM2 y MIROC5

utilizados para la reduccion de escala estadistica de escenarios climéticos.

Resolucio . Niveles en
Nombre de GCM Referencia .
n vertical
CanESM2 -ES- Canadian Earth System 2.75°x 2.
. Al tal. (2011 35
Model version 2 8125° urora et al. ( )
HadGEM2 — Hadley Centre Global 1.274° x .
. ., Coll t al. (2011 38
Environmental Model version 2 1.875° oflins etal. ( )
MIROCS5 — Model for Interdisciplinary 150 km Watanabe et al. 40
Research on Climate version 5 (2010)

Fuente: Impact of climate change on monthly streamflow in the Verde River Basin

using two hydrological models (2021).

El método de reduccion de escala (downscaling) proporciona simulaciones
con resolucién espacial de 20 km, cubriendo los siguientes periodos: 1961 a 2005
para la linea de base y 2011 a 2099 para los escenarios futuros (RCP4.5 y RCP8.5),

sin embargo, estan sujetas a sesgos sistematicos, causado generalmente por errores de
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conceptualizacién, discretizacion y promedio espacial de las variables climaticas

dentro de una cuadricula (Teutschbein y Seibert, 2012).

2.1.1.6. Cambios proyectados en el altiplano peruano.

Lujano et al. (2016), evaluaron los cambios en la disponibilidad del recurso
hidrico bajo escenarios de emisiones de Modelos Climaticos Globales (MCG) del
Proyecto de Inter comparacion de Modelos Acoplados Fase 5 (CMIP5). “La
distribucion espacio-temporal de la precipitacion, se tom6é como referencia la
climatologia 1971 — 2000 y sus proyecciones para el horizonte 2071 — 2100. El
Simulador del Sistema Terrestre y el Clima de la Comunidad Australiana versiones 1.0
y 1.3 (ACCESS1.0y 1.3) y el Modelo para la Investigacion Interdisciplinaria sobre el
Clima version 5 (MIROCS), simularon adecuadamente el ciclo estacional de la
precipitacion y en base a los resultados, los cambios de precipitaciones para los
caminos de concentracion representativas (RCP4.5 y 8.5) a finales del siglo XXI,
indican un ligero incremento de la precipitacién anual en la cuenca Ramis y una
disminucion para la cuenca llave” (p. 195). Finalmente concluyen que las
disminuciones de las precipitaciones afectardn mayormente a la cuenca llave y con

pequefios incrementos en el promedio anual en la cuenca Ramis.

Los resultados de la validacion mostraron que los modelos HadRM3 y ETA
CSS son mas proximos a lo observado, los probables cambios climéticos a futuro
fueron basados en los resultados de estos dos modelos. Por lo tanto, para el periodo
2071 — 2100, la lluvia proyectada con el modelo HadRM3, escenario con altas
concentraciones de CO. (A2) arroja aumentos de precipitaciones pluviales de hasta 2
mm/dia, esencialmente en la época lluviosa (SON y DEF), y en el escenario con bajas

concentraciones de CO> (B2) parecidos al patron actual. Ahora, la temperatura que se
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proyecta resultante promediada de los modelos HadRM3 y el ETA CSS simularon
escenarios para A2 y B2 aumentos de 2 °C hasta 4 °C y mayores aumentos de hasta 6

°C al norte de lago (Sanabria, Marengo, & Valverde, 2009).

2.1.2. Coeficientes de un cultivo

Calcular la evapotranspiracion de un cultivo se da por multiplicar, el Kc por el
ETo, el cual es un coeficiente que expresa la diferencia entre la superficie del pasto de
referencia y la evapotranspiracion de la superficie cultivada. Esta diferencia se puede
combinar en un factor de cultivo Gnico o integrado, o se puede separar en factores
duales que describen por separado las diferencias en la evaporacién y la transpiracion
entre las dos superficies: “La seleccion del procedimiento a seguir dependera del
proposito del célculo, la precision requerida, la disponibilidad de datos climaticos y la

escala temporal bajo la cual se realizan los célculos” (Allen, 2006).

Tabla 3. Criterios para seleccionar el coeficiente Unico y dual.

Coeficiente inico del Coeficiente dual del cultivo

Propésito del caleulo

cultivo KC Kcb + Ke
Disefio y planificacion del Investigacion
riego Calendarios de riego en

Manejo del riego
Calendarios basicos de

riego
Calendarios de riego en
tiempo real para

aplicaciones no frecuentes
de agua (riego por

tiempo real

Calendarios de riego en
tiempo real para
aplicaciones de agua con
alta  frecuencia (micro
irrigaciébn  y riego  por
aspersion automatizado)

superficie y aspersion) Riego suplementario
- Estudios detallados de
balance de agua en

hidrologia y suelos

Escala temporal Diaria, 10 dias, mensual  Diaria (calculos y datos)
(calculos y datos)

Meétodo de célculo Grafico, calculadora de bolsillo,  computadora
computadora

Fuente: Allen (2006).

2.2.2.1. Coeficiente Unico del cultivo (Kc)
“Bajo el enfoque del factor de cultivo dual, los efectos de la transpiracién y la

evaporacion del suelo se determinan por separado. Se utilizan dos pardmetros: el
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coeficiente base del cultivo (Kcb) para describir la transpiracion de la planta y el
coeficiente de evaporacion del agua del suelo (Ke), que describe la evaporacion que se
produce en la superficie del suelo”; el coeficiente Unico Kc es reemplazado por (FAO,

Evapotranspiracion del cultivo, 1990):

Ecuacién 1. Kc

K. =K +Ke

Doénde:

e Kc, coeficiente Unico del cultivo; Kcb, coeficiente basal del cultivo; y Ke,

coeficiente de la evaporacion del agua del suelo.

El “coeficiente basal del cultivo, Kcb, es definido como el cociente entre ETc y
ETo, cuando la superficie del suelo se encuentra seca, pero el contenido promedio de
agua en la zona radicular del suelo es adecuado para mantener totalmente la
transpiracion de la planta. EI Kcb representa la linea base potencial del valor de Kc, en
ausencia de los efectos adicionales introducidos por el humedecimiento del suelo a
través del riego o la precipitacion. El coeficiente de evaporacion en el suelo, Ke,
describe el componente de la evaporacion que ocurre en la superficie del suelo. Si el
suelo se encuentra hiumedo después de una lluvia o riego, el valor de Ke puede ser
grande. Sin embargo, en ningun caso, la suma de los coeficientes Kcb y Ke podra
exceder un valor maximo, Kc méaximo, que es definido por la cantidad de energia
disponible en la superficie del suelo para el proceso de evapotranspiracion. El valor de
Ke se reducira a medida que se seca la superficie del suelo y sera igual a cero cuando

no exista agua para la evaporacion. La estimacion del valor de Ke requiere del célculo
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del balance diario del agua en el suelo, para determinar el contenido de humedad

remanente en la capa superior del suelo” (FAO, Evapotranspiracion del cultivo, 1990).

lluvia

\ \ - .z
L \ evapotranspiracion riego
[ \
v R \
v \
v S \\
AN
z...X X
¥ % « K

radiacion

¢ med

transplraCIons . ¢ fin

zona radicular

Figura 7. Evapotranspiracion del cultivo (Ciclo del agua clasico).

Fuente: (FAO, 2006).

El procedimiento de factor de cultivo doble requiere mas calculos numéricos
de promedio de tiempo de factor Unico (Kc): “El procedimiento de célculo del
coeficiente dual es preferible para los casos de los calendarios de riego en tiempo real,
para los calculos de balance del agua en el suelo, y para los estudios de investigacion
donde sean importantes tanto los efectos de las variaciones diarias del
humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto resultante en el valor diario de
ETc, como el patron de humedecimiento del perfil del suelo y los flujos de percolacion

profunda” (FAO, 1990).

La suma de los valores de Kcb y Ke representa el factor de integracion del
cultivo, Kc. La curva de Kc total, representada por una linea de puntos en la Figura 8,

muestra el efecto del Kcb Ke promediado en el tiempo, representado por una curva
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suave: “Es esta curva suavizada la que es elaborada al considerarse el procedimiento
de célculo del coeficiente Unico del cultivo Kc. La curva de Kc se situa por encima de
la curva de Kcb, encontrdndose potencialmente las mayores diferencias durante la
etapa inicial y de desarrollo, dependiendo de la frecuencia del humedecimiento del

suelo” (Allen, 2006).

- K\c = Keb + Ke

ke 12+ \ - - 3
10F l‘ ?
08+ N
s ;_ N A~
oaf---
st Y
0,0 \ ; ;

e ‘I”lempoI (dias)

i inicial —» desarrollo de cultivo «—mitad de temp.—final de temp.

Figura 8. Curva del coeficiente dual del cultivo.

Fuente: Allen, et al. (2006).
2.1.3. Coeficiente de estrés hidrico de cultivo (Ks)

En un suelo humedecido, el agua tiene una energia potencial alta, con amplitud
y libertad de movimiento, por lo tanto, ofrece facilidad de extraccién por las raices de
las plantas: “En suelos secos el agua tiene una energia potencial baja, y es retenida
fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcién a la matriz del suelo, lo que la hace

menos extraible por el cultivo” (Duarte, 2012).

“Cuando la energia potencial del agua en el suelo cae por debajo de cierto valor
umbral, se dice que la planta esta bajo estrés. Los efectos del estrés hidrico se resumen
multiplicando el factor de rendimiento base por el factor de estrés hidrico Ks” (Allen,

2006):
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Ecuacién 2. KS
ETC = (Ks * KCb + Ke) *ETO
En donde:

ET.: Evapotranspiracion de cultivo mm/dia;

ET,: Evapotranspiracion de referencia de cultivo mm/dia;
Kep: Coeficiente basico de cultivo,

Ks: Coeficiente de estrés hidrico,

Ke: Coeficiente de la evaporacion del agua del suelo.

“Cuando se producen limitaciones debido a la disponibilidad de agua en el
suelo, Ks < 1. Cuando no existan condiciones de estrés por falta de humedad del suelo,

Ks =1” (Allen, 2006).

“Los efectos del estrés hidrico estan directamente relacionados con la
expansion del dosel, la conduccion estomética y el envejecimiento prematuro de las
hojas. El indice de estrés es la pérdida de humedad de la zona de raices (Dr), y los
umbrales son la pérdida de humedad del suelo de la zona de raices expresada como
parte (p) de la disponibilidad total de agua del suelo (TAW). En el punto en que ya no
hay agotamiento, el Ks = 1.0. A medida que avanza el agotamiento, el Ks no
disminuye de 1.0 hasta que alcanza el umbral superior para efecto del estrés: Este
umbral se denomina pupper. Un incremento adicional del agotamiento en la zona
radicular produce valores inferiores del Ks, hasta llegar al umbral inferior
(denominado plower), donde el Ks se vuelve cero y el efecto por estrés es maximo”

(Allen, 2006).

De acuerdo a Steduto et al. (2012), “un mayor agotamiento por debajo del

punto tiene efectos adicionales y el Ks sigue siendo cero. En el caso de estrés hidrico,
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la forma de la curva puede variar desde muy convexa, pasando por levemente
convexa, hasta lineal. Desde el punto de vista conceptual, mientras mas convexa sea la
curva, mayor es la capacidad del cultivo para ajustarse y aclimatarse al estrés. Una
relacion lineal indica una aclimatacién minima o nula. Los umbrales de estrés, asi
como la forma de la curva, se establecen por calibracion y deberian estar basados en el

conocimiento de la resistencia o la tolerancia del cultivo a la sequia”.

stored
soll water

L O

Dr

FC
[ TAW >

relative depletion

Drel
et
0.0 0.5 1.0
3
2

i Dr
o!o f,w TAW ;M TAW root zone depletion
Figura 9. Estrés hidrico (Ks) para niveles de agotamiento en la zona de
raiz (Dr).

Fuente: (FAO, 2006)

Asi como menciona “de los tres primeros procesos afectados por el estrés
hidrico, estudios desarrollados han mostrado que la expansion foliar (por ende, el
dosel) es el mas sensible, y la conductancia estomatica es sustancialmente menos
sensible. Dependiendo de la especie, la senescencia foliar (por ende, el dosel) puede
ser igual o ligeramente menos sensible que la conductancia estomaética. El ajuste de los
tres umbrales superiores para el estrés hidrico de un cultivo debe ser consecuente con

estas observaciones” (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012) (p. 87).
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Figura 10. Diferencia en los coeficientes para cada proceso.

Fuente: Allen (2006).

“La curva de modulo de estrés (Ks) para la extension del dosel (exp), la
conductancia estomatica (sto) y el envejecimiento del dosel (sen) del atomo en funcion
del agotamiento de la raiz atmosférica (p). El limite superior de la escala esta marcado
con ay el limite inferior esta marcado con el simbolo b: Los umbrales superiores para
el cierre estomatico y la senescencia del follaje estan sefialados con ¢ y d,

respectivamente” (Allen, 2006).

2.1.4. Relacion de productividad del cultivo y estrés hidrico

Doorenbos y Kassam (1979) de la FAO, “suministra una funcion linear sencilla
para determinar la relacion entre el uso del agua por el tipo de cultivo y la
productividad, relacion util para predecir la reduccién en la productividad del cultivo

cuando el estrés hidrico es inducido por la falta del agua del suelo”:

Ecuacion 3. Relacion productividad/cultivo/stress hidrico

(1- Ya) = Ky (1 — ETca)
Yim ETe

En dénde:
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Ky: Factor de respuesta de productividad de cultivo;

Ya: Rendimiento de cultivo real,

Ym: Rendimiento m&ximo;

ETc aj: Evapotranspiracion ajustada (real) del cultivo mm/dia;

ETc: Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar mm/dia.

“El factor de respuesta de rendimiento (Ky) captura la naturaleza de las
complejas relaciones que existen entre la produccion y el uso del agua en los cultivos,
donde ocurren procesos bioldgicos, fisicos y quimicos: La relacion ha demostrado una
notable validez y ha brindado un procedimiento utilizable para cuantificar los efectos

de los déficits de agua sobre el rendimiento” (FAO, 2018).

“La reduccion de produccion se debe al déficit de del recurso hidrico: Es
relativamente pequefia durante los periodos de desarrollo vegetativo y de maduracion,

siendo mayor durante los periodos de floracion y formacion del fruto” (FAO, 2018).

2.1.5. Modelo AquaCrop
2.1.5.1. Descripcion del modelo.

La FAO (2012) describe al modelo AquaCrop: “Como un modelo de
simulacion de crecimiento de los cultivos para mejorar la productividad de agua,
esencialmente dirigido a simular el desarrollo de la biomasa potencial del cultivo y la
produccion cosechable como resultado del agua disponible”. Plantea el sistema suelo —
planta - clima como un entrelace consecutivo, simulando la respuesta de los cultivos
en valores de rendimiento, y es empleado especialmente para representar condiciones
donde el agua es un factor limitante de la produccion. Se requieren los datos de

entrada como de clima, los cultivos, el suelo, el riego y la gestion del riego.
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Raes et al. (2009) indica que, “el modelo AquaCrop realiz6é un nuevo enfoque
al problema de la produccién de biomasa, considerando la separacién de la
evapotranspiracion (ET) en la evaporacion del suelo (E) y la transpiracion del cultivo
(Tr) y ademas considerd el rendimiento final (YY) dividido en la biomasa (B) y el
indice de cosecha (IC). La separacion de la ET en E y Tr evita el efecto de la
confusion del uso consuntivo y no consuntivo del agua. Esto es un avance importante
sobre todo durante los periodos en los cuales la cobertura del suelo es incompleta,
pues el componente de transpiracion es menor. La separacion de Y en B e IC permite
la distincién de la base funcional de las relaciones entre el medio ambiente y la
biomasa (B) y el medio ambiente y la cosecha (IC). Estas relaciones son, en realidad,
fundamentalmente diferentes y su uso evita la confusién de los efectos de estrés
hidrico en la biomasa y la cosecha” (p. 56). Los cambios descritos se pueden

representar en la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Modelo AquaCrop
B=WPY Tr

En donde:

Tr: Transpiracién del cultivo (mm) y

WP: Pardmetro de productividad hidrica (kg biomasa/m?> y por mm de agua

transpirada sobre el periodo de tiempo en el cual la biomasa es producida).

Asi mismo, AquaCrop utiliza pardmetros y variables de entrada relativamente
reducidos, pero claros e intuitivos, sin requerir métodos complejos para su
determinacion. El uso de este modelo AquaCrop incluye la evaluacion de los recursos

hidricos necesarios para lograr los rendimientos de los cultivos en una ubicacién
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geogréfica determinada para respaldar las decisiones sobre la asignacion de agua y

otras acciones de politica hidrica.

2.1.5.2. Caracteristicas y cualidades del modelo AquaCrop

El nucleo del modelo AquaCrop esta representado por la Figura 11. Aunque el
proceso de radiacion solar es el centro, no se considera directamente, sino dentro del
rango de determinacion de la ETo (evapotranspiracion de referencia). Este es un
procedimiento que debe ejecutarse fuera del modelo y utilizadas como variables de
entrada. Sin embargo, el motor real de este modelo es la productividad hidrica (WP),
que es la base para determinar el proceso que se muestra en la Figura 11, que se utiliza

para determinar la produccion de biomasa en funcién de la transpiracion del cultivo.

I’ \\
rd ~
S (a) TN
Sl & ’/ S i
. ™ -
= P n
E—
IC ,’ i : :
J ,’I Paso diario de tiempo ‘\\ ¥
* (a%) A
Rendimignto PG e -pi Evapotranspiracdén del Cultivo
Periodo de tiempo prolongado

Figura 11. Esquema basico del modelo AquaCrop.
Fuente: (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).

Ordorfiez Paz (2016), describe “toma el régimen de precipitacion y el régimen

termal dentro del modelo, la demanda evaporativa de la atmosfera incluyendo la
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concentracion de diéxido de carbono, adicionalmente el modelo considera algunos
otros aspectos de manejo como la irrigacién, las coberturas del suelo, précticas de
surcos y diques, y la fertilizacion en forma general” (p. 79). “El nuevo enfoque, hacia
el concepto de la productividad hidrica normalizada WP* permite la consideracion de
espacios de tiempo mas reducidos que los antiguos planteamientos” (Doorenbos, J., &
Kassam, A. H, 1979). Como se muestra en la Figura 12, se representa por la variable
rendimiento constante del cultivo (Ky), donde el resultado se obtiene al final del ciclo

del cultivo.

La Figura 12 muestra el diagrama de flujo del modelo AquaCrop con los
componentes principales considerados. “El componente atmosférico considera el
clima como el motor del proceso del flujo hidrico del sistema planta — suelo —
atmosfera, este componente considera varios elementos que contribuyen en tres
sentidos fundamentales:(1) Balance Hidrico. (2) ElI comportamiento Fenoldgico de la
planta con sus restricciones térmicas y (3) La construccion de biomasa con base en dos
aspectos principales el potencial evaporativo de la atmdsfera representado por la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y la disponibilidad de (CO) presente en la
atmosfera, estos elementos van a ser los dos elementos tomados por el modelo para
normalizar la productividad hidrica (WP). Dentro del sistema de crecimiento de la
planta se tienen en cuenta los procesos de expansion de la hoja y por lo tanto del dosel
hasta su maximo desarrollo, la obtencion de la cosecha y el posterior proceso de
senescencia, todo lo cual se determina por la secuencia de seguimiento de la cobertura
del suelo por el dosel. Con base en estos procesos se evalta en forma proporcional la
evaporacion del suelo, la transpiracion del dosel, y la productividad hidrica
normalizada (WP*) que conlleva a la generacién de la biomasa producida (B) y el
indice de cosecha (IC), por lo tanto, el respectivo rendimiento. El dosel representa la
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proporcion de la transpiracion real que consigue obtener biomasa a través de la
productividad hidrica (WP)”. Por lo tanto, la cosecha, que esta determinada por el
rendimiento (), se calcula a partir de la relacion de biomasa basada en el indice de

cosecha a través de la ecuacion 5 (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).

Ecuacion 5. Rendimiento de la cosecha
Y=HI*B
En donde:
Y: Rendimiento,
B: Biomasa;

HI: Indice de cosecha.

|pasamnao~| l Tn,Tx } ETo E
v v | eeenees > < .
L Expansion foliar i 9. I Vi
X 4 % A A } p—— W
\ = ‘ COBERTURA DE FOllf.JLE
I~ | FENOLOGIA B Senescencia R Rl LBIOMASAJ"Q"RENDIMIENTO
Escorrentia } :
-« - — e ——— [ e — - J
X 7777777 XAV 777 ZAVZ777 7z |
) RAICES (Profundidad) : ] B Fertilidad
z — 3 del suelo

HUMEDAD DEL SUELO Y BALANCE DE SALES

Redistribucién

Percolacion Ascension
profunda capilar

Figura 12. Diagrama de flujo del modelo agrometeoroldgico AquaCrop.
Fuente: (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009)

Suelo

Aunque, “AquaCrop usa el IC para calcular el rendimiento, el modelo no
calcula la particion de la biomasa en varios drganos (por ejemplo, hojas, raices, etc.),
sino que la produccién de biomasa es articulada por medio de la expansion del dosel

y dependiente de la raiz. Esto simplifica los procesos y evita la complejidad del
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particionamiento, los cuales tienen actualmente alguna incertidumbre. En el sistema
suelo que sirve como repositorio del balance hidrico, se observa anclado el sistema
radical, no como un elemento estatico sino como un ente vivo que crece a lo largo del
ciclo del cultivo y que por lo tanto involucra capas de suelo con las respectivas
caracteristicas hidraulicas, en donde ocurren los procesos de escorrentia, infiltracion,
redistribucion hidrica en las capas del suelo, drenaje, y percolacién profunda” (Raes,

D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009) (p. 117).

El “CO, presente en la atmdsfera va a contribuir a la expansion de la hojay a
la productividad hidrica, su incremento en la atmosfera es considerado por AquaCrop
con base en los reportes de los diferentes escenarios de cambio climatico que son
estimados a través de los afios de acuerdo a los modelos de circulacion global

establecidos” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009) (p. 119).

Ademas, “existen tres funciones de respuesta al estrés hidrico sobre el
desarrollo del dosel, la conductancia estomética y la senescencia temprana del dosel.
Cada una de estas funciones son determinadas por los respectivos coeficientes de
estrés hidrico (Ks), los Ks son modificados a partir del tipo de estrés que se presente
y varian desde niveles sin estrés hasta totalmente estresados valores desde uno hasta

cero respectivamente” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009) (p. 119).

2.1.5.3. Ventajas del modelo AquaCrop

El modelo AguaCrop marca un cambio significativo en la determinacion de la

biomasa de cultivos herbaceos y la produccion agricola a través de aspectos basicos:

e Desde un punto de vista operativo, la ventaja del modelo radica en que los

parametros y variables de entrada del modelo son muy inferiores a los
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requisitos de la mayoria de modelos de este tipo para la obtencién de biomasa y
la determinacién de la masa de fabricacion. Ademas, las variables requeridas

son en su mayoria mas simples y mas faciles de obtener.

e “Como ya se menciond, cambia el antiguo manejo integrado de la
evapotranspiracion (ET) considerando por separado la evaporacion del suelo
(E) y la transpiracion del cultivo (Tr), para obtener la verdadera incidencia que
tiene el agua en la produccion de biomasa y la incidencia de la evaporacion en
la superficie del suelo descubierto. La consideracion por separados de estos dos
componentes hidricos, permite no solo la posibilidad de la determinacion del
uso productivo (Tr) y no productivo (E) del agua en la produccion del cultivo,
sino también la posibilidad de la evaluacion de la cobertura vegetal y las areas
de la superficie del suelo libres con estimaciones a partir del uso de sensores

remotos y medios fotograficos” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).

e “La separacion de la produccion del cultivo (Y) en sus componentes de
biomasa (B) y el indice de cosecha (IC), esto permite la distincion y el manejo
por parte del modelo de la influencia del medio ambiente en la biomasa y la

cosecha independientemente” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).

e “Las respuestas del cultivo al déficit hidrico se simulan con cuatro
modificadores o coeficientes que son funciones de la fraccion de agua
disponible en el suelo, esta fraccion de agua disponible estd modulada por la
demanda de evaporacion de la atmdsfera, teniendo en cuenta las diferencias de
sensibilidad al estrés hidrico de la planta de estos cuatro procesos: la expansién
del Dosel, el control estomatico de la transpiracion, la senescencia de Dosel, y

el Indice de Cosecha” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).

55

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e “La posibilidad de poder determinar o estimar la cantidad de biomasa
producida en cualquier momento del ciclo fenologico del cultivo y poder
aplicar escalas de tiempo diferentes al ciclo total o a la temporada de
produccion completa, o para escalas de tiempo grandes se ha podido detallar
con el modelo AquaCrop el cual puede usar medidas de tiempo a nivel del dia,
estimando la biomasa para periodos muy cortos” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao,

E., 2009).

o “Para determinar el crecimiento de la biomasa del suelo y tasa la transpiracion
real del cultivo; puesto que, la mayoria de los modelos actuales vienen
realizdndose convencionalmente con monitoreo de indice de area, analisis de
hojas (LAI), este generalmente se pierde en su disefio. Sin embargo, AquaCrop
ya no requiere esta escala, sino que se ha establecido el monitoreo de la
vegetacion, que es facil de identificar mediante imagenes y podria integrarse en
el futuro uso a gran escala de sistemas de informacién geografica (SIG) y

sensores remotos” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).

¢ “El modelo se centra en el agua porque es una fuerza impulsora clave para la
produccion agricola, asimismo, debido al crecimiento continuo de la poblacién,
la industrializacion y la mejora de los niveles de vida en todo el mundo, se nos
exige tener un mayor uso de los recursos hidricos. El factor clave que limita el
rendimiento de los cultivos. Ademas, la respuesta de los cultivos al déficit
hidrico es una de las respuestas mas tediosas de captar en la simulacién de
cultivos y los cambios de niveles, duracion y periodo de ocurrencia respecto al

déficit hidrico” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009).
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2.1.5.4. Esquema de célculo del modelo AquaCrop
La Figura 13 representa un esquema general de calculo de AquaCrop, con un

paso de tiempo diario, el modelo simula continuamente los siguientes procesos.

a. Balance hidrico del suelo

“La cantidad de agua almacenada en la zona radicular es simulada por la
contabilidad de los flujos de agua entrantes y salientes en sus limites. En la siguiente
figura, las flechas punteadas indican qué procesos se consideran, (desde a hasta e) y
que afectan el estrés hidrico. CD* es la cobertura del dosel, CDpot es la cobertura del
dosel potencial, Ks es el coeficiente de estrés hidrico, IC es el indice de cosecha, Kctr
es el coeficiente de transpiracion del cultivo, WP* es la productividad hidrica

normalizada y IC es el indice de cosecha” (Raes, D., Steduto, P., Hsiao, E., 2009):

a. Expancion del follaje
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Figura 13. Esquema de calculo general del Modelo AquaCrop.
Fuente: Raes et al. (2009).

a. La expansion de la cobertura de copas (CC) de la planta verde,
b. La conductancia estomatica; que es, la transpiracion (Tr) por unidad de CC,
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c. Lasenescencia de la copa de la planta y descenso,
d. El indice de cosecha (IC) y

e. El indice de profundidad del sistema radicular

b. El desarrollo del cultivo
En la simulacion del crecimiento de la planta, la extension apical se separa de
la extension de la rizosfera. La interdependencia entre brotes y raices es indirecta por

la escasez de agua. AquaCrop usa una tapa de corona para describirlo.

“El dosel o copa es una caracteristica crucial de AquaCrop; que, a través de su
expansion, envejecimiento, la conductancia y la senescencia; determina la cantidad de
agua transpirada (Tr), la cantidad de biomasa producida (B) y el rendimiento final (Y).
Si se produce el estrés hidrico, el CC simulado sera menor que la cubierta de copas
potencial (CCpot) para ninguna condicion de estrés y la profundidad méxima de

enraizamiento podria no ser alcanzado” (Raes, et al. 2009).

c. Transpiracion del cultivo (Tr)

Para obtener el valor de transpiracion del cultivo es mediante el producto de la
multiplicacién de la potencia de evaporacion de la atmésfera (ETo) con un coeficiente
de cultivo. El coeficiente de cultivo (Kcb) es proporcional a CC y por ende es ajustado
frecuentemente. La energia de evaporacion se expresa como la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) estimado de acuerdo a la ecuacion de la FAO Penman-
Monteith. “Cuando el estrés hidrico instiga al cierre de estomas, entonces el
coeficiente de estrés hidrico de la conductancia estomatica (Ks) rebaja la transpiracion
en consecuencia. La cobertura de copas o dosel verde y su duracion representan la
fuente de la transpiracion, la conductancia estomatica representa la intensidad de

transpiracion” (Raes, et al. 2009).
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d. Biomasa aérea (B)

El volumen de agua transpirada (Tr) almacenada se refiere en la cantidad
proporcional de la biomasa producida a través de la productividad de agua: “En
AguacCrop, la productividad del agua de cultivos normalizado para el clima y el CO>
(WP*), expresa la fuerte relacion entre la asimilacion fotosintética de CO. o la
produccién de biomasa y la transpiracion de forma independiente de las condiciones
climéaticas. Mas alla de la division de la biomasa en rendimiento, no hay ningun
fraccionamiento de la biomasa por encima del suelo entre los diversos 6rganos. Esta
opcion evita tener que tratar con la complejidad y las incertidumbres asociada con los
procesos de particion, que siguen siendo uno de los menos entendidos y mas dificil de

modelar” (Raes, et al. 2009).

e. Particion de la biomasa en el rendimiento ()

Determinada la biomasa aérea (B) simulada: “se obtiene el rendimiento del
cultivo con la ayuda de la indice de Cosecha. En respuesta al agua y/o tensiones de
temperatura, el indice de cosecha (IC) se ajusta continuamente durante la formacion

del rendimiento” (Raes, et al. 2009).

2.1.6. Procedimientos para la modelacion en AquaCrop

“Los procesos que hacen parte del balance hidrico en el suelo estan
intrinsecamente relacionados con el desarrollo del ciclo del cultivo, sus etapas
fenoldgicas y en lo que tiene que ver con la produccién de biomasa, el desarrollo del
dosel, el crecimiento de la profundidad de las raices y desde luego con la obtencion del

rendimiento del cultivo” (Ordoriez, 2016).
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2.1.6.1. Desarrollo del cultivo en simulacién.

De acuerdo a Steduto et al. (2009), el “AquaCrop no simula el indice de area
foliar (IAF). En lugar de ello, el desarrollo del follaje se expresa como la cobertura
verde del dosel (CC), la fraccidn de la superficie del suelo cubierto por el dosel varia
entre O (antes de la emergencia) a un maximo (CCX), que puede estar cerca del 100%
dependiendo del tipo de cultivo y la densidad de siembra”. La cobertura dosel es la
caracteristica determinante de AquaCrop: “Su expansion, el envejecimiento, la
conductancia y senescencia son las claves determinantes de la cantidad de agua

transpirada, que a su vez determina la cantidad de biomasa producida” (FAO, 2018).

“El desarrollo del dosel para condiciones no limitantes (CCpot) se basa en el
uso de tres parametros: la cobertura del dosel inicial después de la emergencia (CCO),
la méxima cobertura del dosel alcanzada (CCX), y el coeficiente de crecimiento del
dosel (CGC). Ecuaciones cinéticas de primer orden son utilizadas para simular el
desarrollo del dosel. Bradford y Hsiao (1982), tras el inicio de la senescencia del
dosel, la disminucién del CC se simula con un coeficiente de descenso del dosel
(CDC). Cuando el agotamiento de humedad en la zona radicular (Dr) cae por debajo
de los umbrales de agua, el estrés afecta a la expansion del dosel, la Ks para la
expansion del dosel (Ks exp) empieza a caer por debajo de uno para reducir la CGC
efectiva, y el desarrollo del dosel se ralentiza. Cuando el Dr alcanza la parte superior
del umbral por la senescencia acelerada dosel, CDC se incrementa en Ks sen, dando

lugar a declives dosel mas rapidos y mas tempranos” (FAO, 2018).

2.1.6.2. Transpiracion del cultivo en simulacion (Tr)
Al tener la CC y el clima para cada dia, la transpiracion del cultivo (Tr) nos da

el resultante producto de la multiplicacion de ETo, (poder de evaporacion de la
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atmosfera), por KCTr (coeficiente de cultivo) (Ecuacion 6). La ETo es calculada en
base a la ecuacién Penman Monteith como se especifica por la FAO Riego y Drenaje
No. 56 (Allen, et al.,1998), proporcionandose al modelo como variable de entrada. El
coeficiente de transpiracion del cultivo KCTr es proporcional a la CC, pero se ajusta
adicionalmente para la conveccién entre los surcos y la tendencia diurna de captacion

de radiacion por el dosel, Steduto et al. (2009).

El maximo del factor proporcional (KCTr,x) varia entre 1.0 y 1.2 para
diferentes cultivos agricolas comunes. Cuando el Dr cae por debajo del umbral
superior por reduccién de la transpiracion, Tr es simulado con el Ks por cierre de

estomas (Ks sto).

Ecuacion 6. Tr

Tr = Ks (KcKcrxCC*)Eto

En donde:

Tr: Transpiracién del cultivo mm/dia

Ks: Coeficiente por estrés

CC*: Cobertura del dosel ajustada %

KTr,x CC*: Coeficiente del cultivo;

ETo: Evapotranspiracion de referencia mm/dia,

2.1.6.3. Simulacion de produccion de biomasa aérea (B)
“Utilizando WP*, la productividad hidrica para producir biomasa normalizada,

AquaCrop acumula la produccién diaria de biomasa (B) hasta el final de la temporada
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a partir de la transpiracion (Tr) y la evapotranspiracion diaria (ETo) correspondiente”

(Steduto, Hsiao, & Fereres, 2007).

El estrés hidrico, tiene un efecto insignificante en WP*, si los nutrientes no son
limitantes, salvo en casos muy graves, por lo que el efecto sobre la biomasa aérea esta

relacionado en su totalidad por la reduccion en Tr (Steduto & Albrizio, 2005).

Ecuacion 7, que permite determinar el valor B:

B=WwpP*3 (Ir)
ETo

En donde:

B: Biomasa por encima del nivel del suelo [kg/m?];

WP*. Productividad del agua normalizada [g/m?];

Tr: Transpiracion del cultivo mm/dia; y

ETo: Evapotranspiracion de referencia diaria del cultivo mm/dia.

La normalizacion de productividad de agua implica dos factores ambientales:
“La demanda evaporativa de la atmosfera representada por la ETo, y la concentracion
de diéxido de carbono del aire [CO2] teniendo como afio de referencia, el 2000. Estos
dos factores tienen un impacto importante en la productividad del agua, definida como
la ratio de biomasa producida (potenciada por el incremento de [COz]) a causa del
agua transpirada. La normalizacion hace que WP* sea aplicable a diversos lugares y
temporadas, ya que incluye las variaciones de ETo, y en lapso de tiempo de afios,
incluye el aumento de [CO.]. La normalizacién para la demanda evaporativa se
obtiene dividiendo la Tr entre ETo para cada dia. La normalizacion de CO- aplica un
multiplicador (f co,), que depende de la ratio y la diferencia entre CO2 en el afio de
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referencia arbitraria del afio 2000 y del afio cuando el cultivo fue sembrado. La CO>
actual de cada afio es el promedio medido en la estacion del observatorio de Mauna

Loa, Hawai, EE. UU” (Xu & Hsiao, 2004).

2.1.6.4. Rendimiento de cultivo en simulacion (Y)

Bajo el trabajo de Steduto, Hsiao y Fereres (2007), el “rendimiento del cultivo
(YY) se determina como el producto de la biomasa (B) final y el indice de cosecha (HI).
El HI real. El resultado se da ajustando, durante la simulacion, el indice de cosecha de
referencia (Hio) con un factor de ajuste (fHI) por efectos del estrés. Hio es la fraccion
de B que es cosechable cuando se observa que se encuentre en condiciones de no

estrés y es uno de los pardmetros especificos del cultivo”. Y se calcula como:

Ecuacion 8, permite determinar el valor de Y:
Y = fu1HIB

En donde:

Y, Rendimiento del cultivo [kg/m?];

fui: Factor de ajuste por efectos de estrés;

HI: indice de cosecha de referencia [%]; y

B: Biomasa por encima del nivel del suelo [kg/m?].

El factor fui fluctia de acuerdo a la extension y el momento en el cual se
origine el stress hidrico; asi como de la temperatura durante el ciclo de cultivo. El
estrés hidrico frecuentemente reduce el HI, contrariamente la inhibicion del

crecimiento vegetativo puede incrementar el HI, por la competencia por nutrientes de
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los granos o frutos. El valor de fu fluctGa entre un méximo especifico del cultivo de

1.6 hasta cero (fracaso completo).

“Durante la formacion del rendimiento, fui es modelado para elevarse por
encima de 1 cuando hay estrés hidrico leve que inhibe la expansion dosel pero que no
es aun lo suficientemente fuerte como para provocar el cierre de estomas y reducir
fotosintesis. Asi fni depende de Ks exp Y Ks Sto. Durante la floracion, la polinizacion
puede verse obstaculizada por la escasez de agua, el frio o el estrés por calor, cada uno
con su propia funcién Ks, que resulta en una fr menor que 1, segun la Ecuacion 77

(Steduto, Hsiao, & Fereres, 2007).

2.1.6.5. Fases fenoldgicas del cultivo en AquaCrop

Como aspecto general, las divergencias entre las variedades de un cultivo se
concentran respecto al tiempo de duracion de sus etapas de desarrollo. Se requiere
precisar el tiempo para alcanzar una etapa particular o el tiempo de duracion en la
variedad local. En la Figura 14 se representan estas etapas: tiempo para el 90% de
emergencia de las plantulas, para iniciar la floracion, para iniciar la senescencia del

dosel, para la madurez fisioldgica y la duracion de la floracion.
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Figura 14. Representacion esquematica de las etapas fenoldgicas del cultivo en
AquaCrop.

Fuente: (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, Crop yield response to water, 2012)

a. Etapa inicial

Es necesario definir claramente la etapa, incluida la etapa de cultivo y la
densidad de cultivo. También incluye el tiempo de emergencia, que es una indicacion
de que el 90% de las plantulas han emergido en el campo, y este tiempo
probablemente sea una estimacion en lugar de una especificacion del namero real de

plantulas.

“Se precisa ajustar los valores simulados y medidos de cobertura del dosel
(CC) con el fin de que coincidan en la etapa de plantula y al inicio de la estacion.
Ahora, los ajustes se implementan sélo después de que los parametros conservativos
relevantes (tamafio inicial del dosel por plantula y el coeficiente de crecimiento del
dosel) se hayan parametrizado de manera adecuada y de que la densidad de la

plantacién se haya determinado” (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012).
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Tan pronto como el valor del dosel alcanza el 10%, se completa la etapa inicial,
en este momento las semillas en germinacion pueden absorber agua y desarrollarse

profundamente, y este proceso comienza después de la floracion.

b. Etapa de desarrollo del cultivo

Las raices profundizan en el suelo: “El tallo comienza un periodo de répida
elongacion y la maxima cobertura del dosel (CCx) es alcanzada cuando el cultivo no
se encuentra bajo condiciones de estrés. El crecimiento de la cobertura en esta etapa
esta condicionado por el pardmetro conservativo, coeficiente de crecimiento del dosel
(CGCQ), que, al no ser conocido, serd estimado al indicar el tiempo que la cobertura

tarda en llegar a su méximo valor” (Danilo, 2005).

c. Etapa de temporada media

En este punto comienza el periodo de reproduccién, siendo de suma
importancia las fechas exactas hasta la floracion y su sincronizacion, ya que se asocia
a una subestimacion o sobreestimacion, alta acumulacion del indice de cosecha (HI)

que eventualmente conducira a un rendimiento erréneo.

“El crecimiento de las raices se ralentiza a diferencia del crecimiento
exponencial en la etapa de desarrollo del cultivo, y llega a su valor méximo (Zrx) casi
al término de esta etapa. Y la etapa culmina al inicio de la senescencia del dosel, como
resultado del amarilleamiento de las hojas, bajo condiciones éptimas sin estrées

hidrico” (Alarcon, 2015).

d. Etapa de temporada final

Aqui la madurez fisioldgica del cultivo es alcanzada, “AquaCrop utiliza como

tiempo de madurez predeterminado el momento en que la cobertura del dosel se
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reduce al 5% de la cobertura del dosel maxima alcanzada. También, los usuarios
pueden cambiar el tiempo de madurez de acuerdo con sus propios datos de tal manera

gue se tenga un dato mas sélido” (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012).

2.1.7.Balance hidrico de la zona radicular

Esquematicamente la zona radicular es considerada como un pequefio
reservorio de suelo (Figura 15). Al mantener un registro de fluido hidrico de entrada y
salida en los limites de la zona radicular, la cantidad de agua que se retiene en esta

zona se calcula por medio de un balance hidrico del suelo, en cualquiera de sus etapas.

El agua es anadida al “pequefio reservorio de suelo” por accion de lluvias y
riegos. “Cuando la intensidad de la lluvia es demasiado alta, parte de la precipitacion
se puede perder por escorrentia superficial y s6lo una fraccion se infiltrard. El agua
infiltrada no siempre puede ser retenida en la zona radicular. Cuando la zona radicular
se encuentra demasiado humeda, parte del agua del suelo se filtra fuera de la zona
radicular y se pierde como percolacion profunda. El agua también puede ser
transportada hacia arriba a la zona radicular por el ascenso capilar de la tabla de agua
subterranea poco profunda. Procesos como la evaporacién del suelo y la transpiracion

del cultivo eliminan el agua del embalse” (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012).

“Cuando se calcula el balance de agua en el suelo, la cantidad de agua
almacenada en la zona radicular se puede expresar como una lamina de agua
equivalente (Wr) o como el agotamiento en la zona radicular (Dr). El agua disponible
total en el suelo (TAW) es la cantidad de agua retenida en la zona radicular, entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. En la capacidad de campo, el

agotamiento en la zona radicular (Dr) es cero vy, en el punto de marchitez permanente,
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Dr es igual a TAW” (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, Crop yield response to water,

2012).

Evapotranspiracién (ET)
d l Precipitacién (P)

Escorrentia
(RO)

TAW

Agua de reserva del suelo (mm)

Punto de marchitez
pﬂmmo

00

Agotamiento en L zona radicular (mm)

Ascenso Percolacién
capilar profunda
(CR) (OP)

Figura 15. Zona radicular expresada como un reservorio.

Fuente: (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012)

Es asi como indica que, el balance hidrico diario en la zona radicular del suelo,
expresado en términos de agotamiento al final del dia, es determinado de la siguiente

manera (Steduto, Hsiao, Fereres, & Raes, 2012):

Ecuacién 9, es para determinar el balance hidrico radicular
Dri=Dri1 — (P-RO)i — Ii— CR; + ET¢,i + DP;
En donde:

Dri: Agotamiento de humedad en la zona radicular al final del dia i [mm];

Dri.1: Contenido de humedad en la zona radicular al final del dia anterior, i-1 [mm];
Pi: Precipitacion en el dia i [mm];

RO;: Escurrimiento superficial en el dia i [mm];

li: L&mina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm];

CRi: Ascenso capilar proveniente de la mesa de agua subterranea en el dia i [mm];
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ETci: Evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm]; y

Dpi: Pérdidas de agua de la zona radicular por percolacién profunda al dia i [mm].
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Lugar experimental

El trabajo de investigacion se desarrollé en la Comunidad Campesina de San
Martin del distrito de Azangaro, provincia de Azangaro, region Puno; a 7 minutos en
direccidn sur este de la localidad de Azangaro. La campafia agricola tomada fue del 04

de noviembre del 2017 al 27 de abril 2018.

3.1.2.Ubicacion politica

Politicamente se ubica en la localidad de la Comunidad Campesina San Martin,
del distrito y provincia de Azangaro del departamento de Puno.
3.1.3.Ubicacion geografica

Con coordenadas latitud 14°55°04.41” S, longitud 70°09°39.77” O vy altitud
3862 m.s.n.m. en la zona geografica 19L. Ademas, el area de estudio limita por el
norte con el rio San Martin; por el oeste y sur con la carretera Azangaro - Yajchata; y

finalmente por el este limita con el rio San Martin.

Figura 16. Ubicacion de la zona en estudio.

Fuente: Elaborado en base a Wikipedia y Google Earth Pro.
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Figura 17. Lugar d estudio, parcela de cultivo de papa en la C.C San Martin
del distrito de Azéangaro.

Fuente: Google Earth Pro.

3.1.4. Antecedente historico de cultivo del campo experimental
- Camparia agricola 2015 — 2016, cultivo de avena
- Campania agricola 2016 — 2017, cultivo de quinua

- Campania agricola 2017 — 2018, presente experimento (Cultivo de papa).

3.1.5.Condicion hidro climatica

“La caracterizacion climatica se realiza en estaciones meteoroldgicas cercanas
a las zonas seleccionadas donde se tiene la informacién de cultivo necesario para
realizar la adaptacion del modelo de AquaCrop. Se referencia la zona de estudio, la
estacion climatoldgica utilizada y el material evaluado” (Cortés, C. 2013).

El campo experimental se encuentra a 2 km de la Estacion Meteoroldgica
Azangaro del SENAMHI, lo cual se optd por hacer uso de su informacion para realizar

la caracterizacion climatica e hidrologica del presente proyecto.
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A continuacion, en las Figuras 17, 18 Y 19 se puede observar el
comportamiento de los promedios mensuales de temperaturas maximas y minimas
(°C), asi como la precipitacion (mm) con un periodo historico 1987-2018. que

comprende desde el afio 1987 hasta el 2018 (Anexos 01, 02, 03).

Temperatura maxima mensual
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Figura 18. Datos de temperatura maxima mensual para la serie historica de
1987 a 2018 - Estacion Azéngaro.

Fuente: Realizado en base a datos obtenidos de SENAMHI (Anexo 01).

Conforme a la Figura 18 vemos que en el periodo 1987-2018, las temperaturas
maximas en el mes de enero varian de 14.6 °C a 18.2 °C; en el mes de febrero las
fluctuaciones maximas son de 14.6 °C y 18.7 °C; en el mes de marzo varian entre 14.7
°C y 18.9 °C; para el mes de abril fluctian entre 15.2 °C y 18.5 °C; para el mes de
mayo varian de 15.4 °C y 17.9 °C; en el mes de junio varian entre 14.9 °C y 18.4 °C;
en el mes de julio de 13.8 °C y 17.8 °C, en el mes de agosto varian entre 14.3 °C y
18.5 °C; en el mes de setiembre entre 16.9 °C y 19.3 °C; en el mes de octubre entre
16.4 °Cy 19.7 °C; en el mes de noviembre presenta una fluctuacion de 15.6 °C y 19.8

°C y para el mes de diciembre entre 14.6 °Cy 20.2 °C.
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Temperatura minima mensual
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Figura 19. Datos de temperatura minima mensual para la serie historica de 1987
a 2018 - Estacion Azangaro.

Fuente: Realizado en base a datos obtenidos de SENAMHI (Anexo 01).

Conforme a la Figura 18 vemos que en el periodo 1987 — 2018 las temperaturas
minimas en el mes de enero varian de 2.00 °C a 6.35 °C; en el mes de febrero las
fluctuaciones maximas son de 3.54 °C y 6.80 °C; en el mes de marzo varian entre 2,98
°C y 5.55 °C; para el mes de abril fluctuan entre 1.00 °C y 3.82 °C; para el mes de
mayo varian de -3.81 °C y 0.11 °C; en el mes de junio varian entre -6.79 °C y -2.02
°C; en el mes de julio de -6.62 °C y -2.77 °C, en el mes de agosto varian entre -5.52
°Cy -0.22 °C; en el mes de setiembre entre -1.00 °C y 2.59 °C; en el mes de octubre
entre 1.40 °C y 3.94 °C; en el mes de noviembre presenta una fluctuacion de 4.95 °C y

1.96 °C y para el mes de diciembre entre 3.20 °C y 6.02 °C.
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Figura 20. Datos de precipitacion mensual en mm para la serie histdrica de
1987 a 2018 - Estacion Azéngaro.

Fuente: Realizado en base a datos obtenidos de SENAMHI (Anexo 01).

Conforme a la Figura 20 vemos que en el periodo 1987-2018 las
precipitaciones pluviales estan mensualizadas en milimetros, para el mes de enero fue
la minima de 42.5 mm en el afio 2004 y la maxima de 227 en el afio 2003; en el mes
de febrero la menor precipitacion fue de 54.5 mm en el afio 1992 y la méxima de 239
mm en el afio 2016; en el mes de marzo fue la minima de 42.5 mm en el afio 2016 y
una maxima de 168 mm en el afio 2001; en el mes de abril la mas alta precipitacion
fue de 96.2 mm en el afio 1989, la mas baja fue de 4.6 mm en el afio 1995; para el mes
de mayo la menor precipitacion fue de 0.0 mm en el afio 1998 y la maxima fue de 35.9
mm en el afio 2017; en el mes de junio fue de 0.0 mm en el afio 1995y de 10.5 mm en
el afio 1998; en el mes de julio fluctuo6 entre 0.0 mmy 28.4 mm en el afio 1991; para el
mes de agosto fue de 0.0 mm en los afios 1998, 2008, 2009 y 2017, y la méxima de
37.9 mm en el afio 1990; para el mes de setiembre fue de 0.0 mm en el afio 2010 y de
67.9 mm en el afio 2011; en el mes de octubre fue de 0.95 mm en el afio 1998 y de

69.3 mm en el afio 1999; en el mes de noviembre fue de 22.2 mm en el afio y de 163
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mm en el afio 1992; para el mes de diciembre se tuvo entre 6.75 mm en el afio 1987 y

de 171 mm en el afio 2002.

Tener conocimiento del comportamiento climatico — meteorologico de la zona
en estudio fue imperante para determinar la calendarizacion de la fecha de siembra de
cultivo del experimento, por lo cual se opt6 por iniciar la campafia agricola el 04 de
noviembre del 2017 posteriormente finalizo el 27 de abril 2018; ademas, para este
periodo se tomé los datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

Tabla 4. Datos de temperaturas maximas, minimas y precipitacion
pluvial que corresponden a la campafia agricola 2017 —

2018, estacion Azangaro.

N TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION
ANO - MES

Maxima Minima PP (mm)
2017 - Noviembre 19.6 3.5 26.3
2017 - Diciembre 18.1 4.9 42.5
2018 - Enero 16.28 5.12 105
2018 - Febrero 15.93 5.56 102.6
2018 - Marzo 16 5.21 149.3
2018 - Abril 16.76 1.66 24.2

Fuente: Datos obtenidos de SENAMHI

Segun la Tabla 4, a comienzos de campafia se tiene una temperatura maxima de
19.6 °C y una minima de tiene de 3.5 °C, con una precipitacion para el mes de
noviembre 26.3 mm. Al término del periodo de la campafia agricola se ha registrado
los siguientes indicadores como son: temperatura maxima de 16.76 °C, temperatura

minima de 1.66 °C, y con una precipitacion para el mes de abril de 24.2 mm.

3.1.6. Condicién de agua, terreno y suelo.
Con lo que respecta a las condiciones de provision de agua de régimen por
secano, segun indica (Ticona, 2017) el agua de lluvia del altiplano peruano presenta

una conductividad eléctrica que oscila entre un minimo de 11 pumho/cm y un maximo
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de 13 umho/cm desde noviembre a julio del afio siguiente, y un pH que oscila entre un
minimo de 7 a un maximo de 7.2 unidades de grado de acidez a lo largo de noviembre
a julio del afio siguiente, ambos valores se encuentran clasificados como normales
segun los estandares de calidad ambiental ECA que establece que el pH normal para
riego es de 6.5 a 8.4; y que en conclusion en agua de lluvia es apta para cualquier tipo

de suelo y cultivo.

Con el fin de determinar las caracteristicas fisicas del parametro suelo del area
de estudio, se realizaron muestreos y posteriormente se realizd su andlisis en el

laboratorio de suelos.

El campo experimental tiene una superficie total de 150 m? constituidas por 3
parcelas de 50 m? cada una, cada parcela con una longitud de 10 metros de surco, con
un total de 25 plantas por surco; un ancho de surco de 0.3 m. y un espaciamiento entre
surcos de 0.35 metros; asimismo, un espaciamiento entre plantas de 0.40 m, podemos

observar su composicion estructural en la Figura 20.
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Figura 21. Disposicion estructural de parcelas experimentales (3 parcelas).

Fuente: Elaboracion propia en base a AUTOCAD.

Las caracteristicas de campo experimental que se emplea en la presente

investigacion, se detallan a continuacion, en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de campo experimental.

Niumero

Campo experimental

15000

tal (m?)
Numero de parcelas

Areato

3.00
56.00

ela (m?)

Numero de surcos por parcela
Longitud de surco (m)

Area parc

§.00
10.00

0.35

0.40
25.00

Espaciamiento entre surcos (m)

Distancia entre plantas (m)

Niimero de plantas por surco

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.2. MATERIAL EXPERIMENTAL
Los materiales que se emplearon en la investigacion estan clasificados en
material genético, materiales de escritorio, materiales y equipos de campo y equipos

gabinete, y herramientas software.

3.2.1. Material genético
Las plantas de papa, que pertenecen a la clase C3 (baja tasa de transpiraciéon),
requieren pequefias cantidades de agua para obtener mayores rendimientos de

biomasa, incluso si se usa riego insuficiente.

En lo que concierne a las variedades de papa con la cual se experimenta se

trabaja con IMILLA NEGRA:

Variedad Imilla Negra, de acuerdo al trabajo de Seminario (2008): “Pertenece
a la subespecie indigena. Origen sur del Per( (Apurimac). Se siembra sobre los 3,000
m en los departamentos de Huanuco, Pasco, Junin, Huancavelica, Apurimac. Poco en
el norte. Planta medianas y altas, semi erectas, tallos numerosos, marron verdoso,
hojas verdes oscuro. Floracién temprana, abundante, muy escasa o nula fructificacion.
Flores rojo intenso. Tubérculos redondeados o redondos, ojos semi profundos a
profundos. Piel bicolor, areas de color rojizo de borde definido y areas amarillentas
alrededor de los ojos. Pulpa amarillenta, brotes rojizos, con areas cremosas en los
nudos. Buen potencial de rendimiento, tubérculos numerosos de tamafio mediano a
pequefio. Buena calidad 21 culinaria (hasta 22% de m.s.). Semi tardia (170 dias).
Tiene un rendimiento de cosecha de hasta 20 toneladas por hectarea, con tubérculos
medianos y pequefios. Requiere suelos bien mullidos. Susceptible a verruga

(Spongospora endobioticum) rofia (Spongospora subterranea) y nematodo del quiste.
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Tolera la rancha, pero es susceptible a los golpes. Brota después de 2 a 3 semanas de
ser cosechada” (Seminario, 2008).
A continuacion, en la Figura 22; se detalla las caracteristicas del inicio del

periodo vegetativo del cultivo de la papa:

e Emergenlasraices. : Losestolones(tallos ; * Acumulacidnde i+ Tieneuncrecimento :
ar Emergencia(salida) : subterrineos)se : carbohidratos en i minimodel
2 E delasplantas. ¢ desarrollany pordebajo : formadeaimidon  :  tubérculo. i
U ﬁ Se desarrollanias i delsuelo. i« Crecimientodelos :* Losrequerimientos
(=1 hojas ramasytallos :* Es el periodo criticopor : tubérculos. hidricos disminuyen :
29 sobrelasuperficie  : sumayordemandade porla reducciénde :
§ delsuelo. : agua.yaquela : : evapotranspiracion.
8 ¢ deficienciade agua : :
i producen deformaciones :
% e ¢ enlos tubérculos, peroel !
E i exceso puede facilitarla ;
Unl i presenciade :
i enfermedades.

ETAPA VEGETATIVA TUBERIZACION DESARROLLO MADURACION
=
TUBERIZACEN DESARROLLC N MADURACION .

=
o] i E losestolones. | ; i
% - i » Emergenlosestolones. i, : : : . : :
29 geo:‘de:;:osones i » Debetenerelestimulo L.f:i::tolonesde]ande i » Caidadelfollaje.  : *Lapieldelos
9] : ; : : i »Lashojassetornan : tubérculosse
_ i detemperaturasbajas : : ) :
(=] ptep‘amdoy © (10-20°C)y humedad Conelengrosamiento © . oo hasts llegar i endureceal
0P semilla en g 20°C)y hc“m i delextremodel ! avuncolorcafs ! aumentarsu
g edad de i gera.conapheacon i oy0ion(gancho)se  :, Latasade espesor.
brotacion : constante . . i formanlostubérculos. : imientodel :
(@] mittiple. ;" Debetenerunacantidad . Geperakmente § jSrECHTIeniO 06
C © i suficientedefollsiepar | oo tubérculo se hace
% E I _ JSPAR :  coincideconla mislento.
g g;%i:!cﬂexcedane de floracidntemprana. '

Figura 22. Caracteristicas del periodo vegetativo de la papa.
Fuente: Epitome adaptado de (Egusquiza, 2000).

3.2.2. Materiales de escritorio

e Papel bond A4

¢ Tinta de impresora

o Materiales de escritorio (lapiceros, borrador, marcadores, entre otros)
3.2.3. Materiales y equipos de campo y gabinete

Los materiales y equipos de campo y gabinete son: Cuaderno de anote, datos
de precipitacion, humedad relativa y velocidad de viento, datos de clasificacion de
suelos, dispositivo Smartphone, laboratorios de analisis de agua y suelo, computadora
o laptop, impresora multifuncional, cdmara fotogréafica, bibliografia necesaria y

herramientas software.
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A continuacion, en la Tabla 9 se describe los softwares empleados en el
presente trabajo con sus respectivas funciones que se desarrollan en la presente

investigacion.

Tabla 6. Herramientas software empleados para la presente investigacion.

Software Descripcion

AquaCrop 6.1 Usado para simular el rendimiento del cultivo en el periodo de la campaiia de estudio,
para después simular el rendimiento con informacion climatica futura.

ETo Calculator Su principal funcion es calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) de acuerdo
a los estandares de la FAO, y en un formato requerido por AquaCrop

R Software Usado para generar imagenes interpoladas con datos meteorologicos futuros de
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minina, a partir de estaciones
meteorologicas cercanas a las estaciones SENAMHI, para luego extraer la
informacion necesaria ubicada en la coordenada de la estacion Azangaro.

AutoCAD Empleado para determinar el area de cobertura dosel a lo largo del periodo
vegetativo.

Ms Excel Empleado para realizar calculos y elaboracion de tablas.

Ms Word Empleado para la redaccion de la presente Tesis.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. METODOLOGIA

Se presenta un esquema general de la metodologia utilizada en el ajuste del
modelo AquaCrop para el cultivo de la papa del distrito de Azéngaro, debido a su
representatividad en términos de produccién de papa en toda la region de Puno. La
seleccion de é&reas de estudio obedecera a la disponibilidad de la siguiente

informacion:

Datos meteoroldgicos, datos de informacion de trabajos relacionados con las
principales variables de cultivo e informacion de rendimientos por ciclo investigado,
datos de suelo con fines agrarios, datos de riego y datos de rendimiento histérico

observado de cultivo.
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Definicion de zona de estudio

Seleccidn de estudios de caso

Recopilacion de
inormacién

Estudio
Agroclima

| Aquacrop |

]

Adaptacion del
[ modelo

Validacion del -
modelo | Analisis de
sensibilidad

Aplicacion

4| Variabilidad climéatica

Cambio climatico

Figura 23. Esquema de la metodologia utilizada.

AJISTE DEL MODULD DE CULTIVO
Desarrollo de parametros No
conservativos

I : !
Cobertura de follaje Cobertura de follaje

Simulacion

juste d dmetn
*.—_’
CONSErvativos
MODULO AJUSTADOD

Figura 24. Diagrama de ajuste del modelo AquaCrop.

Fuente: Elaborado en base al autor en referencia (Cortés, C., 2013).
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3.3.1. Rendimiento de cultivos
Se le llama rendimiento de un cierto cultivo a la relacion de la produccién total
cosechado por hectéarea de terreno utilizada, el cual se mide usualmente en toneladas
métricas por hectarea (T.M./ha.), esta misma tiene dos componentes estructurales a las
cuales se les llama “componentes de rendimiento” las cuales son:
e La cantidad de individuos existentes en una unidad de superficie (densidad de
poblacion).

e Produccion particular de cada individuo

De estos componentes se derivan otros que tienen formas particulares de
expresion para cada cultivo. Est4 relacionado con el rendimiento, en dependencia del
cultivo que se trate. Sin embargo, para el cultivo de la papa y cultivos similares se

utiliza los siguientes puntos:

NUmero de plantas sembradas por unidad de area.

Peso de tubérculos por cada planta.

Numero de foliculos por planta.

Peso por tubérculo, etc.

El rendimiento que puede proporcionar un cultivo depende de sus factores
genéticos en términos de potencial de rendimiento, rusticidad y condiciones
ambientales. La interaccion de estos tres aspectos determina el rendimiento del
cultivo, donde los rendimientos varian mucho en el tiempo y el lugar. Asi, por
ejemplo, un mismo cultivar produce de manera diferente de una region geogréafica a
otra debido a las diferentes condiciones climéticas, aun cuando los demés factores
ambientales sean los mismos. Asumiendo condiciones climaticas iguales, el
rendimiento puede variar dependiendo de las caracteristicas del suelo.
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Aspectos a considerar:

e Densidad de poblacion

¢ Control de plagas, enfermedades y hierva silvestre.

o El ataque de plagas y enfermedades

e Factores medioambientales

La productividad de los cultivos estd intimamente relacionada con el

comportamiento de los factores ambientales: clima, terreno, fisiologia y organismos,
que pueden afectar al cultivo desde tres puntos de vista: cuantitativo, cualitativo y

genético.

Se sugiere, “el ambiente puede influir también en la capacidad de la semilla
para servir como material de propagacion de la especie, es decir, en el aspecto
generativo del rendimiento. Es posible que determinadas condiciones ambientales
favorezcan la cantidad y calidad de la cosecha, pero que afecten su capacidad

generativa o su calidad como material de propagacion” (EcuRed, 2016).

3.3.2. Rendimiento del cultivo de la papa

Los dos factores claves en el cultivo de papa son la cantidad de tubérculos por
area, y tamano y peso de cada tubérculo: “Un incremento en la produccion se lograra
con una cantidad optima de tubérculos, una masa foliar que se mantenga verde, y un
incremento en el tamafio y el peso de los tubérculos. Es importante tener un programa
de Nutricion Vegetal que incluya todo los macro y micronutrientes para optimizar

estos factores” (Meza, R. & Sanchez, M., 2015).

El Potasio es el elemento mas consumido por el cultivo de papa, y junto con
Nitrégeno se requiere en cantidades mayores para obtener rendimientos altos. “Las
necesidades de Fdsforo, Calcio y Magnesio son menores. La remocion difiere de un
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campo a otro y depende de la produccion, pero el cultivo de papa puede consumir 50%
mas Potasio que Nitrégeno: Como se puede ver de este grafico, un cultivo de 35 t/ha

podra remover mas de 200 kg/ha de Potasio y 115 kg/ha de Nitrogeno” (Yara, 2014).

3.3.3. AquaCrop como modelo de simulacién

AquaCrop es un modelo de crecimiento del follaje que se enfoca
principalmente en simular el crecimiento potencial de la biomasa de cultivos y los
rendimientos cosechables en respuesta al agua disponible. EI modelo simula el
rendimiento potencial de los cultivos en funcion de la cantidad de agua consumida:
“El modelo se centra en el agua, al ser éste uno de los principales determinantes de la
produccion agricola y debido a que el crecimiento de la poblacion y la creciente
industrializacion alrededor del mundo estdn demandando una cantidad cada vez mayor
de agua, convirtiendo a este recurso finito cada vez mas en un factor limitante de la

produccion agricola” (Cortés, C., 2013).

Asimismo, AquaCrop: “Es un modelo que, utilizando un conjunto pequefio de
parametros y principios, logra describir de forma simple y directa los procesos que
determinan la produccion agricola del cultivo y de esta manera hace mas facil el

manejo del mismo por parte de un publico bastante amplio” (Cortés, C., 2013).

En la interfaz principal de AquaCrop, “Se encuentran los mddulos disponibles
para realizar los ejercicios de simulacion: En la parte superior, en el encabezado
Environment and Crop, se encuentran cuatro modulos que componen el modelo:
Clima, Cultivo, Practicas de Manejo y Suelo, (los cuales seran descritos en la proxima
seccién). Para cada uno de ellos deben especificarse ciertos parametros” (Cortés, C.,

2013).
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s Main menu — O >

Environment and Crop

Climate
Climate '—(None} Spedfy dimatic data when Running AquaCrop
Crop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop '—DEFAULT.CRD & generic crop
Calendar mode
Management

Irrigation {Mone) Rainfed cropping
Field (None} Mo spedfic field management
Soil profile '—DEF&ULT.SDL deep loamy sail profile
H‘ Groundwater '—(None} no shallew groundwater table

Simulation— 1. |— Simulation period '—Simulation period: from 22 March - to 24 July
1 In Initial conditions {Mone) Soil water profile at Field Capadity

Mo spedific project

Mo field observations

O Exit Program

Figura 25. Interfaz principal del programa AquaCrop 6.1.

Fuente: Cortés, C., 2013).

A continuacion, realiza una breve descripcion de algunos de estos pardmetros,
los cuales serdn objeto de discusion en posteriores secciones. En paréntesis después
del nombre del parametro se encuentra el mddulo al cual pertenece cada pardmetro en
el modelo (Cortés, C., 2013).

e “Fecha de siembra (Cultivo): este pardmetro permite especificar el dia del afio
en el cual se siembra el cultivo” (Cortés, C., 2013)

e “Cobertura de dosel inicial, CCo (Cultivo): este pardametro se requiere para
describir la expansion del dosel en los primeros dias de sembrado y se obtiene
como el producto de la densidad de la planta (nimero de plantas por hectarea)
y del tamafio del dosel a la siembra. En AquaCrop, dado este Gltimo, el usuario

especifico bien sea la densidad de la planta o la cobertura del dosel inicial,
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mientras que el programa determina el valor del otro pardmetro
autométicamente” (Cortés, C., 2013).

e “Cobertura del dosel maxima, CCx (Cultivo): este parametro describe el
porcentaje maximo de cobertura del dosel bajo condiciones optimas” (Cortés,
C., 2013).

e “Dias a dosel maximo, Max CC (Cultivo): este parametro especifica cuantos
dias se demora el cultivo en alcanzar el nivel maximo de cobertura del dosel”
(Cortés, C., 2013).

e “Duracién ciclo (Cultivo): Este parametro permite especificar cual es la
duracion del ciclo de desarrollo del cultivo” (Cortés, C., 2013).

cc Formacién de Rendimientos
° liempo de desarrollo HI

Duracién de la floracidn

S S
lwo B e y',/ //,.4. Cc
I/I///// X
B I - I/¢ﬂfjp4
CC 60‘9-° MY - {éh
//./
A0%, ~presrrsncnns 1»—*
20% -pessss==
0% -
5 B e &0 s 0
B g Duracién ciclo (dias) ... 104
lransplonta | Madurez
Dias
T e — 1 e
Mox CC Y - - - - - - - - = === = === === == m e m wmm s ne s : M
Senescencio |——— - - - - - - - - - - -~ -~ -~~~ - A

Modurez e [ |
Figura 26. Algunas variables del médulo de cultivo, elaborado en base a las

ventanas del software.

Fuente: (Cortés, C., 2013).
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e “Indice de Cosecha (Cultivo): este pardmetro establece una relacion entre la
biomasa y el rendimiento del cultivo. EI usuario proporciona el indice de
cosecha (HI) de referencia, pero el valor que realmente tome el HI puede
variar, pues el estrés por agua puede alterar el HI, bien sea negativa o
positivamente, dependiendo del tiempo, la severidad y duracion del estrés”
(Cortés, C., 2013). Se determina a través de la ecuacion 5, situada en la pag. 49
de este documento:

En donde:
Y: Rendimiento;
B: Biomasa;

HI: indice de cosecha

e “Riegos (Préacticas de manejo): AquaCrop tiene un submddulo de riego que
permite especificar las caracteristicas del método de riego utilizado en el
cultivo. Dentro de las opciones disponibles se puede especificar la no
existencia de un método de riego manual (el agua en la zona de raices proviene
entonces de la lluvia), se le puede proporcionar al médulo un cronograma de
riego especifico (especificando la cantidad de riego por dia) o se puede
programar automaticamente el riego especificando una condicién limite (por
ejemplo aplicar una lamina de riego determinada cada vez que la lamina de
agua rapidamente aprovechable se agote en un porcentaje dado)” (Cortés, C.,

2013).

e “Fertilidad (Practicas de manejo): el porcentaje de fertilidad viene dado por la
relacién entre los rendimientos observados y los rendimientos éptimos. Este

parametro puede ser calibrado analizando la razon entre una parcela del cultivo
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bajo las condiciones normales de producciéon y otra con las condiciones

Optimas” (Raes, D., & et Al., 2011).

e AgquaCrop ha sido calibrado para varios cultivos (ver Tabla 7) en ciertas
regiones del mundo y el usuario puede seleccionar y usar cualquiera de estas

calibraciones.

Tabla 7. Cultivos calibrados previamente para AquaCrop.

Cultivo Lugar
Maiz Davis, USA
Papa Peru

Quinua Bolivia
Trigo Valenzano, Italia

Cebada Tigray, Etiopia
Soya Patancheru, India

Fuente: (Cortés, C., 2013).

“Una vez se han determinado los diferentes parametros de los mddulos puede
obtenerse la produccion de biomasa seca y el rendimiento cosechable en peso seco.
Esta etapa de la simulacion se logra por medio del modulo Simulation, a través de la
opcion RUN” (Cortéz, C., 2013).

“En esta seccidon sélo se proporciona una descripcion breve de AquaCrop,
enfatizando aquellos elementos de mayor uso para la adaptacion del modelo. Para

mayor comprension de la parte tedrica y de manejo” (Cortéz, C., 2013).

3.3.4. Descripcion de médulo y parametros a implementar

Dentro del modelo AquaCrop hay un conjunto de mddulos que permiten
importar variables externas, variables de estado y parametros no conservadores
(especificos de la regidn). A continuacion, se presenta una descripcién general de los

requisitos tomados en cuenta durante la evaluacion del modelo:
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3.3.5. Mddulo de clima.

Se utilizaron registros mensuales de las estaciones de la red meteoroldgica
SENAMHI/DRD, para la campafa agricola comprendida del 04 de Noviembre del
2017 al 27 de Abril 2018, se tiene precipitacion, temperatura, méxima, minima y
evapotranspiracion de referencia (ETo) por el método de evapotranspiracion potencial
(ETP) de referencia para la campafia en la que se obtuvo una T (°C) maxima de 22.4
°CylaT (°C) media de -0.2 °C, asi mismo la T (°C) minima se tiene de 11.1 °C, con
una precipitacion para el mes de noviembre 15.6 PP (mm), asi mismo al periodo de
culminacion de la campafa agricola se ha registrado los siguientes indicadores de
precipitacion, temperatura, maxima, minima y evapotranspiracion de referencia (ETo)
T (°C) maxima de 17.6 °C y la T (°C) media de 1.4 °C, asi mismo la T (°C) minima

se tiene de 9.5°C, con una precipitacion para el mes de noviembre 46.2 mm.

Ademas, para la evapotranspiracion se estimé con el modelo ETo Calculator
por medio de registros diarios de las variables de temperaturas maximas y minimas,
humedad relativa, radiacion solar y viento tomadas del SENAMHI/DR de la Estacion

Azéngaro Tipo CO-Meteorologica.

“La ETo expresa el poder evaporante de la atmdsfera en una localidad y época
del afio especifica, y no considera las caracteristicas del cultivo, y los factores del
suelo; este fendmeno resulta de la combinacién de dos procesos separados por los que
el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
mediante transpiracion del cultivo” (Allen, R., Pereira, L., Raes, D., & Smith, M.,
2006). “Los unicos factores que afectan la evapotranspiracion de referencia (ETo) son
parametros climaticos. Por lo tanto, la ETo, también es un parametro climatico que

puede ser calculado a partir de los datos. AquaCrop no calcula la evapotranspiracion
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de manera directa; para ello en este estudio se utiliz6 el software de circulacion
gratuita ETo Calculator, desarrollado por la FAO, el cual es un modulo
complementario del software AquaCrop y utiliza el método Penman-Monteith-FAO
para obtener la evapotranspiracion de referencia como funcion de variables climaticas
y de la localizacion geografica meteorolégicos” (Allen, R., Pereira, L., Raes, D., &

Smith, M., 2006).

3.3.6. Modulo de cultivo

Para adaptar el modelo AquaCrop, se realizaron simulaciones, inicialmente sin
modificar los criterios de conservacion del cultivo, y se compar6 el rendimiento con la
informacion de campo: “A su vez se evalud estadisticamente el seguimiento de las
variables agronémicas, biomasa seca, rendimiento del tubérculo e indice de cosecha y
follaje (Canopy Cover), durante el ciclo de cultivo. De acuerdo a los resultados
encontrados en el proceso de ajuste se han modificado algunos pardmetros

conservativos con el apoyo de los desarrolladores del modelo” (FAO, 2006).

a. Fases o estados de cultivo

La siembra del cultivo de papa, variedad Imilla Negra, se realiz6 el 04 de
noviembre del 2017, a partir de ello se diferenciaron las etapas del cultivo, tales como:
siembra, emergencia, inicio de tuberizacion, aporque, inicio de desarrollo, floracién,
crecimiento del fruto, cobertura de dosel maxima, inicio de senescencia, senescencia y
finalmente maduracion. El periodo de campafia agricola para el cultivo fue de 175 dias

cosechandose el 27 de abril de 2018.
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b. Evaluacion de la cobertura del Dosel
AquaCrop, en la mayor medida posible, requiere informacion del desarrollo de
la cobertura dosel (CC); dada su complejidad, se tom6 medicion semanalmente de

acuerdo a los siguientes procedimientos:

e Se identificaron ocho plantas en el centro de cada una de las 3 parcelas
experimentales, y se procedio a medir la cobertura del dosel (CC) durante todo
el ciclo vegetativo. Utilizando el disefio experimental de bloque completo al

azar.

PARCELA 1
5.00 1

10.0

0.40

1+

00000000000 0090000000000DO

0000000000000 0C00000000DD

0000000 DOOO000DEDODPODOBOH O

0000000000 C000C0DCOOCDODDO

0600000 DOOO000DPEDODPODOEOH O

PO00PPOPDDPODOOO0ODPODODPODDB DD
P000900000000990009900069

0000000000000 00C00000000DD

— e =
0.30 0.35

Figura 27. Distribucién de plantas y tamafio muestral.
Fuente: Elaboracion propia.
Para determinar el tamafio de muestra se determin6 mediante el método de
poblaciones finitas para estimar la proporcion poblacional (Carvajal, F. (2012).
(Figura 27):

Ecuacion 10. Estimacion de proporcion poblacional

 paZi, + N - 1)e?
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n=1.962* 224 * 16.44 =3.8416 * 224 * 270.2736
16.442 * 1,962 + (224-1) * 52 270.2736 * 3.8416 +223*25

n=232,575.41 = 7.37 = 8 muestras por parcela.
31,532.08

En donde:

Nivel de confianza = 95%
Desviacion estandar = 16.44
Error méximo tolerable = 5

d = 1.96 (error de muestreo en cifras absolutas) valor de Z al 95% de confianza.

e Se elabora un marco de madera de 100 cm x 100 cm, y se coloca en forma
horizontal sobre cada cultivo seleccionado, luego de colocar el marco se toma
una foto para registrarlo. La sesion de imagenes se tomd todas las semanas a

partir de la emergencia del cultivo. (Figura 27).

Camara fotografica < 100 cm S

™
Marco de mad

Marco de madera 100 cm
,6\._

N

Camara fotografica
e —

Figura 28. Medicidon de cobertura dosel.

Fuente: Elaboracién propia
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e Con la foto, se importa al software AutoCAD para proceder a escalar y

determinar el perimetro de la planta dentro del marco de madera.

Autodesk AutoCAD 2019 Drawing1.dwg

PROPERTIES

No selection
General
Color m Bylayer
0
Bylayer

Height
Width

Misc

Model  Layout moDeL HE i v L & v 4
a0

F_igura 29. Escala y delimitacion de cobertura dosel con el software

AutoCAD.

Fuente: Elaboracion propia.

e La delimitacion de la cobertura dosel esta basada por la relacion entre el area

cubierta por las hojas y el &rea total de referencia del marco.

CC%= Area del Dosel x100

Area de Referencia

! 2
Area de cob. Area de
(m?) referencia (m?) CC%
0.36 0.38 94.74

Figura 30. Célculo de cobertura dosel en % (CC%).
Fuente: Elaboracion propia.
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e Con los datos de cobertura para todo el periodo de crecimiento, se traza una
curva de desarrollo del dosel CC, para determinar los valores de CCo, CCD,

CDxy CDD.

e Finalmente, la curva de dosel obtenida durante el muestreo de campo se
comparard con la curva de dosel simulada por el modelo agrometeoroldgico

AquaCrop, durante la calibracion y validacion.

1002/0 =% CC1 —B—%CC 2 % CC 3 ——%CC4
90% —%—%CC5 ——-%CC6 % CC 7 ——%CC8
80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% - Dias despues de la siembra
0% #-H“H 28 455465 72[81[95/102/109/116122/134/141/149]155/163
——-%CC1/0.0/0.4/0.4/1.0/4.0/9.0/18.|29.|54.|61.|67.68.|68. 67. 67.|63.|60.|53.|36.|0.2
——-%CC 2 0.0/0.4/0.4/0.0/3.0/6.0|15.|23.|58./60.|65.|67.68.|67. 67./63.|62.|55.|40./0.2

% CC 3/0.0/0.0/0.0/1.0/4.0/7.0|17.|24.|56.|65.|66.|68.|69. 69.|69.|63.|60.|55./38./0.0
—<—% CC 4/0.0/0.0/0.1/2.5/3.5/6.0/24.|39.|60.|70.|71.|70.|70.|70.|68.63.|57.|50.|46./0.0
—¥—% CC5/0.0/0.0/0.0/2.0/4.0/8.0/22.|31.|58.|66./70.|71.|70.|70.|69.|60.|54.|44.|35./10.0
—8—%CC6/0.0/0.0/0.0/0.0/3.0/7.0/15.|24.|54.|61.|69.|68.|68. 67. 67.|63.|60.|51./30./0.2

% CC 7/0.0/0.0/0.0/0.0/3.5/7.5|14.|28.|55.|61.|67. 68./68.67./66.|63.|60./51. 30./0.2
—% CC 8/0.0/0.0/0.0/0.0/2.5/6.5/15.|25.|52. 61./70.|68.|68.|68. 67./63.|60.|51.|30./0.2

Figura 31.Grafico de CC vs Dias después de la siembra DDS.

% Cobertura dosel

Fuente: Elaboracion propia.

Con datos de cobertura de dosel para todo el periodo vegetativo y sus frecuencias,
el valor promedio de cobertura de dosel, CC vs. Se ha graficado el tiempo, obtén el

comportamiento de la curva, como se muestra en la Figura 31.

Se tiene a dos indicadores estadisticos que evalUan la eficiencia de la modelacion

de la cobertura del dosel en AquaCrop:
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e Calibracion con lamina 6ptima(To): Cuando el experimento es sometido a
condiciones normales de provision de agua por secano, en donde se adquiere

indicadores estadisticos méas cercanos a los valores 6ptimos en comparacion.

e Validacion con lamina reducida (T1): Condiciones de experimento sometido a

condiciones hidricas reducidas.

c. Evaluacion de profundidad de raiz y biomasa

Para la medida de las profundidades de raices se realizaron 8 muestreos a lo
largo del periodo vegetativo, con 3 repeticiones cada una, el primer muestreo se
realiz6 a los 45 dias después de la siembra (DDS), el segundo a 54, el tercero a 65, el
cuarto a 72, el quinto a 81, el sexto a 102, el séptimo a 116 y el octavo a los 134. Se
procedid a extraer la planta, luego de una breve y cuidadosa limpieza se estir6 la raiz

de mayor longitud para medirla con un flexémetro.

Asi mismo, para obtener informacion de biomasa seca sobre el suelo, se
realizaron tres muestreos, cada muestreo se repitié tres veces, el primer muestreo se
dio a los 65 (DDS), el segundo muestreo fue en los 116 (DDS), y el tercer muestreo el
dia de la cosecha es decir a los 175 (DDS). El procedimiento consiste en extraer la
planta a pesar, para posteriormente obtener el peso de la sustancia himeda y luego
secarla en un horno a 105 °C por 48 horas, finalmente se volvié a pesar para asi
obtener el peso de la materia seca. Para calibrar AquaCrop son necesarios datos de

desarrollo de biomasa aérea seca.
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Picods, pesads y
ambolzado
Lakaratorio
FPaorte
akrea de Eglufa o 105°C
la planta por 48 horgs
Pesadeo

Figura 32. Proceso de obtencion de biomasa seca de cultivo.

Fuente: (Ordofiez, C., 2016)
d. Evaluacion de rendimiento de cultivo
Para evaluar el rendimiento se cosecharon tres hileras de cada campo, se determiné el
peso (en gramos) de las papas extraidas de cada planta y luego se obtuvieron los datos

biométricos de cada planta. Estos datos son los siguientes:

Cuantificacion de unidades de papa cosechadas: realizd el proceso de conteo de

papas de las plantas extraidas de cada area experimental.

Peso de papas cosechadas en campo: Consistié en registrar el peso (en gramos) de

las papas extraidas de cada area experimental.

Deshidratacion de las papas en laboratorio: se llevo a secar una muestra de papas
en horno, durante 48 horas, posterior a ello se obtuvo la materia seca del tubérculo, en
seguida se procedid a pesar la materia seca y de tal manera se obtuvo el peso en

gramos.

Calculo porcentual de humedad de papa: Se obtuvo una vez determinado el peso
himedo y peso seco, lo cual se hallé la humedad promedio de la papa por cada parcela

experimental.
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Célculo del rendimiento en campo: Se realizd la suma de los pesos de papa
obtenidos de las tres filas de cada parcela para obtener el peso total de papa (en
gramos) de cada parcela, y el area afectada de cada parcela es de 50 m? (porque la
longitud del surco es 10 m, el espacio entre filas es de 0.95 m y se tiene un ancho de
parcela de 5.0 m), finalmente el rendimiento se convierte de gramos por 50 m? a

toneladas por hectarea.

Célculo de rendimiento requerido por Aquacrop: Para calibrar el modelo en
cuestion se debe tomar como dato el rendimiento seco de los cultivos, por lo que una
vez obtenido el rendimiento del campo se reduce el porcentaje de humedad para

obtener el rendimiento en toneladas de materia seca por hectérea.

3.3.7. Mddulo de suelo
Para modelar cultivos en AquaCrop, se requieren datos caracteristicos del
suelo, como textura, capacidad de retencion de agua en el campo, conductividad

hidraulica, punto de marchitez permanente, densidad aparente y saturacion.

Para la caracterizacion fisica del suelo, se tomaron y analizaron muestras en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional

del Altiplano.

3.3.8. Mddulo de riego

La calibraciébn de un cultivo en AquaCrop; ademas, requiere datos
caracteristicos del riego como su tipo, en el caso de la zona en estudio es de tipo
secano, donde la provision de agua es por época de lluvias y no se considera el modulo

de riego.
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- Ajuste del modelo de AquaCrop

Se desarrolla siguiendo el esquema presentado en la Figura 27, haciendo uso de
la informacion proporcionada por actores relacionados con el cultivo bajo estudio
(Tabla 11). El ajuste del modelo AquaCrop para Azangaro — Puno, se llevo a cabo en
el campo experimental en Azéngaro a partir de informacion recopilada en las
investigaciones realizadas, en el periodo del 04 de noviembre del 2017 al 27 de abril

de 2018 con las organizaciones de productores ubicadas en la misma zona.

Tabla 8. Entidades que proporcionaron data para el proceso de

ajuste para validar y aplicar el modulo de cultivo.

Modulo Actores
Clima SENAMHI
Cultivo INTA, UNA-FUNO, DEA-PUNO
Suelo INIA, DRA - PUNO
Manejo INTA, UNA - PUNO
agronomico

Fuente: Elaboracion propia.
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AJUSTE DE MODULO DE

CULTIVO
Definicion de parametros NO
conservativos
v
v i
Segmm_lento de Produccién
materia seca
\ [
v v v
Cober‘tu_ra de Biomasa Rendimiento
follaje
| |
Simulacién Registros
L Medida de ‘_‘
ajuste
]| Ajuste de

, [— NO [— Aceptado?
parametro
v

Sl

v

MODULO AJUSTADO

Figura 33. Esquema de ajuste del modelo AquaCrop.
Fuente: (Cortés, C., 2013).

Una descripcién general del proceso de ajuste se aprecia en la figura 27. “El
esquema de trabajo para el ajuste del modelo AquaCrop tiene como punto de partida la
definicion de los parametros No Conservativos, los cuales son asignados de acuerdo a
la disponibilidad de informacidn de seguimiento agrondémico en las distintas etapas del
cultivo, de acuerdo a los registros de rendimientos histéricos ya sea en biomasa o
producto cosechado, o utilizando informacion secundaria. Una vez se cuenta con estos
parametros puede observarse el comportamiento de diferentes procesos o variables
determinantes que caracterizan el proceso evolutivo del cultivo o su resultado final
(cobertura de follaje, biomasa, rendimiento). Estos juegan un papel determinante en el
proceso posterior a la simulacion, pues son el criterio que permite aprobar o
desaprobar el ajuste, en tanto que los valores simulados son comparados (hacia uso de

una medida de ajuste apropiada) con los resultados obtenidos en campo, la
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informacion historica o la informacion secundaria que se tenga de los mismos. Si el
ajuste obtenido no es el adecuado se procedera a cambiar algin o algunos pardmetros

conservativos para volver a iniciar el proceso descrito” (EcuRed, 2016).

Toda la informacién utilizada durante la instalacion, validacion y aplicacion
del modelo AquaCrop se resume en la Tabla 13, agrupada por la unidad a la que

pertenece.
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Tabla 9. Médulos de AquaCrop

Moduoloz de AguaCrop

Cultivo

Emergancia,

Cobertura de Diozal inicial (o
danzidad de siembra),

Cobertura Maxmma de doszel,
Imieio v duracicn de floracicn,
Senescancia,

Maduraz fisiclogica del
tabércule,

Indice dz Cosecha (HI),
Fecha de siembra,
Matodo de siembra,

Temperaturas eriticas (base v
ximz)
Profimdidad Inicial v mdxima

de raices,

Dhas 2 maama profimdidad de

raices,

Productividad de agua (W),

Clima

Precipitacis
Temperaturaz
Mzama v Minma,
Evapotranspiracion
de refarencia del
cultrvo (ETao),
Concentraciones de

CO

Suelo

Textura,

Tumero de Honzontes,
Punto de Marchitaz
Permanente,
Capacidad ds Campe,
Punto de Saturaciin,
Conduwctividad
Hidraulica Saturada,
Curva Numera (CH),
Lamuma répidamants
evaporable (REW),
Profimdidzd de capa
restrictiva,
Profindidad de mvel
fradtico.

Practicas de
Campo
Grade da
fertilidad del
suelo raspecto
al cultrve,
Presenciz de
residuos da
cosecha,
Capa de zgua
permanszntes
sobre 2] malo.

Fuente: FAO (2020). Uso del modelo aquacrop para estimar rendimientos para el

cultivo de arroz en los departamentos de Tolima y Meta.

En efecto, se evalud los archivos de entrada al modelo de cada uno de los

maodulos de manejo. En estos archivos se establecieron las variables de clima, cultivo,

suelo y riego.

La calibracion se realizd simulando el desarrollo de cobertura dosel, de acuerdo

a las evaluaciones obtenidas en campo y a su lamina de riego (To), asi pues, se ajustd

de manera manual los pardmetros de calibracion que posee el modelo AquaCrop, de

esa manera se ajusto la curva de desarrollo del dosel simulado a la curva generada tras
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las evaluaciones en campo. La eficiencia de simulacion se determind de acuerdo a
indicadores estadisticos de eficiencia. La evaluacion de significancia y los intervalos
de confianza de las relaciones de dependencia entre los datos evaluados en campo y
los simulados por el modelo, tuvo un nivel de significancia (o) del 5% para la prueba

t-student que se calcula mediante a ecuacion:

Ecuacion 11.Prueba t-student
Tc=rn-2
V1-r2
En donde:
Tc: Indicador estadistico t-Student,

Ho: Determina si hay relacion entre los datos observados y simulados, la cual se

rechaza si |Tc| > T1-a/2,
T1-a2: Es un punto de la distribucion t-Student con n-2 grados de libertad y

probabilidad de excedencia de « /2.

Las simulaciones de rendimiento y biomasa han sido comparadas con las

observaciones de campo en la cosecha.

La calibracion de modelo tuvo los siguientes parametros:
e Promedio de CC de plantulas al 90 % de emergencia.
e Umbrales superior e inferior de agotamiento de humedad del suelo para
expansion del dosel y forma de la curva de estrés.
e Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para cierre estomatico
y forma de la curva de estrés.
e Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para senescencia

temprana y forma de la curva de estrés.
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e Coeficiente de crecimiento del dosel (CGC) y disminucién del dosel (CDC).

e Productividad del agua normalizada por ETo y CO2 (WP¥*), indice de cosecha

de referencia (Hlo).

e Los indicadores estadisticos de eficiencia utilizados para el proceso de
calibracion y validacion fueron:
- Coeficiente de correlacidon de Pearson (r):

“El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es un indice de dependencia lineal
que mide el grado de relacion entre los valores observados y simulados; sus valores
adimensionales varian de menos uno a uno” (Hirsh, Helsel, Cohn, & Gilroy, 1992).

Ecuacion 12. Coeficiente de correlacion Pearson (r).
I =oxy
CX Gy

En donde:
r: Coeficiente de correlacion de Pearson;
oxy: Covarianza de “x, y”, y,
ox oy: Desviacion estandar de “x” e “y”.
- Raiz cuadrada del error cuadratico medio normalizado (NRMSE):

Se utilizo la raiz del error cuadratico medio, normalizado con el valor
medio de la variable observada (Normalized Root-Mean Square Error,
NRMSE), con el fin de tener una medida independiente de la variable o la
magnitud de esta. “Un NRMSE inferior al 10% puede ser considerado como
excelente, bueno si se encuentra entre 10% y un 20%, aceptable para un
porcentaje entre 20% y 30% y mala si es mayor de un 30%” (Raes, Steduto,
Hsiao, & Fereres, 2012).

Ecuacion 13. NRMSE (1).

NRMSE = RMSE * 100
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Omed
En donde:

NRMS: Error medio cuadratico normalizado [%];
Omed: Media de los datos observados;
RMSE: Error medio cuadratico [unidades de la variable analizada].

Ecuacion 14.NRMSE (2)

n (p _ 2105
NRMSE = [El=1(P;1 Dl)]

En donde:
Pi: Valores predichos;
Oi: Valores observados y

n: Cantidad de datos registrados.
- Eficiencia de Nash-Sutccliffe (E):

La prueba de calidad de la aproximacién del modelo de Nash y Sutcliffe
(1970), eficiencia del modelo (E, no dimensional). Del mismo, hace mencion que este,
“Es un estadistico normalizado que determina cuanto de la variabilidad de las

observaciones es explicada por la simulacién” (Moriasi, 2007).

Ecuacion 15. Eficiencia de Nash-Sutccliffe.

_ _ :l=1{ﬂi - Pi)z
F= 1zt ooy
En donde:
E: Eficiencia de Nash — Sutcliffe;
Pi: Valores simulados o predichos;
Oi: Valores observados; y
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O: Promedio de los valores observados.

“Si la simulacion es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con
el valor promedio, entonces E=0". Valores sugeridos para la toma de decisiones en

funcién al valor de E son resumidos en la Tabla 12 segin Molnar (2011).

Tabla 10. Calificacion de la eficiencia de modelacion segun
el indice de Nash — Sutcliffe (E)

Eficiencia de Ajuste
Nash-Sutcliffe (E)
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
06-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

Fuente: Molnar (2011).

Este indicador puede ser utilizado para cualquier escala de tiempo. Cuando los
valores de la variable simulada son demasiado grandes, se suele utilizar la “eficiencia

logaritmica de Nash-Sutcliffe”.

Ecuacidn 16. Eficiencia logaritmica de Nash-Sutcliffe.

_ [Z.(log(0) — log(P))?
i1 (10g(0;) — l0g(0))*

EID_(]': 1

En donde: sus elementos, (Pi, Oi, O), son los mismos que los de la Ecuacion 15.

- Indice de ajuste de Willmott (d):

“Mide el grado de acercamiento de los datos observados a los datos estimados.
Representa la relacion entre el error cuadratico medio y el error potencial, el cual es

definido como la suma de los cuadrados de los valores absolutos de las diferencias de
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los valores simulados a los observados medios y las diferencias de los valores

observados a los observados medios” (Willmott, C., 1984).

Los rangos estan entre 0 y 1, con 0 indicando un nulo ajuste y 1 un perfecto

ajuste entre los dados estimados y los observados.

Ecuacion 17. indice de ajuste de Willmott.

B TP - 0)°
X(p,—o|+10;—0[)*

d=1

Donde: sus componentes, (Pi, Oi, O), son los mismos que los de la Ecuacién 15.

La validaciéon incluye simular el desarrollo de la cobertura del dosel utilizando
el modelo AquaCrop que ha sido calibrado, haciendo uso de observaciones de campo
obtenidas de parcelas irrigadas por secano, para el seguimiento entre las curvas del
dosel simuladas y la comparacion observada. En el dosel, la eficiencia del modelado
se mide con base en los indicadores estadisticos de eficiencia antes mencionados. Para
evaluar la significancia y el intervalo de confianza de la dependencia entre los datos de
cobertura de dosel medidos en campo y los datos de cobertura de dosel simulados por
el modelo agrometeorolégico AquaCrop, se utilizd la prueba estadistica t-Student para
obtener el nivel de significancia (o) del 5%. El rendimiento y la biomasa simulados
por el modelo también se compararon con las observaciones de campo obtenidas en el

area experimental en el dia de la cosecha.

A continuacion, se verifico el tiempo del modelo agrometeorolégico AquaCrop
y se simulé el rendimiento utilizando informacion climatica historica, y estos
rendimientos simulados se compararon con los rendimientos histéricos obtenidos de la
Direccion Regional Agraria (DRA), Agencia Agraria Azangaro y el Ministerio de
Agricultura, asi mismo, informaciéon de Tesis desarrollados por en la Universidad
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Nacional del Altiplano. Para evaluar la significancia y el intervalo de confianza de la
dependencia entre el rendimiento histdrico y el rendimiento simulado por el modelo
agrometeoroldgico AquaCrop, se utilizé una prueba T estadistica para probar el nivel

de significancia (a) del 5%.

3.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Para comprender la sensibilidad del modelo a cambios en las caracteristicas

ambientales, y como la sensibilidad afecta la produccion de biomasa y/o rendimiento,
con base en ajustes experimentales previos en la zona de estudio, algunos de los
principales modelos de entrada del modelo son: Tiene ha sido modificado dentro de un
alcance especifico para observar como cambian los rendimientos de los cultivos
(Cortéz, 2013). Todas las comparaciones de cambio porcentual realizadas son relativas
al valor del rendimiento final durante la fase de ajuste del modelo. Se realiz6 un
andlisis de sensibilidad en las siguientes entradas:

e Diferentes ldminas rapidamente aprovechables (RAW) y laminas netas.

e Nivel fredtico.

¢ Nivel de fertilidad del suelo.

e Comportamiento del modelo AquaCrop variando las propiedades hidrofisicas

del suelo en una textura franca.

3.5. VALIDACION DE AQUACROP

“La validacion del modelo es el proceso de demostrar que se estan simulando
apropiadamente los procesos fisicos dominantes en un sitio especifico, siendo capaz de
realizar predicciones que satisfagan los criterios de precision previamente

establecidos. Posterior al proceso de calibracién, se procede a validar los resultados
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obtenidos por el modelo, esto se hace comparando los resultados simulados con datos
observados” (Velasquez, E., 2008).
3.6. PROYECCION DE EVAPOTRANSPIRACION Y RENDIMIENTO

Luego de realizar la calibracién y validacion del modelo y una vez obtenidos
los indicadores de eficiencia que mas favorecen en el periodo noviembre 2017 a abril
2018, se proyectd la evapotranspiracion y rendimiento del cultivo de la papa para el
periodo 2023 — 2050 para el analisis de los efectos del cambio climético, con los datos
de precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima generados por
CPTEC/INPE y disponibles en la Plataforma PROJETA, las caracteristicas de los
escenarios de cambio climatico que se hace uso en este trabajo estan detalladas en la
Tabla 2 de este documento.

En consecuencia, se obtuvo las variables climéticas para la serie 2023-2050 a
escala diaria para luego, determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo)
mediante la formula de Hargreaves y Samani (Gomez, J. & Cadena, M. 2017)
mediante la informacion de Temperaturas medias, asi como de la radiacion solar
(Ecuacion 18).

Ecuacion 18. Formula Hargreaves y Samani.

ETo = 0.0135 (Tmed + 17.78) Rs

En donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia diaria [mm/dia];

Tmed: Temperatura media [°C]; y

Rs: Radiacion solar incidente [convertida en mm/dia].

Al no tener datos proyectados para el parametro de Radiacion solar, se le
considera con valores promedios constantes para el periodo 2023-2050, de acuerdo los

datos observados.
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“La radiacion solar incidente, Rs, se evalia a partir de la radiacion solar
extraterrestre (la que llega a la parte exterior de la atmdsfera, que seria la que llegaria
al suelo si no existiera atmdsfera); ésta Ultima aparece segun los autores como Ry, y la
leemos en tablas en funcién de la latitud del lugar y del mes” (Samani, Z., 2000).

- Célculo de radiacion solar incidente (Rs)
Segun la propuesta se tiene la siguiente expresion (Samani, Z., 2000):

Ecuacion 19. Radiacion solar incidente (Rs).

Rs = Ro*KT * (Tmax -Tmin)*°

En donde:

Rs: Radiacion solar incidente;

Ro: Radiacion solar extraterrestre (tabulada);

KT: Coeficiente;

Tmax: Temperatura diaria maxima; y

Tmin: Temperatura diaria minima.

Debido a que SENAMHI proporciond los valores de las temperaturas maximas
y minimas y que los valores de Ro estan tabulados, se tuvo una Unica dificultad para
aplicar esta sencilla expresion en el coeficiente KT. Para evaluar la Radiacion Solar
Extraterrestre (Ro) se utiliz6 una tabla que relaciona la latitud y el mes de Ro. Esta
tabla esta en unidades MJ/m?/dia y para pasar a mm/dia (de agua evaporada), de
acuerdo a Allen, et al (1998) se multiplicé por el valor 0.408,

En la ecuacion 19, el coeficiente KT es un coeficiente empirico que se puede
calcular a partir de datos de presion atmosférica, sin embargo, Hargreaves, citado en
(Samani, Z., 2000), recomienda distinguir un valor de KT= 0.19 para regiones

costeras y KT= 0.162 para regiones no costeras, es decir del interior.
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Sustituimos del valor de Rs de la ecuacién 19, en la ecuacién 18, y tomando
para el coeficiente KT el valor medio de 0.162, resulta la expresion citada con més
frecuencia en la bibliografia:

Ecuacion 20. Valor ETo

ETo = 0.0023 (Trmed+17.78) RO*KT*(Tmax — Tmin)®>

Donde los componentes de la Ecuacién 20, (ETo, Ro, Tmax, Tmin, Tmed), son
los mismos que los de las ecuaciones 18 y 19.

Al tomar la ETo de cada fecha de simulacién futura, se podria haber
completado el perfil climatico de AquaCrop vy, luego, se realizaron las ejecuciones del
modelo para los seis escenarios de cambio climatico. Para analizar los resultados se
monitore6 el cambio en rendimiento y ETo evaluados con respecto al periodo
vegetativo.

a) Efecto del cambio climatico en las proyecciones climaticas de PP, T maxy T
min

Los datos de Precipitacion y Temperaturas fueron generados por CPTEC/INPE
y disponibles en la Plataforma PROJETA, por punto, para la latitud y longitud, -14.91
y -70.19 respectivamente, a una resolucion de 20km continental histérico vy
proyectado, la cual, se sostiene bajo el trabajo de (Chou, y otros, 2014) denominado
“Assessment of Climate Change over South America under RCP 4.5 and 8.5
Downscaling Scenarios”, adicionalmente “Evaluation of the Eta Simulations Nested in
Three Global Climate Models” y del mismo modo, el trabajo de (Lyra, y otros, 2018)
“Climate change projections over three metropolitan regions in Southeast Brazil using
the non-hydrostatic Eta regional climate model at 5-km resolution” en la que obtuvo

datos para un conjunto de seis posibles escenarios en el periodo 2023 — 2050.
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Una vez obtenida las proyecciones climaticas, de los modelos climaticos
regionales Eta-HadGEMZ2-ES, Eta-CanESM2 y Eta-MIROC5 para los escenarios
optimista y pesimista, RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente se procedid a corregirlas en
base a los datos histéricos observados (2006 — 2021) obtenidos de la estacion
meteoroldgica Azangaro (SENAMHI), finalmente se corrige en el enfoque de escala
lineal (Lenderink et al., 2007), el ajuste se operd con valores de correccidn mensuales
basados en las diferencias entre los valores observados y los simulados en la
actualidad. Por definicién, las simulaciones RCM corregidas coinciden en sus valores
medios mensuales con las observaciones.

La precipitacion se corrige con un factor basado en la proporcién de la media
mensual observada a largo plazo y los datos de la ejecucion de control.

Ecuacion 21. Factor de correccion para datos de precipitacion
P*

contr(4) = Peorir () - [u(—b(cm

Ecuacion 22. Correccidn de sesgos en escala lineal de precipitacion

)

D

d)
ﬂm ( contr (d

scen

P! (d) = Pyon(d) - [ Pots

La temperatura se corrige con la ayuda de un término aditivo basado en la
diferencia de la media mensual a largo plazo observada y los datos de ejecucion de
control, se sobrentiende que los factores de correccion aplicados y los sumandos
permanecen invariables incluso para condiciones futuras (Lenderink, Buishand, &
willem, 2007).

Ecuacion 23. Factor de correccion para datos de temperatura

Teontr(d) = Toonsr (d) + fhy (Tobs (d) — thy(Teoner (d))
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Ecuacion 24. Correccidn de sesgos en escala lineal de temperatura
T:cen(d) = Tscen(d) + Jum(TObS (d)) - ﬂm(Tcontr(d))
Finalmente, se procede a promediar los resultados de los tres modelos
proyectados para obtener series de datos para dos escenarios de cambio climéatico

(2023 — 2050).

b) Efecto del cambio climatico en las proyecciones de la evapotranspiracion.

Con los datos proyectados de temperaturas maximas y minimas se proyecta la
cantidad de evaporacion para el periodo (2023-2050) y con la informacion climética
historica para el periodo (2006-2021) se estima la evaporacién histérica. EI impacto
del cambio climatico sobre la evapotranspiracion se determiné comparando la ETo
proyectada (2023-2050) con la ETo histérica (2006-2021). El analisis se realiz6 con
base en el cambio porcentual en la evapotranspiracion pasada y el cambio porcentual

en la transpiracion futura en relacion con la transpiracion pasada.

c) Efecto del cambio climatico en el rendimiento del cultivo.

El perfil climéatico requerido fue generado por el modelo agrometeoroldgico
AquaCrop 6.1 para el periodo (2023 — 2050), seguido de una simulacion de cultivo de
papa variedad Imilla Negra. Luego de obtener los rendimientos de seis escenarios de
cambio climatico, se determind el impacto del cambio climatico en el rendimiento de
papa variedad Imilla Negra. El andlisis se realiza en base a la variacion porcentual de
las rentabilidades simuladas anteriores (2006 — 2021) y la variacion porcentual de la
rentabilidad esperada (2023 — 2050) con respecto a la rentabilidad simulada

anteriormente.

Una comparacién del coeficiente de variacion y el cambio porcentual

determina si el cambio es pequefio, significativo o muy significativo.
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Cambio no significativo (X € [ -CV, CV])

Cambio significativo (X e [ -2CV, -CV >U < CV, 2CV))
Cambio muy significativo (X € [ -0, -2CV > U < 2CV, +x))
En donde:

CV: Es el coeficiente de variacion porcentual de los rendimientos historicos y

X: Es la variacion porcentual entre los rendimientos historicos y los rendimientos

futuros.

“En estadistica, cuando se desea hacer referencia a la relacion entre el tamafio
de la media y la variabilidad de la variable, se utiliza el coeficiente de variacion. Su
formula expresa la desviacion estandar como porcentaje de la media aritmética,
mostrando una mejor interpretacion porcentual del grado de variabilidad que la
desviacién tipica o estandar. A mayor valor del coeficiente de variacion mayor
heterogeneidad de los valores de la variable; y a menor C.V., mayor homogeneidad en

los valores de la variable” (Solanas, et al. 2005).

Ecuacidn 25. Coeficiente de variacion.

CV = 5 *100
| X]

En donde:
o: La Desviacion estandar.

X: El promedio de los datos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Caracterizacion climatica de la zona en estudio
4.1.1.1. Comportamiento climéatico — meteoroldgico

El comportamiento de las condiciones climéticas en la zona de estudio en el
periodo 2017 — 2020 muestran que las temperaturas maximas tienden a ir
incrementadndose afio a afio. Del mismo modo las temperaturas minimas se van
incrementando en el periodo de estudio. Las precipitaciones pluviales contrariamente
tienen una tendencia decreciente (Anexo 2).
4.1.1.2. Calendario agricola del cultivo
a) Fases del cultivo

En la Figura 28 se diferenciaron las etapas del cultivo a lo largo del periodo
vegetativo con una duracién de 175 dias empezando con la siembra el 04 de
noviembre del 2017 y concluyendo su periodo vegetativo con la cosecha, que fue el 07
de abril de 2018. En donde el comportamiento de desarrollo vegetativo, produccién de
flores y frutos se desarrollaron en condiciones climaticas similares a afios anteriores

con reducidas variaciones.
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FENOLOGIA DEL CULTIVO
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Figura 34.- Etapas del cultivo en periodo vegetativo.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Evaluacion de la cobertura del dosel

En la Tabla 11 se observan los datos en porcentaje promedio de cobertura del
dosel que fueron obtenidos de 19 fechas de muestreo con tres repeticiones por cada
fecha, observandose que alcanzé mayores valores de cobertura del dosel a partir de los
80 dias después de la siembra, se debe a que el suministro de hidrico de lluvia fue

eficiente y no generd a la planta un estrés hidrico.

115

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 11. Cobertura del dosel promedio de los 19 muestreos
realizados con 3 repeticiones por muestreo,
evaluados a 24 plantaciones.

Dias de Cobertura del
medicion dosel (%)
DDS Lamina reducida
14 0
21 0.1
28 1.1
45 6
54 14.8
65 28.2
72 30.4
81 58.4
95 63.8
102 62.3
109 63.7
116 65.3
122 59.5
134 59.1
141 56.1
149 54.7
155 47.4
163 35.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Cobertura Dosel - Cultivo de papa
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Figura 35. Cobertura Dosel del cultivo de papa en la campafia agricola.
Fuente: Elaboracion propia.

Conforme a la Figura 35 que la cobertura dosel decrece a los 105 dias
conforme a la lamina reducida y a los 117 dias hasta la cosecha.
¢) Evaluacion de biomasa y profundidad de las raices

En la Tabla 12 se visualiza que el cultivo con ldmina reducida tiene regular
Biomasa aérea seca, comparada con un cultivo con riego de lamina optima de riego,
comprobandose que el experimento con ldmina reducida presento sefiales de estrés
hidrico. Con respecto a la profundidad de raices, se observa que el experimento con
lamina reducida de riego alcanza su mayor valor a los 116 DDS, el cual es tiene menor

profundidad de raices en comparacion con una lamina 6ptima de riego.
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Tabla 12. Longitud de raiz determinada en muestreos con tres
repeticiones

Dia de Profundidad de Biomasa aérea seca
medicién raices en (cm) (Tn/ha)

DDS Lamina Lamina Lamina Lamina de

Optima  de lluvia Optima lluvia

45 11.9 14.4 - -

54 21.65 21.15 - -

65 39.65 35.15 3.69 3.6

72 44,15 37.65 - -

81 37.55 39.55 - -

102 40.3 39.8 - -

116 36.55 40.55 8.78 8.5

134 38.25 34.55 - -

175 - - 12.49 12.1

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.1.3. Suelo

El suelo, luego de su evaluacién resultd una textura Franco Arenosa (Suelo con
capacidad convencional de retencién de agua), capacidad de campo de 27.7%, un
punto de marchitez permanente de 14.3% y densidad aparente de 1.7 g/cm?®. Las
caracteristicas que requiere el modelo AquaCrop se encuentran a continuacién en la

Tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas de suelo de la campo experimental del estudio

Capacidad de  Punto de densidad Conductividad

Profundida . Saturacién T
d (cm) Textura campo marchitez  aparente (n%) h|drauI|qa
(CC%) (PMP%) (g/cmd) Ks(mm/dia)
0-30  Franco 27.6 14.2 16 49 400
Arenoso
30-60  Franco 27.6 14.2 16 42 400
Arenoso

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.2. Desempefio del modelo en el cultivo
4.1.2.1. Calibracion y validacion de los parametros del modelo

En el proceso de evaluacion del comportamiento del cultivo y su rendimiento
en escenario de cambio climético con la metodologia propuesta por la FAO AquaCrop
en el cultivo de la papa en el distrito de Azangaro se tiene el periodo de calibracion
(04 de Noviembre del 2017 al 27 de abril de 2018) donde la parcela experimental tiene
un Area total de 150 m? que corresponde a un total de 3 parcelas demostrativas, de las
cuales cada parcela tiene un area de 50 m?, donde el nimero de surcos por parcela es 8
y la longitud de surco es 10 m, con un Espaciamiento entre surcos de 0.35 m, asi
mismo tiene una Distancia entre plantas 0.40 m y el nimero de plantas por surco son
25. Para esta experimentacion se tiene un adecuado ajuste de la curva del dosel (CC)
gue garantiza una buena aproximacion en la estimacion de la biomasa, rendimiento del
cultivo, asi mismo, es de particular interés tanto en el modelado de la transpiracién de
las plantas como en la evaporacion del agua del suelo. Es por esto que la calibracion y
validacién del modelo dependen de los parametros que definen la curva del dosel
(CC), como: CCO, CCx, CGC y CDC. Finalmente, se realiz6 la comparacién de la

curva del dosel, observada versus simulada (noviembre del 2017 a abril del 2018).

El resultado del proceso de calibracion se visualiza en el Anexo 2, en él se

observa que la lamina reducida mantuvo criticamente la humedad del suelo, a
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excepcion de los primeros 53 dias del ciclo vegetativo, en la cual estd ligeramente
alejada a la capacidad de campo (FC); sin embargo, el cultivo no sufrio estrés hidrico.
La expansion de la cobertura dosel no sufrié impedimentos debido a que el contenido
de agua disponible en la zona radicular no logré superar su umbral superior Pupper
(Linea verde) calibrado en 0.18, no se observé cierre de estomas ya que el contenido
de agua en la zona radicular no supera su umbral superior Pupper (Linea roja)
calibrado en 0.40 es por ello que la transpiracion del cultivo (Tr) no tuvo mayores
complicaciones, para finalizar no se generd senescencia temprana del dosel ya que el
contenido de agua en la zona radicular no superé su umbral superior Pupper (Linea

amarilla) calibrado en 0.50.

El resultado del proceso de validacion se muestra en el Anexo 3, es muy similar
al experimento con lamina 6ptima, la simulacion nos muestra que se le debe aplicar 4
dosis de riego para que la ldmina reducida (T1) mantenga la humedad del suelo cerca a
la capacidad de campo (FC) hasta alcanzar los 53 DDS posteriormente este es regado
por las precipitaciones quien mantiene humeda las superficies de suelo. Ademas, se
observa que no se supera los umbrales de estrés hidrico. La expansion de cobertura
dosel no sufri¢ alteraciones, se puede observar un cierre estomatico del 14% ya que el
contenido hidrico de la zona de la raiz descendi6 superando su umbral superior Pupper
(Linea roja) calibrado en 0.40 es por ello que la transpiracién del cultivo (Tr) no tuvo
mayores complicaciones, para finalizar no se generd senescencia temprana del dosel
ya que el contenido de agua en la zona radicular no superé su umbral superior Pupper

(Linea amarilla) calibrado en 0.50.
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- Cobertura del dosel (CC)

Se empled un nivel de significancia del 5% en la prueba estadistica T-Student
para cuantificar el grado de dependencia que hay entre la media de las 24 muestras de
cobertura del dosel registradas en 19 fechas para cada experimento y los valores
simulados por el modelo, obteniéndose, como muestra la Tabla 15, grados de
significacion positiva en los dos experimentos evaluados para valores de coeficiente
de Pearson de 0.95 y 0.96 indicados en la Tabla 16. Lo que indica una asociacion
positiva entre las variables, lo que significa que se presenta una correlacion positiva
directa.

Los 54 datos de cobertura del dosel que fueron registrados durante el periodo
vegetativo del cultivo en cada uno de los bloques experimentales, asi como el gréafico
de ajuste lineal entre lo simulado y los valores promedios observados al 95% de

confianza se muestran en el Anexo 4.

Tabla 14. Prueba T-Student para cuantificar el grado de dependencia de los valores

medios del dosel observado con la simulada.

Experimento L. Optima Experimento L. Lluvia
Prueba estadistica T - Student Simulado Observado Simulado Observado
Media 47.11 44.37 39.16 39.24
Varianza 891.98 680.30 630.75 624.52
Observaciones 18.00 18.00 18.00 18.00
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.98 1.00
Diferencia hipotética de las medias 0.00 0.00
Grados de libertad 17.00 17.00
Estadistico t 1.62 -0.18
t Tabla (0=0.05) 2.04 2.04
Correlacion positiva Correlacion positiva
significativa significativa
(Estadistico t<=t Tabla) (Estadistico t<=t Tabla)

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Tabla 16 se observa los indicadores estadisticos que evaltan la eficiencia
de la modelacién de la cobertura del dosel en AquaCrop 6.1, de los cuales se observa

que el experimento sometido a condiciones de secano, obtiene indicadores estadisticos
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mas proximos a los valores Optimos en comparacion al experimento sometido a

condiciones de riego.

Tabla 15. Evaluacion de eficiencia de la modelacién del dosel: Calibracién con
lamina 6ptima (To) y validacion con ldamina reducida (T1).

Experimento r NR E d
MSE
Calibracion L. Optima (To) 0.98 17.8 0.86 0.96
Validacion L Lluvia (T1) 1.00 26.9 0.72 0.95
optimo esperado 1 0 1 1

Fuente: Elaborado por el autor.

Para lamina de lluvia, se toma en consideracion el nivel de precipitacion
requerida para un desarrollo vegetativo aceptable.

Se afirma que con un nivel de significancia al 5% en la prueba estadistica t-
Student, en la Tabla 19 y la Tabla 20, se tiene una correlacién positiva significativa
para ambos experimentos, el experimento de lamina de riego con un r Pearson de 0.98
es el alcanza mayor aproximacion que mas aproxima los valores simulados a los
observados para la curva del dosel. Asimismo, los valores de las eficiencias de Nash-
Sutcliffe (E) que presentan variaciones entre 0.72 a 0.86 consideran la simulacion
como “muy buena” a “excelente” segun la tabla de Molnar (2011), y los valores de
NRMSE que presentan variaciones entre 17.8 a 26.9 consideran la simulacién como
“buena” a “aceptable”, finalmente se puede concluir que la simulacion indica de
manera eficiente la variabilidad de los valores de cobertura del dosel observados.

Segun a que el experimento a condiciones de riego por precipitacion mostro
indicadores estadisticos mucho mas cercanos a los ideales, por tal fue usado para la

calibracion y validacién espacial.
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En la Figura 36 se visualiza el valor medio de los datos observados ajustados a
los datos simulados de la cobertura del dosel (CC) para el experimento evaluado,
manifestando la variacién temporal a lo largo de todo el periodo del experimento
(noviembre 2017 — abril 2018).

El periodo mas critico del desarrollo fenoldgico de la papa, fue para e inicio de
la tuberizacion (55 — 65 DDS), ya que en este periodo el suelo debe mantenerse
himeda, por lo que un déficit de agua reduciria rotundamente el rendimiento
provocando un estrés que afectaria a la fisiologia de la planta. “La etapa de
senescencia es menos sensible, en cuanto el déficit no sea tan severo y que acorte
sustancialmente la duracion del dosel verde. Por lo general, los déficits hidricos de la
mitad y hacia el final del periodo de crecimiento suelen reducir el rendimiento menos

que en la primera parte” (Steduto, et al. 2012).

En la Figura 36 se visualiza que en el experimento de Id&mina normal, no se da
tendencias a la subestimacion o sobrestimacion a lo largo del periodo vegetativo del
cultivo simulado, en cambio con el experimento de la lamina reducida (Figura 37) se
da una ligera sobreestimacion entre los 115 — 150 dias después de la siembra, en esta
sobreestimacion que se da en la etapa de llenado del tubérculo, etapa en la cual fue
reducida la lamina de riego, de esto se deduce que con la ldmina reducida solo aseguro
el 45% de los requerimientos hidricos en dicha etapa no fue la adecuada, lo cual
gener0 estrés hidrico causando una ligera caida en la cobertura del dosel observada, el

cual no es percibido por el modelo generando la sobreestimacion.

Como se indico anteriormente, en el experimento de lamina reducida (Figura
37) generd una sobreestimacion del modelo para el periodo de llenado del tubérculo

debido a que la ldmina de riego aplicada (140 mm) no fue la suficiente para que se
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lleve a cabo un desarrollo correcto en dicho periodo, generandose asi, estrés hidrico
por cierre de estomas (Ver simulacion en el Anexo 4) lo que generd en total un

promedio de reduccién en el rendimiento del cultivo de 10%.

Lo que se observa en el grafico la relacion entre las curvas de simuladas para
los experimentos regadas con una lamina normal y una ldmina reducida, con las
observaciones que se dio en el campo obtenidas de las parcelas regadas con ldmina

normal y reducida a lo largo del periodo vegetativo del cultivo (Figura 36 y Figura 37)

A continuacién, los valores simulados por el modelo en linea curva, valores
observados en campo agrupados: Experimento con Lamina reducida (Figura 36). El
box plot representa el rango inter cuartil, sus extremos el primer y tercer cuartil, el
centro, el valor medio de los datos observados, los bigotes de la caja, el valor médximo

y minimo registrado.
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Figura 36. Curva simulada con lamina reducida pluvial.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.1.2.1.1. Biomasa aérea seca

La Tabla 20 muestra los indicadores estadisticos utilizados para evaluar la
eficiencia del modelado de biomasa aérea seca en AquaCrop, en el cual se observa que
el experimento obtiene indicadores estadisticos relativamente mas préximos a los

valores ideales.

Tabla 16. Evaluacién de eficiencia de la modelacion de biomasa seca aérea:
Calibracién con lamina optima (TO) y Validacién con lamina reducida

(T2).
Calibracion r NRMSE E d
Calibracion L. Optima (To) 0.98 6.4 0.97 0.98
Validacion L. de Lluvia (T1) 0.96 9.6 0.96 0.98
optimo esperado 1 0 1 1

Fuente: Elaborado por el autor.

Se puede decir que el valor del coeficiente de correlacion de Pearson varia
entre 0.96 y 0.98, lo que indica que existe una correlacion positiva. Aunque el valor de
la eficiencia de Nash-Sutcliffe (E) varia de 0.96 a 0.97, ello segun la tabla de Molnar
(2011), se puede considerar la simulacion como “excelente”, los valores de¢ NRMSE
que varian entre 6.4 a 9.6 consideran la simulacién como “excelente” y los valores del
indice de eficiencia de Willmott indican un buen ajuste, por lo que se concluye que la
simulacion explica de manera eficiente la variabilidad de los datos de biomasa aérea
seca observados. La Figura 30 muestra el ajuste del valor promedio de los datos
observados del experimento de evaluacion con respecto a los datos simulados de

biomasa aérea seca (BB), mostrando el cambio de tiempo durante todo el experimento.

A continuacion, la Figura 38 se observa la curva de valores simulados por el

modelo en linea roja y los valores observados en campo agrupados en “box plots” que
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representa el rango inter cuartil, sus extremos el primer y tercer cuartil, el centro, el
valor medio de los datos observados, el valor maximo y minimo registrado con un

total de 12 muestras por experimento.

14 u Rango inderouatil
1 K - B
————  Curva simulada (B8]

[
I

fury
=

Biomasa (Tn/ha)

L T S T O T =

54 65 72 81 102 116 127 134 175

Dias después de la siembra (DD5)

Figura 37. Variacion temporal de la biomasa aérea seca (Ton/ha).
experimento con lamina reducida.

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 17. Comparacion de biomasa aérea seca (Tn/ha) estimada en la cosecha (27 de
abril de 2018) y la simulacion por el modelo agrometeorolégico AquaCrop
en cada experimento.

Biomasa aérea seca (Tn/ha) Diferencia
Experimento Parcela
Observados Promedio Simulado Absoluta Porcentual
Calibracion 7.46
(L. 6ptima 1TO 7.82 7.65 7.88 0.23 3.31
(To)) 7.66
6.79
2T1 6.89
Validacién
] 6.82
(L. reducida 6.79 6.84 0.41 6.74
6.81
(T1))
3T2 6.82
6.60

Fuente: Elaborado por el autor.

En la Tabla 18, se observan los valores de biomasa aérea seca en Tn/ha
recogidos del campo el dia de la cosecha, asi mismo los valores simulados por el

modelo agrometeoroldgico AquaCrop, notandose una ligera subestimacion para ambos
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experimentos, sin embargo, los valores simulados difieren en el rango de 0.23 a 0.41
Tn/ha con los valores observados lo cual nos indica una buena estimacion de la
biomasa aérea por parte del modelo agrometeorolégico AquaCrop, siendo el
experimento de lamina oOptima el que se asemeja mas al observado en campo

experimental.

4.1.2.1.2. Rendimiento

La Tabla 19 muestra los rendimientos en peso fresco de cada una de las tres
parcelas experimentales que se obtuvo en campo el dia de la cosecha (27 de abril de
2018), los resultados de rendimiento de acuerdo a cada parcela varian relativamente,
sin embargo, esta diferencia es minima, en seguida se procedio a realizar un promedio

de rendimiento en unidades de toneladas por hectarea.

Tabla 18. Rendimiento promedio en peso fresco de la papa variedad Imilla

Negra por cada experimento:

o Promedio
) Rendimiento o
Experimento Parcela Rendimiento
(Tn/ha)
(Tn/ha)
Lamina optima 170 13.98 13.14
2T1 12.3
Lamina de lluvia 12.2
3T2 12.2

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 19.- Comparacion del rendimiento al momento de la cosecha a peso seco (27 de
abril de 2018) y el rendimiento simulado.

Rendimiento (Tn/ha) Diferencia
Experimento
Observado  Simulado Absoluta Porcentual

Calibracion (To) 6.482* 6.232 0.25 3.86

Optimo esperado 0 0
*Valor en peso seco
Fuente: Elaborado por el autor
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En la Tabla 20 se observan los valores de rendimiento en peso seco obtenido en
campo asi mismo los rendimientos en peso seco simulados por el modelo, registrando
una ligera sobreestimacidn, no obstante, el valor simulado varia en 0.25 Tn/ha con los
valores observados lo cual muestra una buena estimacion del rendimiento seco en

Tn/ha por parte del modelo AquaCrop.

Tabla 20. Simulacion de rendimientos en AquaCrop Yy

rendimientos promedio anual observado de papa.

- . 1 AquaCrop
ANOS DRA (Azéangaro) (Simulado)®
2017 11.07 10.81
2018 11.44 11.70
2019 11.90 12.15
2020 12.30 12.35

Fuente: DRA (2017)}, simulado?

En el presente experimento los resultados de rendimiento de cultivo de papa
variedad Imilla Negra se tiene una diferencia de 0.20 T.M./h& entre los afios 2017 al
afio 2020, diferencia entre lo reportado por la Direccion Regional Agraria y lo

simulado con AquaCrop.
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Figura 38. Simulacion periodo afio 2018.
Fuente: Elaborado en base de AquaCrop (FAO).
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Figura 39. Simulacion periodo afio 2019.
Fuente: Elaborado en base de AquaCrop (FAO).
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Figura 40. Simulacion periodo afio 2020.

Fuente: Elaborado en base de AquaCrop (FAO).

De la base de datos de la Direccion Regional Agraria (DRA), se tomaron los
rendimientos promedio anual de produccion de cultivo de papa en las variedades méas
comerciales para la provincia de Azangaro, las cuales se compararon con los
rendimientos simulados para el periodo 2017-2020, de tal manera completar la
validacion. Para determinar los nimeros de grado de dependencia de los valores de
rendimiento estimados por el modelo y los valores de rendimiento obtenidos de la base
de datos de la DRA para la temporada 2017-2020, se usoO la prueba estadistica t-
Student (Tabla 21), para un nivel de significancia del 5%, se obtuvo asi, una
correlacion positiva significativa para un coeficiente de correlacion de Pearson de

0.85.
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Tabla 21. Resultados de la prueba T-Student

Prueba estadistica T — Rendimiento Tn/ha (2005 — 2015)
Student Simulados Rendimientos
DRA (Azéngaro)
Media muestral (X) 10.98 9.72
Varianza muestral (S2) 0.45 1.27
Observaciones 13 13
Dif. Hipotética de las 0
medias
Grados de libertad 12
Estadistico t 4.61
t Tabla (a=0.05) 181

Correlacion positiva significativa
(Estadistico t<=t Tabla)

Fuente: Elaborado en base al software estadistico SPSS
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s DRA [Azdngarojl ®  AguaCrop (IMULADO)3
Lineal {AquaCrop (SIMULADD)3)

Figura 41.- Rendimientos obtenidos 2017-2020.
Fuente: Elaborado por el autor
Los rendimientos de produccion conforme a la DRA para el periodo 2017 —
2020, esta representado por el (punto celeste) en T.M./ha, y los rendimientos
simulados por AquaCrop (2017 — 2020) (puntos naranjas), y la linea discontinua
naranja muestra la tendencia simulada para la calibracion y validacion del Modelo

AquaCrop.
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En la presente investigacion, en el reporte de la Direccion Regional Agraria de
Azéngaro — Puno, muestra rendimientos en campo de 11.07 Tn/ha y 12.30 Tn/ha.
Ahora, los rendimientos simulados se encuentran entre 10.81 Tn/ha y 12.35 Tn/ha, en
los experimentos lamina de lluvia(reducid) y lamina éptima respectivamente, los
cuales son rendimientos similares a los reportados por la Direccion Regional Agraria

de Azéngaro — Puno.

4.1.2.1.3. Clima

a. Periodo de ajuste del 15 de noviembre del 2017 al 15 de marzo del 2018

De acuerdo a los niveles de precipitacion tomados de los datos del SENAMHI,
estacion meteoroldgica Azangaro tenemos que en la Figura 42, se tiene los registros de
temperatura (°C) T° méax., T° min. y T° media, las cuales alcanzaron valores de hasta
21.8 °C para temperatura maxima, un valor de temperatura media de 11.03 °C, y una

temperatura minima que alcanzo el -2.2 °C a lo largo del ciclo vegetativo del cultivo.

25

Temperatura (°C)
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DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

s TN e TV Tmax
Figura 42. Temperatura maxima, media y minima, sobre dias después de la siembra.

Fuente: Elaborado con informacion de la estacion Azangaro, proporcionada por
SENAMHI.
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Ahora, en el eje secundario de la Figura 43 se presenta los valores de

precipitacion pluvial (mm), en el mes de enero se tuvo una precipitacion de 27.9 mm.
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Dias después de la siembra
Figura 43. Precipitacion pluvial en milimetros sobre dias después de la siembra.
Fuente: Elaborado con informacion de la Estacion Azangaro, proporcionada por
SENAMHI.

25 Climatic data — O x

Description i ETo Temperature I coz2 I

Rainfall

File Description
Idatns dimaticos.PLU datos climaticos : daily rainfall data (1 January 2017 - 31 December 2020)

mm/day

20
| year
1 January 2017 31 December 2020
daily data
I_P|Ot—|
Figura 44. Precipitaciones pluviales en el periodo enero 2017 a diciembre del

2020.
Fuente: Elaborado con AquaCrop e informacion de la Estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.
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En la Figura 45 tenemos la serie de lluvias desarrolladas en el periodo de enero
del 2017 a diciembre del afio 2020, donde se tienen precipitaciones de hasta 28.9mm

en el afio 2020, datos obtenidos por medio de AquaCrop.

4.1.2.1.4. Evapotranspiracion
La evapotranspiracion de referencia en el periodo de enero del 2017 a

diciembre del afio 2020, muestra un comportamiento ciclico, teniendo un promedio de

2mm y picos maximos de 5.8mm.

=4 Climatic data — O *

Descriptinn] Rainfall | E l Temperature ] coz ]

Reference evapotranspiration (ETo)

File Description

|c|-.=|tos dimaticos.ETa |datos climaticos : daily ETo data (1 January 2017 - 31 December 2020)
mmfday
B i e e e e e L L L e B L e R e e L L B L L SRS
B i e i

| YEar |
1 January 2017 31 December 2020

daily data

Flot
Figura 45. Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Fuente: Elaborado con AquaCrop e informacion de la Estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.

Los valores relacionados con el balance de agua en el suelo, en donde vemos
que los valores estacionales de evapotranspiracion de referencia, en este caso 490.3,

precipitacion solo 356.5 milimetros, no se aplica riego por ser por secano.
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Para el 15 de marzo, seria la evapotranspiracion desde el suelo maxima (0.5) y
la transpiracion (3.0).

La evaporacion de todo el suelo es de 158.2 y de transpiracién de 207.4.

Los valores estacionales de escorrentia superficial son de 16.4, de agua
infiltrada 340.1, drenaje 0. El ascenso de agua (Capilary rise) desde la capa fredtica ha

sido de cero (Figura 47).

2% Simulation run — O x>
. ) average |
advance {* to end of simulation (15March 2018) Stresses =t | e que
TS . I 10 days —— 1 B 1 ) none .|... none ..
Lonlir s i " todate |15 March 2018 temperature (Transpiration)..... none .... Nong ..
ETo mm/day i I L" ar L" water stresses
. | o = —— CaNopY EXPansion........... X J.58% ..
Rain mm/day Production ot dostre o o 15 %
Irri mmjday ‘:;'LPUTI. 2018 Biomass| 10.732 tonjha early senescence
water [ arc weed infestation...... v MONE
quality ds/m Dry ‘ﬁeldl 7.885  tonjha soil fertility ... NONE ..

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

Climate Soil water balance
INPUT 16 March 2018 OUTPUT 15 March 2018
) rom: 15 November 2017 to 15March 2018
growing
degrees I °C.day mmfday  —Total (mm) -
€02 [407.21 ppm E tion (E) [0.5 ] 1582
|
ETo I . mm L in growing cycle ——I 158.2
Rain[ . mm _| Transpiration (Tr)| 3.0 ——| 207.4
Irri| , mm Surface Water | 0.0 mm
—— Runoff | 0.0 —‘I 16.4
from : 15 November 2017
to:15 Marcﬂizo;.s Infiltrated | 7.7 ——I 340.1
— Drained | 0.0 ——| 0.0
GD | 10935  =C Groundwater table
ETo | 490.3 mm absent ———  Capillary Rise I 0.0 ——I 0.0
Rainl 356.5 mm

Figura 46. Balance de agua en el suelo.
Fuente: Elaborado con AquaCrop e informacion de la Estacion Azangaro,
proporcionada por SENAMHI.

4.1.2.1.5. Temperatura del aire

De acuerdo a los datos climaticos de temperatura diaria en el periodo enero
2017 a diciembre del 2020, se obtiene los pardmetros de temperatura maxima y
minima, donde en la Figura 48 se muestra temperaturas minimas del aire de hasta -7

°C y temperaturas méximas del aire mayores a los 22 °C.
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= Climatic data — O >

Description ] Rainfall ] ETo ] co2 ]
Air temperatures
File Description
||:Iat|:|s dimaticos. Tnx |datos climaticos : daily temperature data (1 January 2017 - 31 December 2020

year
1 January 2017 31 December 2020

daily data

Figura 47. Temperatura del aire (enero 2017 a diciembre 2020)?“

Fuente: Elaborado con AquaCrop e informacion de la Estacion Azéngaro,
proporcionada por SENAMHI.

4.1.2.1.6. Concentracion de COz atmosférico

Los niveles de concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera del medio
en estudio, se muestran en la Figura 49 en donde la concentracion de referencia es de
369.41 ppm, teniendo concentraciones maximas de hasta 421 ppm. Concentraciones

de tendencia creciente, donde se muestra la evolucion en el periodo 1902 al 2099.
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= Climatic data — Od x

Description] Rainfall ] ETo ] Temperature l

Atmospheric CO2 concentration

File Description

|rv1aunaL|:|a.C02 |Defau|t atmospheric C02 concentration from 1902 to 2099
A T R e e e S e e e e e SRR L SR L L LR Rt
S o T R e R EL L L LS LSS
Nl @R ===ormeoeo000e0E0000005000000000000000500000080000008000000800000050000008050000005000

||—| - vear |

Figura 48. Concentracion de COz en la atmosfera, en la zona en estudio
Fuente: Elaborado con AquaCrop e informacion de la Estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.

a. Evapotranspiracion, método FAO

Para el desarrollo de la obtencion de la evapotranspiracion (ETo), se
desarrollan con los datos de temperaturas maximas, minimas y precipitaciones
pluviales, aplicando el software ETo Calculator de la FAO, que hace los calculos

haciendo uso de las ecuaciones matematicas de Penman — Monteith.
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X Update Station characteristics menu >

File IEtDAzangarDl - I DsC

_ Station description
Station I.ﬁ.zangarn ﬁ

Country |Perl.’| rﬁ

Location  {* Degrees and Minutes
= Dedmal degrees

Latitude I 14 degrees I 55  minutes ISDuﬂ‘l "I
I_Dng'll:udel 70 degrees I 11  minutes I "'I

Altitude 3857 meter above
sea level — Location

at the coast
interior location

DN

in arid ar semi-arid area
in semi-humid or humid area

light winds in area
light to moderate winds in area
moderate to strong winds in area

M |Nw

Figura 49. Descripcion de la estacion meteoroldgica de Azangaro.
Fuente: Elaborado con el software ETo calculator e informacién de la Estacion

Azéangaro, proporcionada por SENAMHI.

En la Figura 51, podemos determinar que la evapotranspiracion del cultivo de
referencia para el afio 2017 es de 2.5 mm/dia en promedio teniendo picos de
evapotranspiracion maxima entre el mes de noviembre y diciembre con niveles de 5.8
mm/dia.

En la Figura 52, podemos determinar que la evapotranspiracion del cultivo de
referencia para el afio 2018 es de 2 mm/dia en promedio teniendo picos de
evapotranspiracion maxima entre el mes de noviembre, diciembre y febrero con

niveles de 5.5 mm/dia.
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Data and ETo menu

Station |Azangar0 Country |PErCI File [EtoAzangarol.0TA

Input data description ] Meteorological data and ETo  Plot data l Export results

Reference crop evapotranspiration (ETo) 2017
B 1 R TR PR R TR e

-- EEE

month
Legend | iEl Plot options | | 2018 > |

Figura 50. Evapotranspiracion del cultivo de papa del afio 2017.

Fuente: Elaborado con el software ETo calculator e informacion de la Estacién

Azéngaro, proporcionada por SENAMHI.

Data and ETo menu

Station |Azangar0 Country |PEFL'I File [EtoAzangarel,.0TA

Input data description ] Meteorological data and ETo  Plot data l Export results
Reference crop evapotranspiration (ETo) 2018
s 5 T O e e

Legend | ﬁPk}toptions |

Figura 51. Evapotranspiracion del cultivo de papa del afio 2018.
Fuente: Elaborado con el software ETo calculator e informacién de la estacion

Azangaro, proporcionada por SENAMHI.
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En la Figura 53, podemos determinar que la evapotranspiracién del cultivo de
referencia para el afio 2019 es de 2.1 mm/dia en promedio teniendo picos de

evapotranspiracion maxima entre el mes de setiembre, octubre, noviembre y enero con
niveles de 5.6 mm/dia.

Data and ETo menu

Station |Azangar0

Country |PerL'|

Input data description ] Meteorological data and ETo

File |EtoAzangarol.DTA
Plot data ] Export results
Reference crop evapotranspiration (ETo)

2019

-- & mm/day

o 4 mm/day - - - REEE

Legend | ﬁPk}toptions |

Figura 52. Evapotranspiracion del cultivo de papa del afio 2019.
Fuente: Elaborado con el software ETo calculator e informacion de la Estacion
Azangaro, proporcionada por SENAMHI.
En la Figura 54, podemos determinar que la evapotranspiracion del cultivo de
referencia para el afio 2020 es de 2.3 mm/dia en promedio teniendo picos de

evapotranspiracién méaxima entre el mes de noviembre y con niveles de 5.8 mm/dia.
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Data and ETo menu

Station |Azangar0 Country |PerL'| File [EtoAzangarol.0TA

Input data description ] Meteorological data and ETo Plot data ] Export results

Reference crop evapotranspiration (ETo) 2020

month =
Legend | ﬁ Plot options | <2019 ||

Figura 53. Evapotranspiracion del cultivo de papa del afio 2020.
Fuente: Elaborado con el software ETo calculator e informacion de la estacion
Azéangaro, proporcionada por SENAMHI.
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Figura 54. Barras de precipitacion pluvial y evapotranspiracion durante el periodo
vegetativo de cultivo.
Fuente: Elaborado con informacion de la estacion Azangaro, proporcionada por
SENAMHI.

De acuerdo a los resultados de las barras de precipitacion pluvial y
evapotranspiracion durante el periodo vegetativo de cultivo se tiene un promedio
ligeramente elevado de 5.7 mm/dia para los meses de noviembre y diciembre, y un
promedio somero que bordea los 3.3 mm/dia que va desde enero hasta la fecha de

cosecha (Figura 56).
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Por ultimo, se tienen los valores porcentuales de Humedad Relativa (HR%) y
Radiacion solar, en el eje principal de la Figura 42 se grafican las lineas (azul) que
representan la HR%, estos valores tienen un promedio de 67.47% para todo el periodo
vegetativo, por otro lado, en el eje secundario se tiene las lineas de calores de
radiacion solar, la cual se calculd6 mediante las ecuaciones antes mencionadas; los

valores que mantiene a lo largo del periodo no supera los 31.57 MJ/m?/dia.

———HR % === RAD (MJ/m"2/d) 100

Humedad Relativa
o8 W) =8
53 3
Radiacion solar
(MJ/m~2/d)

e} © < N Lo
™ Lo M~ (o} o N < © N~
— — — —

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.
Figura 55. Humedad relativa y radiacion solar extraterrestre.

Fuente: Elaborado con informacion de la estacion Azangaro, proporcionada por

SENAMHL.

En la Tabla 22, se presentan los resultados de la correlacién lineal entre la
evapotranspiracion calculada por la ecuacion Penman - Monteith y la
evapotranspiracion obtenida por la ecuacion de Hargreaves con un coeficiente
empirico ajustado para condiciones de Azangaro (C = 0.00204), se obtuvo un error

cuadratico medio de 0.224 y un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.95.
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Tabla 22. Indicadores estadisticos del ajuste de la evapotranspiracion, ecuacion

Hargreaves en funcién a Penman — Monteith para condiciones de

Azéangaro.
Estacién Azangaro
] Ajuste
Norte(m) Este(m)  Altitud(m) Error Medio R Constante (C)
145451.7 701126.7 3863 -0.00011 0.95 0.00204

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

ETo Hargraves
(mm/d)

1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
ETo Penman-Monteith (mm/d)

Figura 56. Correlacion lineal de la evapotranspiracion estimada por Hargreaves y
Penman — Monteith para condiciones de Azangaro.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.3. proyeccion y evaluacion del efecto del cambio climatico en el rendimiento

de la papa para el periodo 2023 — 2050.

Para iniciar se determiné el efecto del cambio climatico en proyecciones de
precipitacion (PP), temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin) desde
2023 a diciembre de 2050, este andlisis se desarroll6 en funcion a coeficiente de
cambio porcentual de la informacion climética histérica (1975 — 2005), por lo cual se
determino si la variacion de valor proyectado era “Muy significativo”, “Significativo”
o “No significativo”. Una vez finalizado el andlisis se proyect6 la evapotranspiracion y
rendimientos de cultivo a partir de datos proyectados de temperaturas y
precipitaciones se determiné el efecto del cambio climatico en las proyecciones del

rendimiento de cultivo de papa variedad Imilla Negra y logr6 determinar el impacto
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del cambio climatico con base en el coeficiente de variacion porcentual de la

produccién (rendimiento de cultivos) historica simulada.

4.1.3.1. Efecto del cambio climético en la informacién climatica futura
a) Analisis de la Precipitacion

En la Figura 57, se visualiza el comportamiento de la precipitacién acumulada
promedio mensual para el periodo 2023 — 2050 de los modelos de circulacion bajo la
ruta representativa de concentraciéon RCP 4.5 y RCP 8.5, y la precipitacion histérica
que presenta el periodo 2006 — 2021, asi mismo, en la figura se presenta el promedio

de los valores proyectados para todos los escenarios.

Para la ruta de concentracion RCP 4.5, el modelo CANESM2 estima mayores
precipitaciones en los meses de diciembre, enero, febrero, marzo y abril, lo cual, se
podria asumir que el modelo CANESM2 seria el mas favorable para la produccion del
cultivo en estudio, debido a que alcanza valores de precipitaciéon mas altos en la
campafa agricola, por lo contrario, el modelo HADGEMZ2-ES, sugiere incrementos de
lluvia solamente en los meses de agosto a noviembre, dejando los demés meses muy
por debajo de los otros modelos, por su parte el modelo MIROC 5 nos presenta una
reduccion sustancial en todos los meses del afio respecto a los registros historicos.

Para la ruta de concentracion RCP 8.5 el modelo CANESM2, similar que en la
RCP 4.5, sugiere incrementos en sus niveles de precipitacion a inicios y finales de afio,
sin embargo, predice cierta estabilidad respecto a la historica observada en los meses
de febrero a abril, y en octubre, noviembre, diciembre y enero superan valores
respecto a la historica observada en por lo menos 10 mm, el modelo HADGEM2-ES
estima disminuciones bastante considerables a inicios de afio excepto en los meses de

junio a octubre, pero estos valores no influiran en nuestra campafia agricola;
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finalmente el modelo MIROC 5, al igual que el RCP 4.5 considera reducciones de
precipitacion en todo el afio.

En general, el promedio de los valores proyectados sugiere disminuciones
desde diciembre a abril respecto a los valores promedios histéricos observados. Se
podria deducir que el modelo CANESM2 se comporta como modelo optimista en las
dos rutas proyectadas (RCP 4.5y 8.5) debido a que sus valores favorecen en los meses

de campafia agricola.

(a)
180
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90
60
30
0 l
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

s CANESM2 HADGEM2-ES mmmm MIROC 5
=@®=H|STORICA =@=PROM PROY

(b)

180
150
120
90
60
30
0

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

s CANESM2 HADGEM2-ES Bl MIROC 5
=@=HISTORICA ====PROM PROY

Figura 57. Promedios de precipitacién 2023 — 2050, escenarios: (a) RCP4.5
y (b) RCP 8.5. Las lineas trazadas representan promedios de
sumatorias de precipitacién mensual histérica para el periodo de
enero 2006 a diciembre del 2021 en la estacion Azangaro.

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la

Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azéngaro,

proporcionada por SENAMHI.
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A continuacion, en la Tabla 23 se visualiza el analisis de variacion de la
precipitacion proyectada en base a la precipitacion histérica, para la ruta de
concentracion RCP 4.5 se observa que los modelos CANESM2 y HADGEM2-ES
sugieren por lo general mayor cantidad de valores positivos en meses de campaiia,
podriamos considerarlos como modelos optimistas en niveles de precipitacion para la
RCP 4.5; sin embargo, no sucede lo mismo con el modelo MIRCO 5, este sugiere
datos negativos; es decir, comunmente disminuye los niveles de precipitacion en todo
el afio en las dos rutas de concentracion (RCP 4.5 y RCP 8.5), de manera analoga para
la RCP 8.5, el modelo CANESM2 sugiere datos positivos a lo largo del afio, lo que no

sucede con el modelo HADGEM2-ES, que predice tanto valores negativos y positivos.

Podemos deducir que el modelo que sugiere mejor los valores de incrementos
de precipitacion en ambas rutas de concentracion es el CANESMZ; por lo contrario, el
modelo MIROC 5 es el que mejor representa las diminuciones de lluvia en ambas

rutas, dejando al modelo HADGEMZ2-ES, como la intermedia entre ambas.

Tabla 23. Precipitacion estimada media mensual (2023 - 2050) y variacion respecto a
la media histérica mensual (1975 al 2005) en la estacion Azangaro.

Modelos climaticos y escenarios

Meses RCP 4.5 RCP 8.5

CANES HADGEM2- MIRO CANES HADGEM2- MIRO

M2 ES C5 M2 ES C5
ENE 11.96 11.96 -15.22 42.06 -94.42 -27.90
FEB -18.49 -18.49 -39.40 5.08 -83.45 -40.50
MAR -5.11 -5.11 -23.24 7.78 -61.57 -28.43
ABR 2.92 2.92 -13.72 3.19 -12.11 -24.37
MAY -3.38 -3.38 -6.86 -2.32 8.63 -6.50
JUN 1.92 1.92 1.51 2.87 14.01 1.69
JUL -0.96 -0.96 -0.61 -0.70 15.07 -0.48
AGO 4.60 4.60 2.65 5.34 23.50 -1.85
SET -3.79 -3.79 -8.39 -1.78 14.02 -9.92
OoCT 24.62 24.62 -1.63 24.79 9.62 -13.01
NOV 51.61 51.61 -5.38 40.72 -13.67 -25.31
DIC 10.68 10.68 -1.64 6.12 -71.73 7.49

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE vy disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.
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En la Figura 58 se visualiza la distribucion de la precipitacion total anual para
el periodo histérico (2006 — 2021) y periodo proyectado (2023 — 2050). EI modelo
CANESM2 en las dos rutas (RCP 4.5 y RCP 8.5), de acuerdo al grafico es la que se
representa como las mas optimista, el modelo se mantiene relativamente estable por
encima de la historica por 100 mm a lo largo de las proyecciones; los picos mas altos
las presenta el escenario RCP 8.5 CANESMZ2 en los afios 2023 y 2036 superando los
900 mm anuales; por lo contrario, el escenario RCP 4.5 CANESM2 presenta

reducciones para el afio 2048 en donde solo alcanza los 350 mm en todo el afio.

El modelo HADGEM2-ES en las dos rutas (RCP 4.5 y RCP 8.5) se comporta
relativamente estable, sin embargo, sus picos més altos no superan los 500 mm
anuales, esto se puede notar en los afios 2026, 2028, 2032, 2035 y 2049, se podria
inferir que estos escenarios sugieren los gréficos mas pesimistas respecto de las

demas.

Finalmente se tiene las rutas del modelo MIRCOC 5, los gréficos de este
modelo son muy inestables presentando valores muy alejados de entre sus picos altos
y bajos; en este entender los valores mas altos los sugiere el escenario RCP 4.5
MIRCOC 5 que supera los 800 mm anuales en el afio 2032, 2042 y con valores
ascendentes en el 2050; asi mismo sus datos mas bajos se presentan para el afio 2034 y

2048 alcanzando valores de 150 mm y 100 mm respectivamente.
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Figura 58. Precipitacion acumulada anual para el periodo 2023-2050 para 6

modelos de cambio climatico, comparada con valores histéricos 2006-

2021.
Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la Estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.

Segun la estimacion de la precipitacion anual histérica del periodo 2006-2021.
Las lineas en el margen derecho corresponden a los escenarios de los modelos en las
RCP 4.5y 8.5, la linea continua del margen izquierdo representa a las precipitaciones
historicas observadas. La franja ploma vertical marca el fin entre el grafico de la

precipitacion histérica observada y el inicio de las proyecciones.

b) Anélisis de la temperatura méaxima

En la Figura 59, se observa el diagrama de barras que explica cémo actla la
temperatura maxima mensual promedio de los modelos de circulacion general bajo las
rutas representativas de concentracion RCP 4.5y RCP 8.5 para el periodo 2023-2050,
y la temperatura méxima mensual del periodo histérico 2006 — 2021, notandose que
las temperaturas maximas proyectadas se mantienen en general en un rango promedio

de17°Cal9°CenelcasodelaRCP4.5ydel7.5°Cal9.3°CparalaRCP 8.5.
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Se puede observar que las rutas de concentracion RCP 4.5y RCP 8.5, tienen la
misma tendencia a aumentar la temperatura maxima respecto la histérica en todos los

meses, excepto la RCP 4.5 en la segunda mitad de afio.

El modelo CANESM2 en general sugiere un mayor aumento en ambas rutas de
concentracion, para la RCP 4.5 este modelo predice incrementos de enero a setiembre
desde valores de 0.8 °C hasta 1.8 °C a por encima de los promedios mensuales
historicos observados, el modelo HADGEMZ2-ES, por su parte, sugiere proyecciones
muy similares al anterior en los meses que van desde diciembre a mayo con
incrementos de hasta 1.3 °C las cuales se presentan en los meses de campafia agricola;
finalmente, el modelo MIROC 5 es el que sugiere menores incrementos en la primera
mitad del afio en los meses de campafia respecto a la informacion histérica observada

de este pardmetro de temperatura.
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Figura 59. Promedios Tmax 2023 — 2050, escenarios: (a) RCP4.5 y (b)
RCP 8.5. Las lineas trazadas representan promedios de
sumatorias de precipitacion mensual histérica para el periodo
de enero 2006 a diciembre del 2021 en la estacion Azangaro.

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en
la Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion
Azéngaro, proporcionada por SENAMHI.

Si observamos la Tabla 28, la RCP 4.5 en el escenario del modelo CANESM2
presenta generalmente incrementos en todo el ciclo vegetativo y una reduccion
porcentual de 4.85% Unicamente en el mes de noviembre, lo cual significa que bajo
este escenario la temperatura maxima en el mes de noviembre disminuird en un 4.85%
respecto la histérica observada desde 2006 al 2021; el modelo HADGEM2-ES sugiere

incrementos promedios del 5% por encima de la histérica en los meses de camparia
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agricola; finalmente el modelo MIROC 5 presenta valores de incremento porcentual
muy similares al modelo anterior (HADGEM2-ES)

Para la RCP 8.5, en general se nota las variaciones en incrementos porcentuales
en los tres modelos, el modelo CANESM2 sugiere, para los meses de camparia, picos
elevados por un poco més del 7% unicamente en el mes de abril, en el resto de meses
de campafia mantiene incrementos relativamente constantes de un promedio de 5%
respecto de los valores historicos observados; por su parte el modelo HADGEM2-ES
nos sugiere incrementos en todo el afio, estos incrementos son relativamente altos para
los meses de diciembre a mayo, con valores de hasta 13.51% en el mes de abril; asi
mismo, finalmente, el modelo MIROC 5 sugiere incrementos no mayores al 9% en los
meses de interes, que son los meses de campafia agricola.

Tabla 24. Variacion porcentual de proyecciones de temperatura méxima mensual

respecto al historico mensual.

Escenarios de modelos climaticos

Meses RCP 4.5 RCP 8.5
CANES HADGEM MIRO CANES HADGEM MIRO
M2 2-ES C5 M2 2-ES C5
Ene 4.60% 3.34% 2.84% 3.99% 9.55% 4.65%
Feb 6.57% 5.01% 5.61% 5.04% 11.75% 8.71%
Mar 5.56% 7.01% 6.21% 4.56% 11.74% 8.05%
Abr 7.27% 8.49% 5.47% 7.10% 13.51% 8.10%
May 9.29% 7.73% 3.96% 9.13% 9.17% 4.97%
Jun 8.18% 0.55% 3.92% 8.91% 3.71% 3.20%
Jul 8.93% 2.37% 0.93% 9.27% 4.31% 3.32%
Ago 3.40% -1.98% 54 4% 4.73% 0.30% 0.815/0
Sep 3.83% -0.64% 2_88% 4.89% 2.25% 1.08;/0
Oct 0.34% 1.76% 1.30% 1.32% 5.86% 1.98%
Nov -4.85% -0.75% 1_65;/0 -1.86% 4.02% 0.20;/0
Dic 4.25% 5.43% 2.75% 6.65% 11.73% 5.51%

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la Estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.
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c) Andlisis de la temperatura minima

Teniendo en cuenta la sugerencia, “las temperaturas inferiores a -1 °C inhiben
decididamente el desarrollo del tubérculo, mientras que la mejor produccion ocurre
cuando la temperatura minima o nocturna se mantiene en promedio de hasta 3 a 6 °C.
Debido a que la variedad Imilla Negra tiene atributos de resistencia climatica puede
tuberizar 6ptimamente hasta con temperaturas de -2 °C” (Fairlie & Ortega, 1995). En
el diagrama de barras que presenta la Figura 60 se visualiza como se comporta las
temperaturas minimas mensuales de los modelos de circulacién general bajo la ruta
representativa de concentracion RCP 4.5 y RCP 8.5, en el periodo 2023-2050 y la
temperatura minima mensual del periodo 2006 — 2021, notandose que los promedios
mensuales de las temperaturas minimas de los escenarios proyectados incrementan por
lo general en un promedio con rango de 0.8 °C a 1.1 °C en los meses de campafia
(nov, dic, ene, feb, mar, abril) estas se encuentran dentro de la temperatura limite
Optima para producir el cultivo de papa variedad Imilla Negra bajo condiciones de
Azangaro. Se aprecia que las dos rutas de concentracion (RCP 4.5 y 8.5), tienen una

tendencia a aumentar levemente en todos los meses del afo.

En la RCP 4.5 el modelo CANESM2 es el que sugiere mejor los incrementos

de T max, y en la RCP 8.5 el modelo MIROC 5, ambas en los meses de interés.
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Figura 60. Promedios de Tmin, 2023 — 2050, escenarios: (a) RCP4.5y (b)
RCP 8.5. Las lineas trazadas representan promedios de
sumatorias de precipitacion mensual historica para el periodo
de enero 2006 a diciembre del 2021 en la estacion Azangaro.

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles
en la Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion

Azangaro, proporcionada por SENAMHI.

En la Tabla 25 se detalla el analisis de variacion de temperatura minima
proyectada respecto a la historica observada en términos de porcentaje, se nota
variaciones significativas entre los meses de octubre — marzo y por lo general
variaciones no significativas entre los meses de abril — setiembre.

Las rutas de concentracion RCP 4.5 y RCP 8.5 sugieren mayores incrementos

entre los meses de octubre a abril, los modelos CANESMZ2 tienen mayores variaciones
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debido a que sus escenarios proyectan un incremento promedio mayor incluso al 16%
con respecto a las histéricas, en este apartado se puede concluir que todos 0s
escenarios en estudio son favorables respecto a este parametro, debido que las
temperaturas minimas tendran un incremento relativo, principalmente en los meses de

campafia agricola.

Tabla 25. Variacion porcentual de proyecciones de temperatura minima mensual

respecto al historico mensual.

Modelos climéticos y escenarios

Meses RCP 4.5 RCP 8.5

CANESM2 HADGEM2-ES MIROC5 CANESM2 HADGEM2-ES MIROC5
Ene 10.35% 6.17% 7.73% 8.94% 11.38% 12.12%
Feb 9.25% 6.58% 6.56% 9.12% 10.96% 11.11%
Mar 10.60% 8.94% 7.36% 9.08% 11.90% 12.06%
Abr 16.94% 15.34% 11.10% 12.06% 18.50% 17.73%
May 8.66% 7.25% 1.21% 0.00% 8.96% 9.46%
Jun 8.52% 4.84% 1.99% 0.13% 1.72% 10.20%
Jul 8.18% 6.30% -0.09% 1.28% 7.70% 9.56%
Ago 8.24% 4.99% 2.20% 2.00% 6.07% 9.96%
Sep 7.78% 2.92% 0.70% 0.31% 5.57% 9.28%
Oct 10.06% 6.18% 7.11% 7.53% 8.60% 11.48%
Nov 7.68% 4.67% 3.71% 2.99% 8.40% 10.05%
Dic 8.46% 3.88% 5.50% 7.13% 7.84% 10.40%

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la
plataforma PROJETA vy con informacién de la estacion Azéngaro,

proporcionada por SENAMHI.

d) Andlisis de evapotranspiracion

Se gener0 el diagrama de barras de la Figura 61, se visualiza cdmo actua la
evapotranspiracion promedio mensual proyectada en las dos rutas GCM, RCP 4.5y
8.5 para el periodo 2023-2050 y la historica del periodo 2006 — 2021, se observan
incrementos entre los meses de marzo a agosto y en el mes de octubre, diciembre y
enero; sin embargo, los meses de interés estan comprendidos de noviembre a abril.

Para la RCP 4.5 se observa que el modelo HADGEMZ2-ES es la que sugiere los
mayores niveles de incrementos de evapotranspiracién mensual en todo el periodo de |
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campafa agricola (noviembre a abril), con excepcion en el mes de marzo; los modelos
CANESM2 y MIROC 5 se comportan con incrementos y reducciones, sin embargo, no
superan al modelo HADGEMZ2-ES. Los valores de evapotranspiracion sugeridos en
los escenarios de la RCP 4.5 alcanzan sus picos mas altos en los meses de octubre y
noviembre con méas de 135 mm/mes, pero no supera a la ETo histérica del mes de
noviembre que registra valores con méas de 140 mm/mes; los picos mas bajos se
encuentran en febrero y abril con valores promedios de 103 mm/mes y 97 mm/mes
respectivamente.

Paralelamente, en la RCP 8.5 el escenario del modelo HDGEM2-Eses quien
sugiere los mayores incrementos de evapotranspiracion a lo largo de la campafa
agricola, seguido del modelo MIROC 5, finalmente el CANESM2. Ademas, los
valores son mas significativos que los escenarios de la RCP 4.5 respecto a la historica
que comprenden desde marzo a octubre y diciembre a enero, asi mismo, los valores
mas altos de ETo en estos escenarios se sitlian en octubre y noviembre con méas de 138
mm/mes y los ms bajos en campafia en los meses de febrero y abril con valores de 104
mm/mes y 99 mm/mes de evapotranspiracion, respectivamente.

Los incrementos promediados y proyectados se mantienen relativamente
constantes en ambas rutas de concentracion RCP 4.5y RCP 8.5,

En base a condiciones de Azangaro, la evapotranspiracién futura generaria una
mayor demanda hidrica de los cultivos cuya campafia inicia en noviembre y finaliza en
abril, esto llevaria a una modificacion en la cantidad de ldmina de riego aplicada por
campafa, ya que si no se le aplica un riego generaria un desbalance hidrico ocasionado
por el incremento de evapotranspiracion, la planta sufriria estrés hidrico provocando
un déficit en el rendimiento éptimo esperado. En la seccién de analisis de la

precipitacion, se pudo observar los seis escenarios de cambio climético, estos sugieren
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variaciones positivas de precipitacion para todos los meses del afio, ello nos puede
llevar a suponer que el incremento de precipitaciones autorregularia los efectos del
aumento de valores de evapotranspiracion, de ser asi no seria de mucha necesidad
modificar la l&mina de riego y en el mejor de los casos se podria esperar una
produccion 6ptima con una lamina ligeramente reducida. Esto se podra observar con
mejor detalle al ejecutar la simulacion del modelo AquaCrop con las proyecciones
climaticas y al definir de qué manera afecta el incremento de la evapotranspiracion a

los rendimientos del cultivo de la papa.
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Figura 61. Promedios de evapotranspiracion, 2023 — 2050, escenarios:
(@) RCP4.5 y (b) RCP 8.5. Las lineas trazadas representan
promedios de sumatorias de precipitacion mensual historica
para el periodo 2006 - 2021 en la estacién Azangaro.

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE vy disponibles
en la Plataforma PROJETA y con informacion de la

estacion Azangaro, proporcionada por SENAMHI.

En la Tabla 26 se puede observar el anélisis de variacion porcentual de la
evapotranspiracion proyectada en funcion de la evapotranspiracion histérica, se
observa variaciones de incrementos en los meses de mayo y julio pero estos no
influirian debido a que no conforman los meses de campafia agricola del cultivo en
estudio, se tiene a los meses de marzo y diciembre con incrementos porcentuales de
evapotranspiracion muy significativos que comprenden desde 3.15% hasta 11.57%,
este Ultimo en el mes de diciembre para el modelo HADGEM2-ES de la RCP 8.5,
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paralelamente se tiene reducciones muy significativas en los meses de febrero y
noviembre con indicadores porcentuales de evapotranspiracion que comprenden desde
-0.35% hasta -5.86% en todos los escenarios proyectados. Las celdas rellenas de color

verde representan valores elevados y las de color rojos valores bajos.

Tabla 26. Variacion porcentual de evapotranspiracion proyectada versus histérica para

el lugar de estudio.

Modelos climaticos y escenarios

Meses RCP 4.5 RCP 8.5

CANESM2 HADGEM2-ES MIROC5 CANESM2 HADGEM2-ES MIROCS5
Ene 3.78% 3.78% 3.33% 2.60% 7.66% 4.37%
Feb -4.00% -4.00% 3'71;& - -0.35% 2_13;/0
Mar 4.48% 4.48% 6.31% 3.15% 9.18% 7.15%
Abr 0.67% 0.67% 1.04% 0.28% 4.98% 2.78%
May 8.63% 8.63% 6.18% 8.33% 8.46% 7.18%
Jun 5.23% 5.23% 3.45% 5.40% 2.35% 3.27%
Jul 9.29% 9.29% 5.02% 9.29% 5.94% 6.57%
Ago 5.59% 5.59% 2.53% 6.23% 3.67% 3.72%
Set 1.47% 1.47% 2_01;/0 1.95% 0.73% 0_67;/0
Oct 2.41% 2.41% 3.87% 2.81% 7.15% 4.36%

Nov _ 1.84% 3:48% 133% 620

Dic 4.82% 4.82% 456%  6.26% | 1L57% | 6.36%

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la

Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azangaro,

proporcionada por SENAMHI.

En la Figura 62 se presentan las gréficas de las curvas dispersion con lineas
suavizadas las cuales representa la distribucion de evapotranspiracion total anual para
un periodo historico (2006 — 2021) y el periodo proyectado (2023 — 2050), indicando
proyecciones para las dos rutas de concentracion RCP 4.5y RCP 8.5y de tres modelos
de circulacion general (CANESM2, HADGEM2-ES y MIROC 5) para el lugar en
estudio.

Se observa que las curvas alcanzan valores superiores respecto a la

evapotranspiracion total anual historica, en ese sentido, los picos histéricos mas altos
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se presentan en los afilos 2007, 2010 y 2017 con valores anuales de 1377 mm, 1368
mm y 1410 mm respectivamente, asi mismo los valores historicos més bajos se
encuentran en los afios 2011 y 2018 con niveles de 1290 mm y 1263 respectivamente.
Las proyecciones anuales de evapotranspiracion para los escenarios de la RCP
4.5, variarian en un rango que va desde 1211.40 — 1601.10 mm, y para la RCP 8.5 se

tienen variaciones desde 1238.90 — 1585.90.

Evapotranspiracion acumulada anual
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Figura 62. Evapotranspiracion anual para el periodo 2023-2050 para 6 modelos de

cambio climético, comparada con valores historicos 2006-2021.

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azéngaro,
proporcionada por SENAMHI.

Se sostiene la evapotranspiracion anual histérica del periodo 2005-2015, la

linea continua corresponde al escenario RCP 4.5 y discontinua al escenario RCP 8.5.

La franja ploma vertical indica el fin de la evapotranspiracion histérica y el inicio de

las proyecciones.

Se analiza el comportamiento de las proyeccion de los modelos de la RCP 4.5

y se tiene al modelo CANESM2, en la primera mitad de proyeccion (2023 - 2035)
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sugiere disminuciones de evapotranspiracion, alcanzando su pico mas bajo en el afio
2035 con 1296 mm, y para la segunda mitad (2035 -2050) tiende a incrementar sus
valores hasta 1509.50 para el afio 2048; mientras tanto el modelo HADGEMZ2-ES en
general su curva proyectada tiende a incrementarse siendo en su segunda mitad de
proyeccion (2035 - 2050) en donde presenta sus valores méas extremos que van desde
1308.00 mm en el afio 2038 hasta valores maximos de 1517.50 en el afio 2042;
finalmente se tiene al modelo MIROC 5 quien vendria ser la mas extremista de
acuerdo a su curva proyectada, esto debido a que sugiere valores muy altos de hasta
1601.10 mm en el afio 2049 y valores bajos de hasta 1211.40 en el afio 2035; en pocas
palabras se puede deducir que los tres modelos para La RCP 4.5 sugieren incrementos
promedios de 70 mm en el periodo 2023 — 2050.

Se analiza el comportamiento de las proyeccion de los modelos de la RCP 8.5,
el modelo CANESM2, se comporta muy similar al modelo CANESM2 de la RCP 4.5
sugiriendo mayores diferencias en los afios 2031 al 2033 con incrementos de 50 mm;
el modelo HADGEM2-ES en general tiende a incrementarse, mostrando sus picos mas
altos en los afos 2043 y 2047 con valores de 1491.60 y 1492.70 mm respectivamente
y su valor mas bajo en el afio 2025 con 1294 mm; finalmente el modelo MIROC 5 que
al igual que en la RCP 4.5 volveria a ser la més extremista con valores por encima de
1500 mm en los afios de 2034, 2043 y 2048 y valores bajos de hasta 1238.90 en el afio
2031.
4.1.3.2. Efecto del cambio climatico en rendimientos proyectados

Al ejecutar la simulacion del modelo agrometeorolégico AquaCrop haciendo
uso de la informacién climatica proyectada (2023-2050) en precipitaciones,
temperatura maxima, temperatura minima Yy evapotranspiracion se obtuvo

rendimientos en peso seco, cabe reiterar que este modelo agrometeoroldgico realiza
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simulaciones de rendimientos en peso seco, es asi que a estos valores de rendimientos

se le afladié su humedad en (%) para asi obtener un rendimiento en peso fresco.

En la Figura 63 se aprecia los resultados de simulacion del modelo AquaCrop
para los rendimientos en peso fresco en las rutas de concentracion RCP 4.5y RCP 8.5,
para periodo proyectado 2023 — 2050, estos rendimientos se ajustaron en el proceso de
calibracion y validacion del modelo AquaCrop entre valores de rendimiento
observados en el periodo 2017 — 2018, y los rendimientos en peso fresco simulados
para el periodo 2006 - 2021. Los resultados de los rendimientos obtenidos nos indican
que las dos rutas de concentracion RCP (4.5 y 8.5) sugieren una leve estabilidad en los
rendimientos para la primera mitad de simulaciones proyectadas (2023-2037)
manteniendo un rendimiento promedio anual de 11.26 Tn/ha, y para la segundad mitad
(2038-2050) se observa un notorio descenso en los rendimientos del cultivo con una
media anual de 10.84 Tn/ha. Se puede decir que las proyecciones de precipitacion
autorregularian los efectos del incremento de la temperatura en la mayoria de los afios,

sin embargo, aun se observan caidas de la produccion en los afios mas extremos.

Rendimiento de cultivo anual

12 p
"\‘ II~—
< X 1t/
< 11 \ 'l\‘ ll‘\ I' Y
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= \7 °
[}
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2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 2026 2029 2032 2035 2038 2041 2044 2047 2050
RCP 4.5 CANESM2 RCP 4.5 HADGEM2-ES
RCP45MIROC5S === RCP 8.5 CANESM2
RCP 85 HADGEM2-ES = ====- RCP 8.5 MIROC 5

Figura 63. Rendimiento de cultivo anual para el periodo 2023-2050 para 6 escenarios

de cambio climético, comparada con valores histéricos 2006-2021.
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Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE vy disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azéngaro,
proporcionada por SENAMHI y procesada en el modelo

agrometeorologico AquaCrop.

En la figura anterior se aprecian los rendimientos peso fresco que fueron
simulados para el periodo 2006-2021, linea verde, las lineas continuas corresponden al
escenario RCP4.5 y discontinuas al escenario RCP 8.5. Los puntos azul marino y
granate corresponden a los rendimientos en peso fresco simulados para la calibracién y
validacion respectivamente en el periodo 2017. La barra vertical color gris indica el fin

de la simulacion historica y el inicio de las proyecciones.

Asi mismo, de la Figura 63 se puede interpretar que los rendimientos en peso
fresco se mantienen relativamente estables desde 2023 a 2037, y los promedios
descienden en el periodo 2038 al 2050 para los seis escenarios futuros de cambio

climético.

En la Tabla 27 se visualiza los rendimientos méaximos y minimos obtenidos al
simular el modelo AquaCrop con los datos climaticos de los seis escenarios de cambio
climético proyectados para el periodo 2023 — 2050, se observa que el rendimiento méas
alto es alcanzado por el escenario RCP 4.5 MIROC 5 y el mas bajo por el escenario

RCP 4.5 HADGEMZ2-ES, lo cual se puede observar en el gréfico de la figura 63.
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Tabla 27. Rendimientos maximos y minimos simulados para el periodo 2023-

2050.
. Rendimientos (2023-2050) (Tn/ha)
Escenarios ] ]
Maxima minima
RCP 4.5 CANESM2 12.07 9.82
RCP 4.5 HADGEM2-ES 11.462 9.077
RCP 4.5 MIROC 5 12.382 9.347
RCP 8.5 CANESM2 12.372 10.537
RCP 8.5 HADGEM2-ES 11.857 9.213
RCP 8.5 MIROC 5 12.353 9.702

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azéngaro,
proporcionada por SENAMHI; procesada en el modelo

agrometeorologico AquaCrop.

Para las dos trayectorias de concentracion de RCP (4.5 y 8.5), se realizd el
analisis de cambio porcentual de la produccién simulada futura (2023-2050) la cual se
observa en la Tabla 28, se analizd el coeficiente de cambio porcentual de la
produccion simulada histérica (2006-2021) con ello se determind el impacto del
cambio climético en la produccién del cultivo de papa variedad Imilla Negra bajo
condiciones de Azangaro, los resultados son positivos para los escenarios de la RCP
8.5, y negativos para los escenarios de la RCP 4.5, lo cual, calculando la media
aritmética de las variaciones se llega a la sintesis de que las condiciones climaticas
futuras tendran levemente un impacto negativo para la produccion del cultivo de papa

variedad Imilla Negra bajo condiciones normales de Azangaro.
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Tabla 28. Variacion porcentual de rendimiento simulado (2023-2050) respecto al

rendimiento histérico simulado periodo 2006 — 2021.

Respecto Escenarios

a historico

(2006-2021) CANESM2 HADGEM2-ES MIROC 5
RCP 4.5 -1.90% -2.93% -5.40%
RCP 8.5 2.30% 0.92% 0.49%

Fuente: Elaborado con datos generados por CPTEC/INPE y disponibles en la
Plataforma PROJETA y con informacion de la estacion Azangaro,
proporcionada por SENAMHI; procesada en el modelo agrometeoroldgico
AquaCrop.

4.2. DISCUSION

Primero. El presente experimento la evaluacion se efectu6 en el periodo de
estudio del 04 de noviembre del 2017 al 27 de abril de 2018, donde se ha logrado
obtener, los rendimientos de 11.07 Tn/ha, con respecto a lo simulado con AquaCrop se
tuvo un rendimiento de 10.81 Tn/ha, ligeramente aproximado a lo encontrado por
(Canllahui, 2013), con el método del lisimetro que obtuvo un rendimiento en papa con
un promedio de 12.07 Tn/ha. Los efectos del cambio climatico lograron repercutir en
los rendimientos de produccion de cultivo de la papa en el distrito de Azéangaro,
debido a los valores de evapotranspiracién que fueron estimadas con la ecuacion de
Penman Monteith calibrada con la ecuacion de Hargreaves para condiciones de

Azangaro.

Segundo. De acuerdo a las proyecciones de precipitaciones (2023-2050)
realizadas para la RCP 4.5, los valores medios de los escenarios estiman
disminuciones de precipitacion desde diciembre a mayo con reducciones de 0.28
mm/dia, y para la RCP 8.5 el valor medio de precipitacion diaria disminuye en 0.26

mm/dia, esto relativamente no concordaria con la tendencia de los resultados del

164

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

trabajo (Sanabria, Marengo, & Valverde, 2009), quienes trabajaron en “Escenarios de
Cambio Climéatico con modelos regionales sobre el Altiplano Peruano (Departamento
de Puno)”, quiza porque los resultados de su trabajo son para el periodo proyectado
2071 al 2100, quienes encuentran incrementos en precipitaciones de hasta 2 mm/dia,
esto es levemente contrario a nuestros resultados (2023-2050). Ahora, respecto a la
temperatura proyectada y promediada (Sanabria et. Al 2009) encuentra aumentos de 2
°C a 4 °C, y mayores aumentos de hasta 6 °C al norte de lago, esto es relativamente
similar a los resultados del presente trabajo, ya que encuentro incrementos promedios
de 0.54 °C para los escenarios de la RCP 4.5 y 0.88 °C para la RCP 8.5, cabe
mencionar que esto es para un lugar de estudio puntual. En comparativa, sucede algo
muy similar con el trabajo de (Lujano Laura, Hidalgo Sanchez, Diaz Aguilar, Lujano
Laura, & Tapia Aguilar, 2016), “Cambios proyectados de los recursos hidricos bajo
escenarios de emisiones RCP 4.5 y 8.5 de modelos climéticos globales del CMIP5 en
el altiplano peruano”, sin embargo en esta pesquisa solo se estudia el parametro de
precipitacion proyectado del 2071 al 2100; asimismo, encuentra resultados

relativamente contrarios, ya que se trata de incrementos de lluvias.

Tercero. Los rendimientos peso fresco que se obtuvo de la calibracion y
validacion del modelo AquaCrop, en el periodo 2017 y los rendimientos peso fresco
simulados para 2006 — 2021, sugieren un ligero incremento respecto al rendimiento
obtenido en la camparfia de estudio 2017 (12.25 Tn/ha) y a los rendimientos simulados
para el periodo 2006 — 2021. Es asi que nuestra sintesis lograria ser afirmada por
(Calderdn, 2017), en la que se sostiene: “El Pera se posicioné como el principal
productor de papa en América Latina”. En 2016 se produjeron mas de 4.5 millones de

toneladas de este tubérculo, y se sembré en una superficie de 318.530 hectareas en 19
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regiones del pais: “Que dieron un rendimiento promedio de (14.5 Tn/ha)” (Calderdn,

2017).

Cuarto. Segun la relacion que existe entre el tipo de riego por secano en
condiciones de cambio climético y los rendimientos peso fresco simulados por el
modelo AquaCrop, (simulacion para las rutas de concentracion RCP 4.5 y RCP 8.5)
para el periodo proyectado 2023 — 2050, las simulaciones optimistas futuras sugieren
hasta un rendimiento maximo de 12.38 Tn/ha como es en el caso para el escenario
RCP 4.5 MIROC 5, y un rendimiento minimo de 9.08 Tn/ha para el escenario RCP 4.5
HADGEMZ2-ES, en consecuencia, se tiene un rendimiento medio proyectado de 11.06
Tn/ha, y un promedio histérico de 11.18 Tn/ha, en efecto se tiene una disminucion
total en media de 0.12 Tn/ha en el periodo 2023 — 2050, este valor coincidiria
relativamente con lo que resume (Belizario, 2015), quien trabajé impactos de cambio
climatico con valores tedenciales, asi mismo indica “el cambio climatico viene
afectando a los parametros de temperaturas y precipitciones, y esto influye

negativamente en el rendimiento de los cultivos”.
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V. CONCLUSIONES

Primero. El cultivo a lo largo del periodo vegetativo tiene una duracion de 175
dias empezando la siembra el 04 de noviembre del 2017 y concluyendo el 27 de abril
de 2018. Los pardmetros fueron obtenidos de 16 fechas de muestreo con 3 repeticiones
por cada fecha. En relacion a los rendimientos, se obtuvieron promedios de 13.14
Tn/hay 12.25 Tn/ha, aplicando una lamina de riego Optima y una lamina de lluvia
(reducida), con volimenes de 6713 m®ha y 4302 md®ha respectivamente, bajo
condiciones climaticas de Azangaro con un suelo de textura franco arenosa. Se ha
determinado que, en comparacion con el experimento de riego por secano (reducido),
el experimento de riego 6ptimo alcanzo valores ligeramente superiores en términos de
cobertura del dosel, profundidad de las raices y produccion de biomasa. Una vez
obtenida la informacion de campo para todo el periodo vegetativo del cultivo, se
realizd el ingreso de datos segin corresponda en el modelo agrometeorologico
AquaCrop. Se simul6 el rendimiento de la papa variedad Imilla Negra con el modelo,
calibrandose con un bloque experimental en condiciones Optimas de riego, Yy
validandose bajo condiciones de riego por secano, es decir con ld&mina reducida. A
continuacidn, se evaluo las variables: biomasa aérea seca (B) y cobertura dosel (CC)
simulada por AquaCrop 6.1, finalmente mediante el uso de indicadores estadisticos se
compar6 los valores observados en campo y obtuvo una alta correlacion, que segun

Molnar (2011), califica a la simulacion como muy buena a excelente.

Segundo. Los efectos del cambio climéatico lograran repercutir en los
rendimientos de produccion de cultivo de la papa en el distrito de Azaéngaro en
proyecciones 2023 al 2050, debido a los valores de evapotranspiracion las cuales

fueron calculadas haciendo uso de datos de temperaturas en la ecuacién de Hargraves,
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ajustada para condiciones de Azangaro. En cuanto a las proyecciones de T° max, se
logré hallar incrementos promedios anuales que ascienden de un promedio histérico
de 17.3 °C a un promedio proyectado de 18.05 °C lo cual representa un 4.09%, los
mas significativos son desde diciembre a mayo; asi mismo, los valores de T° min
también se incrementardn siendo las mas relevantes desde enero a abril las cuales
ascienden de un promedio histérico de 1.3 °C a una proyeccién promedia de seis
escenarios de 2.55 °C. Los cambios de temperatura haran que los promedios de
evapotranspiracion total anual aumenten en un 3.18%, los incrementos seran mas
relevantes desde agosto a enero del afio siguiente. En lo que respecta al parametro de
precipitaciones, las lluvias disminuirdn de un promedio historico de 610.51 mm a 511
mm anuales, esta diferencia representa un 16.19% de precipitaciones respecto a la
historica observada, se concluye que habrd disminucién de lluvias de agua en 4
escenarios de cambio climético, lo que demuestra que para las condiciones de

Azéngaro podria ser necesario modificar las [dminas de riego futuras.

Se determino los valores de grado de dependencia entre los valores simulados y
observados con un nivel de significancia del 5% en la prueba estadistica T-Student
para 24 muestras de biomasa aérea seca registradas en 3 dias para cada blogque
experimental y un promedio de 24 muestras del dosel registradas en 18 dias,
obteniéndose, grados de significacion positiva en los 2 experimentos evaluados para
valores de coeficiente de Pearson entre 0.98 y 1.00 en os dos parametros que se
evaluaron, de tal manera indica una dependencia lineal positiva entre ambos valores

(simulados — observados).

Tercero. Los efectos de cambio climatico generan impactos en el rendimiento

del cultivo de la papa, se concluye que los valores de rendimiento se mantienen
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relativamente estables desde 2023 a 2037, con un rendimiento promedio anual de
11.26 Tn/ha; sin embargo, los promedios empiezan a descender en el periodo 2038 al

2050 descendiendo a un promedio anual de 10.84 Tn/ha.
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VI. RECOMENDACIONES

Primero. La investigacion esta enfocada a la produccion de papa, en su
variedad Imilla Negra, obtenida del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA),
esta variedad es empleada por la poblacion debido a que la variedad Imilla Negra se ha
adaptado al medio, motivo por la cual se ha empelado en la investigacién con la
finalidad propiciar una produccion de mayor volumen por lo que se recomienda
asegurar los periodos de siembra, por lo general al mes de octubre ya que a partir de
este mes las precipitaciones empezaran a incrementarse para los afios venideros (2023

- 2050).

Segundo. La continuidad del estudio en pesquisas con uso de la herramienta
digital agrometeoroldogica AquaCrop, ya que es un herramienta que nos permite
optimizar los recursos y ayuda a mejorar la toma de decisiones permitiendo mejorar
las estrategias de manejo de cultivo, ya que, operada adecuadamente con una
enriquecida informacion, datos y valores, estima la prolongacion de rendimientos,
biomasa y calendarios de riego para cultivos y otros mediante procesos de simulacion

para periodos futuros.

Tercero. La continuidad en trabajos de investigacion referidos al cambio
climético, orientados a los impactos sobre parametros de cultivos que son ancestrales
de la region de Puno, el Perd y Latinoamérica, de tal manera se pueda generar
alternativas de cambio, identificar restricciones, analisis de capacidad méaxima de
produccion, simulaciones en condiciones extremas, estimaciones de eficiencias y
rendimientos de cultivo de tal manera se pueda mejorar la produccion agricola y

aportar para la garantia de la seguridad alimentaria.
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ANEXOS

Anexo 1: Valores de proyeccion de datos
Los siguientes, fueron elaborados por el autor con datos generados por
CPTEC/INPE, disponibles en la Plataforma PROJETA y corregidos en el enfoque de
escala lineal (Lenderink et al., 2007), e histdricos (2006-2021) proporcionados por
SENAMHI.
Precipitacion promedio mensual acumulada, afios proyectados 2023 —

2050 para la RCP 4.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

PRECIPITACION (mm) RCP 45
HISTORICA CANESM2 HADGEM2-ES MIROC 5 PROM PROY
ENE 120.07 132.03 16.47 104.85 84.45
FEB 103.60 85.11 19.26 64.20 56.19
MAR 92.71 87.60 29.33 69.47 62.14
ABR 41.02 43.94 27.87 27.30 33.04
MAY 9.32 594 15.90 2.46 8.10
JUN 254 447 15,53 4.06 8.02
JuL 3.03 2.06 16.30 241 6.92
AGO 598 10.58 32.24 8.63 17.15
SET 27.74 23.95 39.81 19.35 27.71
ocT 4821 72.83 57.93 4658 59.12
NOV 56.46 108.06 46.36 51.08 68.50
DIC 99.82 110.50 23.78 98.17 77.48

Precipitacion promedio mensual acumulada, afios proyectados 2023 —

2050 para la RCP 8.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

PRECIPITACION (mm) RCP 8.5
MES HISTORICA CANESM2 HADGEM?2- MIROC 5 PROM
ES PROY
ENE 120.07 162.13 25.65 92.17 93.32
FEB 103.60 108.69 20.16 63.11 63.98
MAR 92.71 100.49 3114 64.28 65.30
ABR 41.02 4421 28.91 16.65 29.93
MAY 9.32 7.00 17.95 2.82 9.26
JUN 2.54 542 16.55 4.24 8.74
JUL 3.03 2.32 18.10 2.55 7.65
AGO 5.98 11.32 29.48 4.14 14.98
SET 27.74 25.96 41.76 17.82 2851
oCcT 48.21 73.00 57.84 35.20 55.35
NOV 56.46 97.18 42.78 31.14 57.04
DIC 99.82 105.94 28.09 107.31 80.45
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Temperatura maxima promedio mensual, afios proyectados 2023 — 2050

para la RCP 4.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

TEMPERATURA MAXIMA (°C) RCP 4.5

MES HISTORI CANES HADGE MIRO PRO

CA M2 M2-ES C5 M PROY
ENE 16.6 17.3 17.1 17.0 17.1
FEB 16.4 175 17.2 17.3 17.3
MAR 16.7 175 17.8 17.7 17.7
ABR 16.8 17.9 18.1 17.6 17.9
MAY 16.8 18.3 18.1 175 18.0
JUN 16.7 18.0 16.8 17.3 17.4
JUL 16.6 18.1 17.0 16.8 17.3
AGO 17.7 18.3 174 17.3 17.7
SET 18.4 19.1 18.3 17.9 18.5
OoCT 18.6 18.7 18.9 18.9 18.8
NOV 19.2 18.3 19.1 18.9 18.8
DIC 17.5 18.2 18.4 18.0 18.2

Temperatura maxima promedio mensual, afios proyectados 2023 — 2050 para la

RCP 8.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

TEMPERATURA MAXIMA (°C) RCP 8.5

MES HISTORI CANES HADGE MIRO PRO

CA M2 M2-ES C5 M PROY
ENE 16.6 17.2 18.1 17.3 175
FEB 16.4 17.2 18.3 17.8 17.8
MAR 16.7 174 18.5 17.9 18.0
ABR 16.8 17.9 18.9 18.1 18.3
MAY 16.8 18.3 18.3 17.6 18.1
JUN 16.7 18.1 17.3 17.2 175
JUL 16.6 18.1 17.3 17.2 175
AGO 17.7 185 17.8 17.6 17.9
SET 184 19.3 18.8 18.3 18.8
OCT 18.6 18.9 19.7 19.0 19.2
NOV 19.2 18.9 19.9 19.2 19.3
DIC 175 18.6 19.5 18.4 18.8
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Temperatura minima promedio mensual, afios proyectados 2023 — 2050 para la

RCP 4.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

TEMPERATURA MINIMA (°C) RCP 4.5

MES HISTORI CANES HADGE MIRO PRO

CA M2 M2-ES C5 M PROY
ENE 4.9 6.5 59 6.1 6.2
FEB 5.0 6.4 6.0 6.0 6.2
MAR 4.3 6.0 5.7 5.5 5.7
ABR 2.5 5.2 4.9 4.3 4.8
MAY -1.3 0.1 -0.1 -1.1 -0.4
JUN -3.9 -2.5 -3.1 -3.5 -3.1
JUL -4.2 -2.9 -3.2 -4.2 -3.5
AGO -2.9 -1.5 -2.0 -2.5 -2.0
SET 0.5 1.9 1.0 0.7 1.2
OCT 2.5 4.3 3.6 3.8 3.9
NOV 3.5 4.9 4.3 4.2 4.4
DIC 4.5 6.0 5.2 5.5 5.5

Temperatura minima promedio mensual, afios proyectados 2023 — 2050 para la

RCP 8.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

TEMPERATURA MINIMA (°C) RCP 8.5

MES HISTORI CANES HADGE MIRO PRO

CA M2 M2-ES C5 M PROY
ENE 4.9 6.3 6.7 6.8 6.6
FEB 5.0 6.4 6.7 6.7 6.6
MAR 4.3 5.7 6.2 6.2 6.0
ABR 2.5 4.4 5.4 5.3 5.1
MAY -1.3 -1.3 0.1 0.2 -0.3
JUN -3.9 -3.8 -2.7 -2.3 -2.9
JUL -4.2 -4.0 -3.0 -2.7 -3.3
AGO -2.9 -2.5 -1.9 -1.2 -1.9
SET 0.5 0.6 15 2.1 14
OCT 2.5 3.8 4.0 4.5 4.1
NOV 3.5 4.0 5.0 5.3 4.8
DIC 4.5 5.7 5.9 6.3 6.0
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Evapotranspiracion promedio mensual acumulada, afios proyectados 2023 —

2050 para la RCP 4.5 para los modelos CANESM2, HADGEMZ2-ES, MIROC 5.

EVAPOTRANSPIRACION (mm) RCP 4.5

MES HISTORI CANES HADGE MIRO PRO

CA M2 M2-ES C5 M PROY
ENE 111.8 116.0 116.5 115.5 116.0
FEB 107.8 103.5 103.4 103.8 103.6
MAR 104.8 109.5 111.5 111.4 110.8
ABR 96.6 97.2 98.6 97.6 97.8
MAY 96.2 104.5 103.6 102.1 103.4
JUN 94.1 99.1 94.8 97.4 97.1
JUL 97.5 106.6 102.1 102.4 103.7
AGO 112.1 118.4 114.7 115.0 116.0
SET 124.7 126.5 123.6 122.2 124.1
oCT 131.4 134.6 137.4 136.5 136.2
NOV 140.3 133.1 138.3 137.7 136.4
DIC 119.8 125.6 128.6 125.3 126.5

Evapotranspiracion promedio mensual acumulada, afios proyectados 2023 —

2050 para la RCP 8.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

EVAPOTRANSPIRACION (mm) RCP 8.5

MES HISTORI CANES HADGE MIRO PRO

CA M2 M2-ES C5 M PROY
ENE 111.8 114.7 120.3 116.6 117.2
FEB 107.8 101.5 107.4 105.5 104.8
MAR 104.8 108.1 114.4 112.3 111.6
ABR 96.6 96.8 101.4 99.2 99.1
MAY 96.2 104.2 104.3 103.1 103.9
JUN 94.1 99.2 96.3 97.2 97.6
JUL 97.5 106.6 103.3 103.9 104.6
AGO 112.1 119.1 116.2 116.3 117.2
SET 124.7 127.1 125.6 123.9 125.5
OCT 1314 135.1 140.8 137.2 137.7
NOV 140.3 135.4 142.1 139.4 139.0
DIC 119.8 127.3 133.7 1274 129.5
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Rendimiento de cultivo (Tn/Ha) en cada campafia, proyectados 2023 — 2050

parala RCP 4.5y 8.5 para los modelos CANESM2, HADGEM2-ES, MIROC 5.

RCP 45 RCP 8.5 |
ANO | CANESM2 | HADGEM2 | MIROC5 | CANESM2 | HADGEM2 | MIROC 5
-ES -ES
2024 12.07 10.92 10.75 12.37 11.06 12.35
2025 11.52 9.08 11.30 11.90 9.21 11.83
2026 12.03 10.82 10.60 11.83 10.99 10.97
2027 11.86 10.77 12.38 12.08 10.96 11.65
2028 11.49 11.03 11.45 11.64 11.24 11.82
2029 11.59 10.73 10.67 1151 10.96 12.34
2030 11.50 11.16 10.59 11.97 11.41 11.83
2031 11.68 10.36 10.70 11.86 10.62 10.41
2032 11.07 11.10 11.66 12.09 11.39 10.76
2033 11.25 11.22 11.82 11.77 11.54 11.62
2034 11.09 11.27 10.66 11.27 11.61 12.31
2035 10.83 11.08 9.64 11.33 11.45 11.68
2036 10.98 11.46 9.98 11.37 11.86 10.63
2037 11.02 10.98 10.85 11.67 11.39 10.63
2038 11.14 10.96 11.35 11.43 11.40 11.07
2039 10.52 10.94 10.98 11.17 11.40 11.58
2040 10.72 11.06 9.41 10.92 11.55 11.00
2041 10.92 10.97 9.62 11.34 11.48 10.86
2042 10.82 10.90 10.17 11.58 11.45 11.06
2043 9.99 11.02 11.12 10.73 11.60 11.68
2044 10.45 11.00 10.82 10.92 11.61 11.15
2045 9.86 10.87 9.82 11.08 11.51 10.38
2046 10.65 10.90 9.35 11.12 11.57 10.62
2047 10.59 10.75 9.39 11.15 11.45 10.96
2048 10.55 10.68 10.23 11.33 11.40 11.31
2049 10.14 10.53 10.59 10.85 11.27 11.17
2050 9.82 10.46 9.66 10.54 11.24 9.70
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Anexo 2: Resultados de la caracterizacion climatica de la zona en estudio
Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020-

Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (1)

- T (°C) ETo PP
DIA | MES | ANO MUZXIMA | MINIMA | (mmidia) | (mmidia)
1 1 2017 18.2 3.2 4.2 0.0
2 1 2017 14.4 5.0 34 0.0
3 1 2017 15.6 3.6 3.7 0.0
4 1 2017 18.6 34 4.4 16
5 1 2017 17.0 7.0 36 3.2
6 1 2017 18.2 6.2 4.0 6.3
7 1 2017 15.2 5.2 35 17
8 1 2017 16.4 6.2 36 7.6
9 1 2017 15.2 5.2 3.6 0.0
10 1 2017 17.0 5.6 3.7 2.3
11 1 2017 18.6 4.2 43 15
12 1 2017 17.6 6.2 3.9 0.0
13 1 2017 18.2 5.8 4.1 0.0
14 1 2017 18.0 6.3 3.9 0.9
15 1 2017 18.4 5.2 4.2 0.0
16 1 2017 17.8 5.4 4.1 03
17 1 2017 18.2 5.1 43 0.1
18 1 2017 17.0 4.2 4.0 0.7
19 1 2017 14.4 4.2 33 3.0
20 1 2017 15.0 1.0 3.9 0.0
21 1 2017 15.0 4.2 3.8 0.0
22 1 2017 15.2 3.2 3.8 0.0
23 1 2017 17.4 2.4 4.1 24.2
24 1 2017 17.8 46 4.1 55
25 1 2017 15.4 5.0 34 27.9
26 1 2017 15.4 36 3.6 3.2
27 1 2017 13.9 5.8 3.0 3.7
28 1 2017 16.0 48 35 0.0
29 1 2017 16.8 48 4.0 0.0
30 1 2017 18.4 3.0 4.4 0.0
31 1 2017 19.0 3.8 45 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (2).

DIA| MES | ARO T (C) _ Eillo PP
MAXIMA | MINIMA | (mm/dia) (mm/dia)
1 2 2017 19.8 3.4 4.7 0.7
2 2 2017 19.2 3.2 45 0.0
3 2 2017 20.8 4.2 49 0.0
4 2 2017 20.6 3.6 4.8 0.0
5 2 2017 22.0 3.0 5.2 1.2
6 2 2017 18.8 4.0 4.4 0.0
7 2 2017 18.0 4.2 4.2 0.0
8 2 2017 20.0 7.2 4.4 0.0
9 2 2017 20.0 4.0 4.7 0.3
10 2 2017 21.2 3.4 5.0 0.0
11 2 2017 19.8 6.0 4.5 0.1
12 2 2017 18.2 5.2 4.1 1.0
13 2 2017 16.8 49 3.9 0.5
14 2 2017 19.6 2.2 4.6 0.0
15 2 2017 18.2 2.2 4.5 0.0
16 2 2017 15.2 3.8 3.5 15
17 2 2017 17.8 6.2 3.9 0.3
18 2 2017 19.0 6.0 4.2 0.0
19 2 2017 16.2 6.2 3.5 1.8
20 2 2017 15.6 5.2 3.6 1.6
21 2 2017 15.8 5.9 3.4 4.6
22 2 2017 14.6 5.0 3.3 2.8
23 2 2017 12.4 4.6 2.7 45
24 2 2017 14.6 1.6 3.5 8.5
25 2 2017 13.8 4.2 3.1 2.8
26 2 2017 14.0 3.0 3.2 6.5
27 2 2017 15.8 5.2 3.4 0.4
28 2 2017 154 6.0 3.2 2.3
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteorologica Azéngaro y calculo de ETo (3)

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 3 2017 16.0 4.0 3.2 14.4
2 3 2017 17.8 5.2 3.5 1.2
3 3 2017 15.8 4.2 3.9 0.2
4 3 2017 16.2 6.9 3.4 56.6
5 3 2017 16.0 4.2 3.4 3.5
6 3 2017 15.3 4.1 3.5 2.9
7 3 2017 15.6 5.0 3.2 0.0
8 3 2017 15.2 4.0 3.4 2.1
9 3 2017 16.8 4.4 3.3 0.0
10 3 2017 17.0 5.6 3.6 3.9
11 3 2017 12.2 4.2 3.5 0.0
12 3 2017 17.2 3.2 2.8 2.4
13 3 2017 14.0 4.8 3.8 0.0
14 3 2017 16.2 3.6 3.0 0.0
15 3 2017 17.2 6.0 3.6 7.7
16 3 2017 13.2 5.6 3.5 12.4
17 3 2017 16.0 5.2 2.7 0.0
18 3 2017 17.4 2.0 3.4 0.0
19 3 2017 17.2 3.2 3.8 0.0
20 3 2017 17.2 1.8 3.7 0.0
21 3 2017 18.0 3.8 3.9 0.0
22 3 2017 16.4 6.4 3.8 0.2
23 3 2017 16.8 5.8 3.3 2.4
24 3 2017 16.4 6.0 3.4 1.1
25 3 2017 17.0 4.8 3.3 2.4
26 3 2017 15.2 7.0 3.5 0.0
27 3 2017 16.8 1.8 3.0 0.0
28 3 2017 17.0 7.0 3.6 15
29 3 2017 13.2 6.6 3.3 1.6
30 3 2017 15.8 6.2 2.5 1.6
31 3 2017 15.4 6.8 3.0 0.1
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (4)

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 4 2017 16.0 5.6 3.2 0.0
2 4 2017 17.2 5.8 3.3 1.0
3 4 2017 18.4 3.5 3.6 3.6
4 4 2017 16.8 6.0 3.2 0.0
5 4 2017 17.6 3.0 3.5 0.0
6 4 2017 16.0 5.0 3.2 9.9
7 4 2017 17.8 5.2 3.4 0.0
8 4 2017 15.4 6.0 3.0 0.2
9 4 2017 16.6 7.0 3.0 0.4
10 4 2017 17.2 4.2 3.3 2.6
11 4 2017 15.0 6.0 2.8 0.0
12 4 2017 16.2 5.2 3.0 5.3
13 4 2017 16.4 5.8 3.1 0.0
14 4 2017 17.4 1.6 3.4 0.0
15 4 2017 17.8 0.8 3.5 0.0
16 4 2017 17.2 3.4 3.3 0.0
17 4 2017 15.2 5.6 2.8 0.0
18 4 2017 17.2 4.6 3.2 0.0
19 4 2017 17.8 4.4 3.4 0.0
20 4 2017 17.0 -1.0 3.5 0.0
21 4 2017 18.2 -0.2 3.6 0.0
22 4 2017 17.4 1.4 2.9 0.0
23 4 2017 16.8 3.0 3.1 0.0
24 4 2017 17.4 4.2 3.2 4.4
25 4 2017 16.0 2.8 3.0 0.0
26 4 2017 17.8 0.4 3.4 0.3
27 4 2017 15.8 2.8 2.9 1.4
28 4 2017 15.2 4.0 2.7 3.5
29 4 2017 14.4 3.8 2.6 2.8
30 4 2017 16.6 4.8 2.9 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020-

Estacion meteorologica Azéngaro y célculo de ETo (5)

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 5 2017 15.8 5.0 2.9 0.2
2 5 2017 16.8 2.8 3.1 0.0
3 5 2017 17.6 0.8 3.3 0.0
4 5 2017 17.4 3.0 2.8 0.0
5 5 2017 17.0 0.6 3.2 0.0
6 5 2017 17.6 1.6 3.2 0.2
7 5 2017 15.8 5.8 2.7 0.9
8 5 2017 16.8 1.0 3.1 0.0
9 5 2017 16.0 0.8 3.0 0.0
10 5 2017 16.8 4.6 2.8 0.2
11 5 2017 17.8 3.2 3.1 0.0
12 5 2017 18.6 0.8 3.4 0.0
13 5 2017 17.8 -0.4 3.2 0.0
14 5 2017 18.6 1.0 3.4 0.0
15 5 2017 17.4 1.2 2.9 5.8
16 5 2017 15.8 4.8 2.7 0.3
17 5 2017 16.8 2.8 3.0 0.0
18 5 2017 17.2 0.2 3.1 0.0
19 5 2017 17.6 -2.2 3.4 0.0
20 5 2017 17.6 -1.2 3.3 0.0
21 5 2017 17.2 1.8 3.1 6.8
22 5 2017 14.8 4.0 2.4 7.3
23 5 2017 14.8 4.6 2.4 3.3
24 5 2017 13.0 3.6 2.1 1.0
25 5 2017 15.0 2.8 2.4 0.0
26 5 2017 15.2 1.0 2.6 0.0
27 5 2017 16.8 0.8 2.7 1.9
28 5 2017 15.8 49 2.5 0.0
29 5 2017 15.4 5.2 2.3 5.8
30 5 2017 10.2 4.6 1.6 5.6
31 5 2017 16.2 -0.6 2.8 0.0
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (6).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 6 2017 15.4 -1.2 2.8 0.0
2 6 2017 16.6 -1.0 2.9 0.0
3 6 2017 16.4 0.6 2.8 0.4
4 6 2017 16.8 -0.4 2.9 0.0
5 6 2017 16.2 -0.4 2.9 0.0
6 6 2017 15.8 -1.2 2.8 0.0
7 6 2017 17.0 5.0 2.8 0.0
8 6 2017 15.4 -2.6 2.9 0.0
9 6 2017 13.2 -3.0 2.4 1.7
10 6 2017 11.6 1.4 2.0 3.8
11 6 2017 11.8 2.2 2.1 0.2
12 6 2017 15.2 -1.2 2.6 0.0
13 6 2017 14.8 -1.4 2.6 0.0
14 6 2017 15.4 -1.8 2.7 0.0
15 6 2017 15.6 -2.0 2.8 0.0
16 6 2017 16.0 -1.8 2.9 0.0
17 6 2017 16.8 -2.0 2.9 0.0
18 6 2017 15.8 2.2 2.8 0.0
19 6 2017 14.8 -3.0 2.7 0.0
20 6 2017 15.8 -2.4 2.8 0.0
21 6 2017 16.8 -3.0 2.8 0.0
22 6 2017 13.6 -3.2 2.6 0.0
23 6 2017 16.4 -5.8 3.0 0.0
24 6 2017 17.0 -4.4 3.1 0.0
25 6 2017 16.6 -3.0 2.9 0.0
26 6 2017 17.4 -2.8 3.0 0.0
27 6 2017 17.8 -2.8 3.1 0.0
28 6 2017 18.0 -1.4 3.1 0.0
29 6 2017 16.8 -3.6 3.0 0.0
30 6 2017 17.6 -2.0 3.0 0.0
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (7).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 7 2017 16.8 0.0 2.9 7.0
2 7 2017 14.8 1.6 2.4 0.3
3 7 2017 15.0 -1.1 2.6 0.0
4 7 2017 15.9 -2.2 2.9 0.0
5 7 2017 16.0 -4.2 3.0 0.0
6 7 2017 16.6 -3.6 3.0 0.0
7 7 2017 16.6 -2.6 3.0 0.0
8 7 2017 15.8 -4.0 2.9 0.0
9 7 2017 15.8 -4.6 2.9 0.0
10 7 2017 15.8 -6.4 3.1 0.0
11 7 2017 16.2 -6.2 3.1 0.0
12 7 2017 17.2 -5.8 3.3 0.0
13 7 2017 18.0 -5.6 3.6 0.0
14 7 2017 17.8 -4.8 3.5 0.0
15 7 2017 17.8 -4.2 3.4 0.0
16 7 2017 19.2 -4.0 3.5 0.0
17 7 2017 18.0 -1.8 3.3 0.0
18 7 2017 18.4 -2.0 3.3 0.0
19 7 2017 18.2 -3.8 3.4 0.0
20 7 2017 19.6 -4.8 3.8 0.0
21 7 2017 19.2 -4.8 3.5 0.0
22 7 2017 19.0 -4.2 3.7 0.0
23 7 2017 18.0 -4.2 3.4 0.0
24 7 2017 18.8 -5.2 3.5 0.0
25 7 2017 17.6 -5.4 3.5 0.0
26 7 2017 16.6 -5.4 3.2 0.0
27 7 2017 16.0 -5.6 3.2 0.0
28 7 2017 16.0 -4.4 3.1 0.0
29 7 2017 17.2 -5.1 3.3 0.0
30 7 2017 17.8 -5.0 3.4 0.0
31 7 2017 18.4 -4.8 3.8 0.0
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (8).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 8 2017 18.0 -4.2 3.5 0.0
2 8 2017 20.0 -3.0 3.8 0.0
3 8 2017 20.2 -4.8 3.9 0.0
4 8 2017 19.0 -4.2 3.7 0.0
5 8 2017 19.4 -3.2 3.7 0.0
6 8 2017 19.8 -3.6 3.8 0.0
7 8 2017 18.8 -4.0 3.8 0.0
8 8 2017 19.8 -3.6 3.8 0.0
9 8 2017 16.4 0.2 3.2 0.0
10 8 2017 16.2 -1.6 3.3 0.0
11 8 2017 17.0 -2.8 3.5 0.0
12 8 2017 16.6 -6.2 3.6 0.0
13 8 2017 17.4 7.2 3.7 0.0
14 8 2017 17.8 -4.2 3.6 0.0
15 8 2017 17.2 -1.8 3.4 0.0
16 8 2017 18.4 -3.2 3.7 0.0
17 8 2017 15.4 0.6 3.1 0.0
18 8 2017 16.0 3.4 3.1 0.0
19 8 2017 15.6 -7.2 3.5 0.0
20 8 2017 17.2 -6.8 3.7 0.0
21 8 2017 17.8 -4.0 3.7 0.0
22 8 2017 18.4 -2.8 3.6 0.0
23 8 2017 18.8 -4.8 4.0 0.0
24 8 2017 19.2 -2.4 3.9 0.0
25 8 2017 19.2 2.2 3.9 0.0
26 8 2017 20.0 1.8 3.9 0.0
27 8 2017 20.0 0.4 4.1 0.0
28 8 2017 19.8 0.2 4.1 0.0
29 8 2017 19.8 -0.4 4.1 0.0
30 8 2017 18.2 -2.8 3.9 0.0
31 8 2017 18.8 -1.4 3.9 0.0
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (9).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 9 2017 20.0 0.2 4.1 0.0
2 9 2017 20.0 -1.2 4.2 0.0
3 9 2017 19.0 -1.0 4.1 0.0
4 9 2017 19.6 0.4 4.1 0.0
5 9 2017 18.2 3.4 3.8 0.0
6 9 2017 20.6 4.4 4.0 3.9
7 9 2017 16.4 2.2 3.4 4.9
8 9 2017 14.4 2.0 3.2 1.0
9 9 2017 18.0 3.4 3.8 0.0
10 9 2017 19.8 0.6 4.2 0.0
11 9 2017 14.6 0.2 3.2 4.6
12 9 2017 11.0 1.2 2.2 3.3
13 9 2017 17.8 3.4 3.6 6.8
14 9 2017 17.0 2.8 3.6 0.0
15 9 2017 14.2 5.0 2.7 6.2
16 9 2017 16.2 5.8 3.1 13.1
17 9 2017 13.0 4.2 2.7 1.8
18 9 2017 16.8 4.6 3.3 0.0
19 9 2017 18.4 3.0 4.0 0.0
20 9 2017 20.8 1.8 45 0.0
21 9 2017 20.6 3.4 4.4 0.0
22 9 2017 19.4 5.0 4.0 2.8
23 9 2017 17.2 6.2 3.4 10.0
24 9 2017 16.6 4.2 3.6 0.2
25 9 2017 17.0 2.6 3.7 1.3
26 9 2017 17.8 4.8 3.8 5.1
27 9 2017 15.0 4.6 3.1 1.0
28 9 2017 16.8 3.6 3.9 0.0
29 9 2017 16.8 -2.2 4.2 0.0
30 9 2017 18.8 -1.0 4.4 0.0
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (10).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 10 | 2017 19.0 -0.2 45 0.0
2 10 2017 15.8 -5.4 4.2 0.0
3 10 | 2017 18.4 -5.8 47 0.0
4 10 2017 19.0 -2.4 4.8 0.0
5 10 2017 20.0 -1.0 4.9 0.0
6 10 | 2017 20.8 0.0 4.9 0.0
7 10 2017 20.2 0.6 4.7 0.0
8 10 | 2017 19.2 1.4 45 0.0
9 10 2017 20.8 0.4 4.9 0.0
10 | 10 | 2017 20.0 1.0 47 0.0
11 | 10 | 2017 19.2 2.2 45 2.7
12 | 10 | 2017 19.0 5.6 41 1.1
13 | 10 | 2017 16.0 5.8 3.6 5.5
14 | 10 | 2017 15.2 4.8 3.4 4.9
15 | 10 | 2017 11.2 2.8 2.7 8.3
16 | 10 | 2017 14.5 4.0 3.2 1.0
17 | 10 | 2017 17.0 5.2 3.7 41
18 | 10 | 2017 16.4 2.0 3.8 0.1
19 | 10 | 2017 18.4 1.4 4.3 0.6
20 | 10 | 2017 18.8 3.2 4.4 0.0
21 | 10 | 2017 17.8 2.1 4.4 0.0
22 | 10 | 2017 19.6 3.2 4.6 0.0
23 | 10 | 2017 17.8 5.6 4.1 0.0
24 | 10 | 2017 19.6 2.8 4.6 0.0
25| 10 | 2017 20.2 2.4 4.8 45
26 | 10 | 2017 19.2 2.6 45 0.2
27 | 10 | 2017 19.4 2.8 4.6 0.4
28 | 10 | 2017 20.2 2.8 4.8 0.0
29 | 10 | 2017 19.4 2.8 4.7 0.0
30 | 10 | 2017 20.0 2.6 4.9 0.0
31| 10 | 2017 20.2 2.5 5.0 0.0
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Temperatura maxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 — 2020 —

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (11).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 11 | 2017 17.8 5.2 4.2 0.0
2 11 2017 21.6 1.8 5.2 0.0
3 11 | 2017 21.2 3.2 4.9 2.5
4 11 2017 20.8 4.2 4.8 0.7
5 11 2017 19.2 3.2 4.5 0.8
6 11 | 2017 19.4 3.8 45 6.4
7 11 | 2017 17.8 5.4 41 0.0
8 11 | 2017 19.8 3.2 4.7 0.0
9 11 2017 18.8 4.0 4.4 0.0
10 | 11 | 2017 19.4 4.4 4.6 0.0
11 | 11 | 2017 17.8 0.8 45 3.7
12 | 11 | 2017 13.6 4.8 3.0 4.7
13 | 11 | 2017 17.8 5.0 4.1 0.0
14 11 2017 20.0 2.8 4.8 0.0
15 | 11 | 2017 20.8 6.5 47 3.8
16 | 11 | 2017 19.0 5.4 4.4 0.0
17 11 2017 19.8 2.8 4.8 0.0
18 | 11 | 2017 20.6 3.8 4.8 0.0
19 11 2017 19.4 3.0 4.8 0.0
20 | 11 | 2017 20.0 0.2 5.1 0.0
21 11 2017 20.0 -0.2 5.1 0.0
22 | 11 | 2017 20.0 1.2 5.1 0.0
23 | 11 | 2017 20.2 2.4 5.0 0.0
24 11 2017 22.0 1.8 5.4 0.0
25| 11 | 2017 22.4 2.2 5.5 0.0
26 11 2017 21.4 2.8 5.3 0.0
27 | 11 | 2017 20.2 5.2 4.8 0.0
28 11 2017 20.0 5.4 4.7 2.2
29 11 2017 18.0 5.6 4.2 0.0
30 | 11 | 2017 21.2 6.0 4.9 1.4
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y calculo de ETo (12).

snal iz | afis TI’EMPERATUR’A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 12 | 2017 20.2 4.0 49 0.0
2 12 | 2017 21.0 0.8 5.3 0.0
3 12 | 2017 18.4 7.2 4.3 0.0
4 12 | 2017 17.0 54 4.1 6.4
5 12 | 2017 16.0 5.0 3.7 4.5
6 12 | 2017 18.4 5.0 4.3 0.0
7 12 | 2017 18.4 5.8 4.2 4.8
8 12 | 2017 17.8 6.6 4.0 2.0
9 12 | 2017 194 5.0 45 0.0
10 12 | 2017 20.0 3.2 49 0.0
11 12 | 2017 19.8 4.4 4.8 0.0
12 12 | 2017 19.8 4.8 4.8 0.0
13 12 | 2017 20.2 2.6 5.0 0.0
14 12 | 2017 19.0 0.8 4.8 0.0
15 12 | 2017 20.2 5.0 49 0.0
16 12 | 2017 20.2 3.2 5.0 0.0
17 12 | 2017 154 8.2 3.3 2.7
18 12 | 2017 14.6 2.4 3.6 0.2
19 12 | 2017 18.6 4.5 4.4 0.0
20 12 | 2017 20.0 4.0 4.7 0.0
21 12 | 2017 16.8 6.2 3.8 2.1
22 12 | 2017 18.6 5.8 4.2 2.5
23 12 | 2017 18.0 5.2 4.3 0.0
24 12 | 2017 18.8 6.0 4.3 0.0
25 12 | 2017 16.4 4.8 3.9 0.0
26 12 | 2017 16.6 5.6 3.7 0.6
27 12 | 2017 15.6 7.0 3.3 7.4
28 12 | 2017 17.8 6.8 3.9 2.0
29 12 | 2017 15.2 49 3.7 6.5
30 12 | 2017 14.8 4.6 3.5 0.0
31 12 | 2017 18.2 5.8 4.1 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (13).

SR Vs ARO TEMPERATURA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 1 2018 18.4 5.4 4.2 4.5
2 1 2018 17.2 5.8 3.9 0.1
3 1 2018 15.2 5.2 3.7 0.0
4 1 2018 16.0 6.4 3.6 4.8
5 1 2018 20.2 2.2 4.8 0.2
6 1 2018 17.2 5.8 3.8 0.9
7 1 2018 16.6 5.4 3.9 2.2
8 1 2018 16.2 6.2 3.6 3.2
9 1 2018 17.4 4.8 4.1 12.3
10 1 2018 16.2 3.6 3.9 0.0
11 1 2018 14.8 4.8 3.4 4.3
12 1 2018 14.2 5.4 3.2 15.3
13 1 2018 16.0 5.6 3.7 0.8
14 1 2018 17.4 5.2 4.0 2.3
15 1 2018 13.2 5.6 2.9 8.5
16 1 2018 16.0 5.2 3.7 2.7
17 1 2018 16.4 5.6 3.7 1.3
18 1 2018 14.0 6.4 3.1 0.0
19 1 2018 15.8 4.4 3.7 3.4
20 1 2018 16.4 5.0 3.8 15.8
21 1 2018 14.0 5.0 3.2 6.5
22 1 2018 15.8 3.4 3.7 0.9
23 1 2018 16.4 3.8 4.0 2.4
24 1 2018 16.4 5.6 3.8 1.3
25 1 2018 17.4 6.0 3.9 6.1
26 1 2018 17.6 4.2 4.1 0.8
27 1 2018 18.0 2.4 4.4 0.0
28 1 2018 17.4 6.4 4.0 0.0
29 1 2018 12.8 7.0 2.9 0.0
30 1 2018 17.8 4.8 4.2 0.0
31 1 2018 16.8 6.2 3.8 4.4
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (14).

SA MES ARIO T'EMPERATUR"A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 2 2018 16.4 7.2 3.5 5.6
2 2 2018 12.4 5.0 2.8 0.9
3 2 2018 16.8 6.2 3.8 0.7
4 2 2018 15.8 7.0 3.4 3.9
5 2 2018 18.4 7.0 4.1 0.0
6 2 2018 17.6 8.2 3.6 5.3
7 2 2018 18.0 6.4 4.2 6.9
8 2 2018 16.2 4.2 3.7 5.7
9 2 2018 14.2 6.8 3.1 0.7
10 2 2018 14.8 6.2 3.1 9.1
11 2 2018 12.4 5.2 2.8 3.4
12 2 2018 16.2 7.2 3.5 0.7
13 2 2018 15.4 6.4 3.3 0.6
14 2 2018 14.0 7.4 2.9 5.2
15 2 2018 17.2 5.0 3.9 6.8
16 2 2018 16.2 6.0 3.6 13.6
17 2 2018 16.0 5.0 3.5 2.3
18 2 2018 17.4 48 3.9 0.0
19 2 2018 17.8 5.0 4.0 0.0
20 2 2018 18.0 4.0 4.1 7.3
21 2 2018 16.6 3.2 3.8 2.1
22 2 2018 10.6 5.4 2.3 12.7
23 2 2018 15.8 3.8 3.5 0.6
24 2 2018 15.0 5.2 3.4 0.2
25 2 2018 16.0 5.0 3.5 0.0
26 2 2018 15.8 4.2 3.5 1.9
27 2 2018 18.4 5.0 4.1 6.1
28 2 2018 16.8 3.8 3.8 0.3
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Estacion meteoroldgica Az&ngaro y célculo de ETo (15)

S . A5 T'EMPERATUR{% (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 3 2018 16.4 4.6 3.6 4.4
2 3 2018 14.8 5.8 3.1 3.7
3 3 2018 16.8 6.2 3.5 6.8
4 3 2018 17.6 5.6 3.7 4.4
5 3 2018 16.8 5.8 3.6 17.8
6 3 2018 15.8 5.4 3.3 15.0
7 3 2018 12.6 0.8 3.0 10.2
8 3 2018 15.2 5.2 3.2 11.6
9 3 2018 16.4 6.2 3.4 6.7
10 3 2018 16.8 7.0 3.4 0.0
11 3 2018 17.0 6.4 3.5 0.0
12 3 2018 17.8 6.0 3.7 10.7
13 3 2018 15.8 5.4 3.3 3.0
14 3 2018 15.2 6.0 3.1 17.4
15 3 2018 16.6 4.9 3.5 0.1
16 3 2018 13.8 7.8 2.6 4.4
17 3 2018 14.8 6.8 2.8 4.0
18 3 2018 16.6 7.6 3.2 0.0
19 3 2018 14.0 4.0 2.6 6.9
20 3 2018 15.4 5.0 3.2 8.9
21 3 2018 14.4 6.0 2.8 13.2
22 3 2018 18.0 4.3 3.8 0.0
23 3 2018 15.4 4.2 3.2 0.0
24 3 2018 17.4 4.0 3.6 0.0
25 3 2018 16.4 5.0 3.4 0.0
26 3 2018 16.2 7.2 3.1 0.0
27 3 2018 18.2 2.4 3.8 0.0
28 3 2018 17.0 6.0 3.4 0.1
29 3 2018 16.2 2.8 3.5 0.0
30 3 2018 15.2 4.2 3.1 0.0
31 3 2018 15.6 3.2 3.3 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (16).

SA MES ARIO T'EMPERATURf (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 4 2018 17.2 2.0 3.7 0.0
2 4 2018 17.6 1.4 3.7 0.0
3 4 2018 18.0 4.2 3.5 0.0
4 4 2018 17.6 4.2 3.5 0.0
5 4 2018 17.6 2.0 3.6 0.0
6 4 2018 15.8 1.6 3.3 0.0
7 4 2018 18.2 1.2 3.6 0.0
8 4 2018 16.2 1.2 3.3 0.0
9 4 2018 16.0 0.4 3.3 2.7
10 4 2018 17.4 3.8 3.4 0.0
11 4 2018 17.0 0.4 3.5 0.0
12 4 2018 18.2 -0.4 3.8 0.0
13 4 2018 13.0 0.2 2.8 0.0
14 4 2018 16.4 2.0 3.3 0.0
15 4 2018 17.4 2.0 3.7 0.0
16 4 2018 17.0 -3.2 3.7 0.0
17 4 2018 17.6 1.6 3.6 0.0
18 4 2018 16.2 0.2 3.4 0.0
19 4 2018 18.0 0.0 3.7 0.0
20 4 2018 17.4 -0.6 3.6 0.0
21 4 2018 17.2 -1.2 3.6 0.0
22 4 2018 18.4 1.8 3.4 2.2
23 4 2018 16.2 4.4 3.0 0.0
24 4 2018 15.0 4.0 2.7 0.3
25 4 2018 16.0 4.6 2.9 0.0
26 4 2018 15.2 4.8 2.7 0.9
27 4 2018 17.4 2.2 3.2 1.8
28 4 2018 15.4 2.8 2.8 16.3
29 4 2018 15.2 3.0 2.7 0.0
30 4 2018 17.0 0.0 3.2 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (17)

i R ARO T’EMPERATUR'? (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 5 2018 16.8 0.8 3.2 0.1
2 5 2018 18.0 1.4 3.3 0.0
3 5 2018 17.4 1.8 3.1 0.0
4 5 2018 16.8 2.2 3.1 1.2
5 5 2018 16.2 4.2 2.7 4.2
6 5 2018 16.0 -0.2 2.9 0.0
7 5 2018 16.6 2.9 2.8 0.0
8 5 2018 17.0 0.2 3.1 0.0
9 5 2018 17.4 0.0 3.2 0.0
10 5 2018 18.0 2.8 3.1 0.0
11 5 2018 18.2 -0.8 3.4 0.6
12 5 2018 16.8 -0.4 3.2 0.0
13 5 2018 17.4 -1.2 3.3 0.0
14 5 2018 17.2 -6.6 3.4 0.0
15 5 2018 17.0 -5.0 3.3 0.0
16 5 2018 16.6 -4.6 3.3 0.0
17 5 2018 17.2 -3.2 3.2 0.0
18 5 2018 16.8 -4.8 3.2 0.0
19 5 2018 17.4 -6.6 3.3 0.0
20 5 2018 17.2 -1.8 3.1 0.0
21 5 2018 17.0 -3.9 3.1 0.0
22 5 2018 17.4 -2.6 3.1 0.0
23 5 2018 16.9 -1.2 3.1 0.0
24 5 2018 17.8 -2.0 3.2 0.0
25 5 2018 17.2 -3.1 3.2 0.0
26 5 2018 17.4 -1.8 3.1 0.0
27 5 2018 18.4 -2.2 3.2 0.0
28 5 2018 17.8 -2.4 3.2 0.0
29 5 2018 17.2 -4.6 3.2 0.0
30 5 2018 17.2 -5.6 3.3 0.0
31 5 2018 17.0 -7.0 3.2 0.0
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Estacion meteoroldgica Az&ngaro y célculo de ETo (18)

SA MES ARIO T'EMPERATURf (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 6 2018 17.8 -6.6 3.3 0.0
2 6 2018 17.6 -4.2 3.1 10.9
3 6 2018 7.2 3.0 1.3 9.4
4 6 2018 15.0 3.6 2.5 0.0
5 6 2018 15.2 -1.0 2.6 0.0
6 6 2018 14.6 -1.2 2.6 0.0
7 6 2018 15.0 -2.4 2.7 0.0
8 6 2018 15.4 -2.6 2.9 0.0
9 6 2018 13.2 -3.0 2.4 1.7
10 6 2018 11.6 1.4 2.0 3.8
11 6 2018 11.8 2.2 2.1 0.2
12 6 2018 15.2 -1.2 2.6 0.0
13 6 2018 14.8 -1.4 2.6 0.0
14 6 2018 15.4 -1.8 2.7 0.0
15 6 2018 15.6 -2.0 2.8 0.0
16 6 2018 16.0 -1.8 2.9 0.0
17 6 2018 16.8 -2.0 2.9 0.0
18 6 2018 15.8 -2.2 2.8 0.0
19 6 2018 14.8 -3.0 2.7 0.0
20 6 2018 15.8 -2.4 2.8 0.0
21 6 2018 16.8 -3.0 2.8 0.0
22 6 2018 13.6 -3.2 2.6 0.0
23 6 2018 16.4 -5.8 3.0 0.0
24 6 2018 17.0 -4.4 3.1 0.0
25 6 2018 16.6 -3.0 2.9 0.0
26 6 2018 17.4 -2.8 3.0 0.0
27 6 2018 17.8 -2.8 3.1 0.0
28 6 2018 18.0 -1.4 3.1 0.0
29 6 2018 16.8 -3.6 3.0 0.0
30 6 2018 17.6 -2.0 3.0 0.0
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Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (19)

i Es A5 T’EMPERATURP’\ (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 7 2018 17.8 -3.2 3.1 0.0
2 7 2018 18.4 -4.4 3.2 0.0
3 7 2018 16.0 -6.0 3.0 0.0
4 7 2018 16.8 -5.0 3.1 0.0
5 7 2018 17.8 -4.2 3.2 0.0
6 7 2018 18.4 -3.0 3.2 0.0
7 7 2018 18.0 -7.0 3.3 0.0
8 7 2018 18.0 7.2 3.4 0.0
9 7 2018 17.2 3.2 3.1 0.0
10 7 2018 16.2 -1.4 2.7 0.3
11 7 2018 17.6 0.8 2.9 0.0
12 7 2018 16.4 -1.8 2.9 0.0
13 7 2018 15.2 -1.0 2.7 0.0
14 7 2018 13.6 -3.2 2.6 0.0
15 7 2018 15.6 -3.0 2.9 0.0
16 7 2018 15.2 2.8 2.9 0.0
17 7 2018 17.0 -4.6 3.2 0.0
18 7 2018 16.8 -1.0 3.1 0.0
19 7 2018 15.8 -0.2 2.8 2.2
20 7 2018 12.0 0.2 2.2 2.5
21 7 2018 3.4 2.0 0.9 14.7
22 7 2018 10.8 0.2 2.0 2.4
23 7 2018 13.0 -2.0 2.5 0.0
24 7 2018 16.6 2.2 3.0 0.0
25 7 2018 16.2 2.4 3.0 0.0
26 7 2018 16.0 -2.8 3.2 0.0
27 7 2018 16.4 -4.0 3.2 0.0
28 7 2018 17.8 -3.4 3.3 0.0
29 7 2018 18.2 -2.6 3.3 0.0
30 7 2018 17.2 3.2 3.2 0.0
31 7 2018 17.0 -3.8 3.3 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (20).

S Es AR T’EMPERATUR"A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 8 2018 17.0 -0.8 3.1 0.0
2 8 2018 18.6 0.6 3.4 0.3
3 8 2018 15.0 0.2 2.8 0.0
4 8 2018 17.8 -1.2 3.4 0.0
5 8 2018 16.0 0.2 3.1 0.0
6 8 2018 15.0 -0.6 2.9 0.1
7 8 2018 9.8 0.2 2.1 5.2
8 8 2018 14.8 -1.8 3.0 0.0
9 8 2018 16.2 1.4 3.0 0.0
10 8 2018 16.6 -1.2 3.2 0.0
11 8 2018 16.0 -0.8 3.0 0.6
12 8 2018 15.8 0.8 2.9 0.4
13 8 2018 15.2 0.2 2.9 0.0
14 8 2018 15.4 -3.6 3.2 0.0
15 8 2018 17.0 2.2 3.5 0.0
16 8 2018 16.4 1.4 3.3 0.0
17 8 2018 17.2 -0.6 3.5 0.0
18 8 2018 17.0 -1.6 3.5 0.0
19 8 2018 17.0 -1.2 3.5 0.0
20 8 2018 16.6 1.4 3.4 0.0
21 8 2018 16.4 4.0 3.2 0.0
22 8 2018 17.8 0.8 3.7 0.0
23 8 2018 17.2 3.4 3.8 0.0
24 8 2018 17.4 -6.0 3.8 0.0
25 8 2018 18.2 -3.2 3.9 0.0
26 8 2018 17.0 2.9 3.4 0.4
27 8 2018 16.0 0.4 3.3 0.5
28 8 2018 17.6 0.8 3.6 0.0
29 8 2018 18.0 3.2 3.6 0.0
30 8 2018 17.0 1.4 3.7 0.0
31 8 2018 17.6 1.8 3.8 0.0
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Estacion meteoroldgica Az&ngaro y célculo de ETo (21)

SA MES ARIO T’EMPERATURZA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 9 2018 18.0 1.6 3.9 0.0
2 9 2018 16.2 -7.0 3.9 0.0
3 9 2018 17.0 -4.1 3.9 0.0
4 9 2018 18.2 2.4 4.0 0.0
5 9 2018 18.0 -1.2 4.1 0.0
6 9 2018 18.6 -2.0 4.2 0.0
7 9 2018 19.0 -1.0 4.2 0.0
8 9 2018 18.4 -0.2 4.0 35
9 9 2018 17.8 1.4 3.8 0.0
10 9 2018 17.8 1.4 3.8 0.0
11 9 2018 18.2 0.2 4.0 0.0
12 9 2018 18.2 -0.4 4.1 0.0
13 9 2018 19.2 -0.4 4.2 0.0
14 9 2018 19.2 -1.2 43 0.0
15 9 2018 19.0 4.0 3.9 0.6
16 9 2018 18.0 4.0 3.9 0.0
17 9 2018 18.8 2.2 4.2 0.0
18 9 2018 18.8 -3.4 45 0.0
19 9 2018 19.2 3.2 4.6 0.0
20 9 2018 20.4 2.2 438 0.0
21 9 2018 20.8 -0.4 4.9 0.0
22 9 2018 18.2 1.0 4.2 0.0
23 9 2018 19.0 1.2 43 0.2
24 9 2018 17.2 1.0 3.9 0.0
25 9 2018 17.9 3.8 4.0 0.0
26 9 2018 17.4 4.2 3.9 0.0
27 9 2018 17.9 3.6 4.0 0.3
28 9 2018 18.8 3.0 4.0 0.0
29 9 2018 18.4 0.4 43 0.0
30 9 2018 20.2 -1.8 4.8 0.0
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Estacion meteoroldgica Az&ngaro y célculo de ETo (22)

DIA MES ARIO TE’MPERATURA’("C) PRECI,PITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 10 2018 21.6 0.0 45 0.0
2 10 2018 20.8 -0.2 4.9 0.0
3 10 2018 20.4 1.2 4.7 0.0
4 10 2018 154 0.8 3.7 0.0
5 10 2018 18.2 2.6 4.1 45
6 10 2018 17.2 4.2 3.7 14
7 10 2018 15.6 5.1 3.3 7.8
8 10 2018 16.4 3.6 3.8 0.0
9 10 2018 19.2 3.2 4.3 0.0
10 10 2018 20.2 3.4 4.4 14
11 10 2018 16.4 6.0 3.5 5.1
12 10 2018 15.0 5.0 3.2 1.3
13 10 2018 15.8 4.0 3.6 0.0
14 10 2018 194 3.6 4.3 0.5
15 10 2018 15.2 5.8 3.2 13.6
16 10 2018 17.2 52 3.7 5.6
17 10 2018 18.0 3.8 4.1 0.6
18 10 2018 16.4 4.9 3.4 5.2
19 10 2018 18.2 4.4 4.1 1.2
20 10 2018 14.4 6.0 3.1 1.8
21 10 2018 18.2 1.5 4.2 0.3
22 10 2018 194 2.6 45 3.5
23 10 2018 17.2 6.6 3.7 1.6
24 10 2018 15.0 5.6 3.3 7.9
25 10 2018 14.8 51 3.2 0.0
26 10 2018 16.2 54 3.6 0.7
27 10 2018 18.2 5.8 3.9 2.3
28 10 2018 18.8 52 4.3 0.0
29 10 2018 194 3.0 5.2 0.0
30 10 2018 19.8 2.8 4.6 0.0
31 10 2018 18.6 6.0 4.2 1.9
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Estacion meteoroldgica Az&ngaro y calculo de ETo (23)

i Es AR TE’MPERATURA’(%) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 11 2018 19.0 3.7 4.6 7.5
2 11 2018 16.2 6.0 3.3 3.8
3 11 2018 19.0 3.4 45 0.6
4 11 2018 18.2 2.8 4.2 0.3
5 11 2018 17.4 4.9 4.0 3.0
6 11 2018 18.2 6.0 4.0 0.0
7 11 2018 19.8 4.2 4.4 0.7
8 11 2018 19.0 6.2 43 0.0
9 11 2018 19.8 4.2 4.6 0.0
10 11 2018 21.8 3.8 5.0 0.0
11 11 2018 21.6 5.4 5.0 0.0
12 11 2018 16.8 7.0 3.8 0.0
13 11 2018 20.4 4.0 48 0.0
14 11 2018 18.8 5.8 4.4 0.0
15 11 2018 20.0 6.8 45 24.2
16 11 2018 20.6 5.8 4.6 0.0
17 11 2018 20.0 3.2 4.8 0.0
18 11 2018 19.2 5.4 4.4 2.8
19 11 2018 18.4 6.8 3.8 9.7
20 11 2018 19.8 5.2 4.4 0.5
21 11 2018 20.8 3.8 4.7 1.5
22 11 2018 21.4 5.6 4.9 0.0
23 11 2018 21.4 3.4 5.1 0.0
24 11 2018 14.2 3.8 3.7 0.0
25 11 2018 21.2 2.8 5.1 0.4
26 11 2018 18.6 7.0 4.0 13.6
27 11 2018 16.6 5.2 3.8 15
28 11 2018 17.4 5.4 4.0 3.4
29 11 2018 18.6 5.0 4.4 0.0
30 1 2018 18.8 6.0 45 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y calculo de ETo (24)

. TEMPERATURA (°c) PRECIPITACION
DIA | MES | ANO MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 12 2018 19.4 1.8 4.9 0.0
2 12 2018 14.4 5.2 3.6 0.0
3 12 2018 20.6 2.4 5.0 0.0
4 12 2018 20.6 0.8 5.2 0.0
5 12 2018 21.2 0.2 5.4 0.0
6 12 2018 18.4 5.4 4.4 2.1
7 12 2018 19.8 2.8 4.6 10.5
8 12 2018 17.8 5.0 4.3 0.0
9 12 2018 21.4 0.8 5.3 0.0
10 12 2018 21.4 -2.2 5.6 2.2
11 12 2018 20.6 3.0 5.1 0.3
12 12 2018 21.8 0.8 5.4 0.0
13 12 2018 19.0 1.6 4.8 0.9
14 12 2018 20.0 5.2 4.7 1.4
15 12 2018 17.2 6.6 3.8 4.2
16 12 2018 19.8 6.0 45 0.5
17 12 2018 16.8 5.0 3.7 5.8
18 12 2018 15.0 5.6 3.4 4.7
19 12 2018 16.8 5.6 3.9 17.9
20 12 2018 16.0 3.2 4.0 0.3
21 12 2018 15.4 8.2 3.2 6.3
22 12 2018 17.0 3.8 4.1 0.0
23 12 2018 19.8 5.4 45 2.8
24 12 2018 17.8 6.0 4.2 0.0
25 12 2018 18.4 5.0 4.3 0.3
26 12 2018 15.8 6.4 4.1 5.0
27 12 2018 16.8 5.6 3.9 0.0
28 12 2018 18.0 5.6 4.1 0.2
29 12 2018 17.2 6.2 3.9 0.3
30 12 2018 16.6 4.2 4.2 0.0
31 12 2018 17.0 6.4 3.6 3.2
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Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (25)

S MES ARIO T'EMPERATUR"A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 1 2019 18.0 4.0 4.2 0.2
2 1 2019 19.8 3.6 4.6 34.7
3 1 2019 17.4 4.0 4.0 115
4 1 2019 15.2 6.2 3.4 5.1
5 1 2019 17.2 6.8 3.7 0.5
6 1 2019 18.2 8.0 4.1 0.0
7 1 2019 18.8 5.0 4.4 0.0
8 1 2019 19.2 4.6 45 0.0
9 1 2019 19.2 4.6 4.6 0.5
10 1 2019 17.6 5.4 4.1 0.0
11 1 2019 18.4 2.6 45 10.5
12 1 2019 15.8 3.6 3.8 0.0
13 1 2019 15.8 5.8 3.8 1.3
14 1 2019 18.4 6.8 4.1 0.0
15 1 2019 15.6 6.0 3.6 0.0
16 1 2019 15.8 2.6 3.8 3.1
17 1 2019 15.6 5.8 3.5 0.0
18 1 2019 16.0 6.4 3.6 0.0
19 1 2019 18.2 4.0 4.4 1.9
20 1 2019 16.8 4.0 4.0 0.0
21 1 2019 19.6 5.2 45 0.0
22 1 2019 13.6 4.8 3.1 4.0
23 1 2019 19.4 4.4 3.1 4.0
24 1 2019 16.4 438 3.7 1.4
25 1 2019 16.8 2.2 4.2 0.0
26 1 2019 17.2 6.8 4.0 0.0
27 1 2019 18.8 5.4 4.4 0.7
28 1 2019 18.0 7.4 4.0 7.9
29 1 2019 16.4 5.6 3.7 2.5
30 1 2019 14.4 7.0 3.1 3.6
31 1 2019 15.8 6.4 3.4 19.4
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (26)

oI s ARO T,EMPERATUR"A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 2 2019 15.4 4.9 3.5 4.1
2 2 2019 14.4 4.8 3.3 0.6
3 2 2019 13.0 7.0 3.3 1.7
4 2 2019 17.4 6.8 3.8 0.0
5 2 2019 17.0 7.2 3.7 0.0
6 2 2019 18.2 6.4 4.0 0.7
7 2 2019 16.2 5.2 3.6 0.0
8 2 2019 15.4 7.4 3.6 7.9
9 2 2019 17.8 6.2 3.8 7.6
10 2 2019 15.8 5.5 3.5 1.8
11 2 2019 14.8 6.2 3.2 3.9
12 2 2019 13.6 4.8 3.0 4.1
13 2 2019 13.8 6.6 2.9 0.1
14 2 2019 17.0 6.2 3.6 0.2
15 2 2019 17.6 6.0 3.9 7.0
16 2 2019 13.8 7.2 2.7 3.7
17 2 2019 16.4 6.8 3.5 0.3
18 2 2019 19.0 6.2 4.0 0.0
19 2 2019 18.8 4.0 4.1 0.0
20 2 2019 15.8 6.6 3.4 0.0
21 2 2019 17.8 4.1 4.0 0.0
22 2 2019 18.8 6.2 4.0 0.0
23 2 2019 18.0 4.6 4.1 0.0
24 2 2019 18.4 4.8 4.1 0.4
25 2 2019 17.8 4.1 4.0 1.3
26 2 2019 18.4 4.2 4.1 5.2
27 2 2019 17.9 3.2 4.0 10.3
28 2 2019 15.4 4.8 3.4 10.4
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y calculo de ETo (27)

SA MES ARIO T'EMPERATUR"A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 3 2019 19.0 2.4 4.2 3.2
2 3 2019 18.6 6.8 3.9 0.3
3 3 2019 18.8 5.2 4.0 0.0
4 3 2019 17.8 4.2 3.9 0.5
5 3 2019 18.4 4.2 4.0 0.0
6 3 2019 16.8 4.8 3.6 2.4
7 3 2019 19.8 2.4 43 0.0
8 3 2019 19.4 4.0 4.2 0.0
9 3 2019 16.2 2.4 3.6 0.5
10 3 2019 17.8 5.4 3.8 1.0
11 3 2019 18.2 5.6 3.8 6.9
12 3 2019 18.8 4.8 3.8 321
13 3 2019 17.6 4.8 3.7 2.4
14 3 2019 17.2 5.2 3.6 20.0
15 3 2019 16.8 6.0 3.5 0.0
16 3 2019 18.0 5.0 3.8 6.7
17 3 2019 14.2 7.0 3.0 0.5
18 3 2019 15.4 5.2 3.1 4.9
19 3 2019 15.6 6.8 3.1 0.8
20 3 2019 15.2 6.2 3.0 3.7
21 3 2019 16.2 6.4 3.2 14.8
22 3 2019 17.0 2.2 3.6 0.0
23 3 2019 18.4 2.4 3.9 0.1
24 3 2019 17.8 6.0 3.5 0.8
25 3 2019 17.6 4.2 3.5 8.0
26 3 2019 18.0 7.0 3.5 0.2
27 3 2019 17.4 6.2 3.4 1.7
28 3 2019 16.4 6.0 3.2 0.2
29 3 2019 16.2 4.8 3.3 0.0
30 3 2019 16.8 5.8 3.3 0.0
31 3 2019 18.8 4.4 3.7 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (28)

SA MES ARIO T'EMPERATUR"A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 4 2019 15.4 6.4 2.8 9.8
2 4 2019 15.6 6.2 3.0 12.4
3 4 2019 15.2 5.2 2.8 7.9
4 4 2019 16.4 6.4 3.2 0.0
5 4 2019 15.6 1.2 3.4 0.0
6 4 2019 17.0 3.0 3.4 0.0
7 4 2019 16.6 0.2 3.5 0.0
8 4 2019 16.4 2.0 3.4 0.0
9 4 2019 18.0 1.2 3.7 0.0
10 4 2019 19.4 1.6 3.9 0.0
11 4 2019 18.8 5.4 3.7 0.0
12 4 2019 18.2 2.4 3.6 0.0
13 4 2019 18.2 5.2 3.6 0.0
14 4 2019 18.8 2.8 3.6 2.9
15 4 2019 19.4 4.0 3.6 5.0
16 4 2019 15.4 5.4 2.9 0.2
17 4 2019 15.6 7.0 2.8 0.0
18 4 2019 18.0 5.4 3.3 1.4
19 4 2019 17.6 4.8 3.1 43
20 4 2019 18.0 4.8 3.2 6.1
21 4 2019 18.0 3.4 3.3 2.6
22 4 2019 18.2 2.6 3.4 0.0
23 4 2019 15.2 4.2 2.8 0.0
24 4 2019 17.0 6.0 3.3 0.2
25 4 2019 18.8 3.7 3.4 0.0
26 4 2019 18.0 5.9 3.0 4.1
27 4 2019 17.0 3.8 3.1 0.0
28 4 2019 15.4 3.8 2.8 0.9
29 4 2019 17.0 2.0 3.1 0.0
30 4 2019 15.4 6.4 2.7 3.9
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Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (29)

S MES ARIO T’EMPERATURZA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 5 2019 17.2 2.0 3.1 0.0
2 5 2019 19.0 3.6 3.4 0.0
3 5 2019 19.2 -1.0 3.7 0.0
4 5 2019 18.2 0.9 3.3 9.2
5 5 2019 14.0 4.2 2.6 0.0
6 5 2019 17.2 2.8 3.0 2.9
7 5 2019 18.0 5.2 3.1 0.0
8 5 2019 16.4 6.6 2.7 0.3
9 5 2019 15.8 5.6 2.7 0.0
10 5 2019 19.2 0.8 3.3 0.0
11 5 2019 18.0 0.0 3.3 0.0
12 5 2019 17.6 2.8 3.0 5.0
13 5 2019 12.8 5.2 2.2 2.4
14 5 2019 16.0 3.8 2.6 0.0
15 5 2019 15.8 1.6 2.9 0.0
16 5 2019 14.8 2.2 2.8 0.0
17 5 2019 17.0 2.2 3.1 0.0
18 5 2019 17.4 2.8 3.2 0.0
19 5 2019 17.8 -1.4 3.3 0.0
20 5 2019 16.4 -1.6 3.0 0.0
21 5 2019 17.2 -2.0 3.1 0.0
22 5 2019 16.8 -1.4 3.0 0.0
23 5 2019 17.0 2.4 3.1 0.0
24 5 2019 17.0 2.0 3.2 0.0
25 5 2019 17.2 2.0 3.1 0.0
26 5 2019 17.0 -1.8 3.1 0.0
27 5 2019 17.8 -2.0 3.1 0.0
28 5 2019 17.8 2.0 3.2 0.0
29 5 2019 18.6 -1.2 3.2 0.0
30 5 2019 18.0 2.4 3.2 0.0
31 5 2019 19.0 -2.6 3.3 0.0
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Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (30)

oI s ARO T’EMPERATUR{% (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 6 2019 18.0 -3.0 3.6 0.0
2 6 2019 17.2 -2.4 3.0 0.0
3 6 2019 17.0 -4.4 3.1 0.0
4 6 2019 15.8 -2.0 2.8 0.0
5 6 2019 15.8 -4.0 2.8 0.0
6 6 2019 15.6 -4.4 2.9 0.0
7 6 2019 17.0 -6.4 3.1 0.0
8 6 2019 17.4 -6.9 3.2 0.0
9 6 2019 17.6 -5.5 3.2 0.0
10 6 2019 18.0 -3.8 3.2 0.0
11 6 2019 18.2 -1.8 3.1 0.0
12 6 2019 18.2 -1.2 3.1 0.0
13 6 2019 19.2 -0.2 3.2 0.0
14 6 2019 18.2 -0.4 3.0 0.0
15 6 2019 15.6 0.8 2.6 0.0
16 6 2019 12.4 1.4 2.2 0.0
17 6 2019 16.8 0.8 2.7 0.0
18 6 2019 17.8 -2.4 3.1 0.0
19 6 2019 18.4 -1.2 3.1 0.0
20 6 2019 17.6 -2.8 3.0 0.0
21 6 2019 16.2 -4.4 2.9 0.0
22 6 2019 16.2 -5.6 3.0 0.0
23 6 2019 15.8 -6.0 2.9 0.0
24 6 2019 16.4 -6.0 2.9 0.0
25 6 2019 17.0 -7.8 3.2 0.0
26 6 2019 16.2 -6.8 3.1 0.0
27 6 2019 17.0 -4.2 3.1 0.0
28 6 2019 17.8 -2.8 3.2 0.0
29 6 2019 17.8 0.2 2.9 0.0
30 6 2019 18.8 -1.4 3.1 0.0
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Estacion meteoroldgica Az&ngaro y célculo de ETo (31)

SA MES ARIO T'El\/IF’ERATURlA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 7 2019 18.4 -3.6 3.1 0.0
2 7 2019 20.6 -3.4 3.5 0.0
3 7 2019 19.6 -4.6 3.4 0.0
4 7 2019 19.8 -4.8 3.5 0.0
5 7 2019 17.6 -7.2 3.3 0.0
6 7 2019 18.0 -3.4 3.2 0.0
7 7 2019 17.0 -2.2 3.1 0.0
8 7 2019 16.8 -3.4 3.1 0.0
9 7 2019 16.8 -5.2 3.2 0.0
10 7 2019 17.0 -6.8 3.2 0.0
11 7 2019 17.2 -6.4 3.2 0.0
12 7 2019 17.2 -5.4 3.3 0.0
13 7 2019 17.8 -4.8 3.3 0.0
14 7 2019 16.8 -4.6 3.2 0.0
15 7 2019 17.0 -4.6 3.2 0.0
16 7 2019 17.6 -4.0 3.2 0.0
17 7 2019 15.0 3.2 2.6 0.0
18 7 2019 14.0 3.8 2.4 0.0
19 7 2019 15.4 -2.8 2.9 0.3
20 7 2019 16.4 -2.4 3.0 0.0
21 7 2019 16.8 -2.4 3.1 0.0
22 7 2019 17.6 -3.6 3.3 0.0
23 7 2019 14.0 -3.0 2.8 0.0
24 7 2019 15.4 -1.8 3.0 0.0
25 7 2019 15.2 -5.2 3.0 0.0
26 7 2019 15.8 -9.8 3.3 0.0
27 7 2019 17.4 -8.2 3.5 0.0
28 7 2019 16.2 -4.0 3.3 0.0
29 7 2019 17.4 -0.6 3.4 0.0
30 7 2019 18.8 -3.8 3.6 0.0
31 7 2019 17.0 -4.4 3.4 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (32)

pia | Mes| ARo TE’MPERATUF\”A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA| MINIMA| ETo (mm/dia)
1 8 2019 17.6 -5.0 3.4 0.0
2 8 2019 18.8 -3.4 3.6 0.0
3 8 2019 16.0 -4.2 3.2 0.0
4 8 2019 18.2 -1.2 3.7 0.0
5 8 2019 17.8 -1.2 3.6 0.0
6 8 2019 18.2 -1.4 3.8 0.0
7 8 2019 18.6 -6.4 3.8 0.0
8 8 2019 18.8 -5.4 3.9 0.0
9 8 2019 17.2 -4.2 3.5 0.0
10 8 2019 19.0 -3.2 3.9 0.0
11 8 2019 19.4 -4.2 4.0 0.0
12 8 2019 19.8 -2.8 3.9 0.0
13 8 2019 19.4 -4.0 3.9 0.0
14 8 2019 18.6 -2.2 3.7 0.0
15 8 2019 18.2 -3.2 3.7 0.0
16 8 2019 18.6 -3.2 3.8 0.0
17 8 2019 19.5 -3.4 4.0 0.0
18 8 2019 18.8 -3.8 4.0 0.0
19 8 2019 19.0 -2.4 3.9 0.0
20 8 2019 18.6 -1.0 3.7 0.0
21 8 2019 17.8 -2.4 3.7 0.0
22 8 2019 17.8 -1.8 3.7 0.0
23 8 2019 17.2 -3.2 3.7 0.0
24 8 2019 17.2 -0.4 3.6 0.0
25 8 2019 154 1.8 3.2 0.0
26 8 2019 16.0 -6.4 3.8 0.0
27 8 2019 16.4 -3.4 3.7 0.0
28 8 2019 17.2 -3.0 3.8 0.0
29 8 2019 17.6 -4.0 3.9 0.0
30 8 2019 18.6 -4.0 4.0 0.0
31 8 2019 18.8 -2.0 4.0 0.0
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Estacion meteoroldgica Azéngaro y calculo de ETo (33)

bial Mes| Ao TﬁMPERATUFfA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA| ETo (mm/dia)
1 9 2019 18.6 -1.2 4.0 0.0
2 9 2019 19.4 -0.4 4.1 0.0
3 9 2019 17.8 0.2 3.9 1.1
4 9 2019 16.6 2.6 3.6 0.0
5 9 2019 15.2 4.0 3.2 0.0
6 9 2019 18.2 1.8 3.9 0.1
7 9 2019 15.2 -1.0 3.4 0.1
8 9 2019 17.6 2.0 4.0 0.0
9 9 2019 19.2 2.8 43 0.0
10 9 2019 19.4 -0.8 4.2 0.0
11 9 2019 16.4 3.0 3.6 0.0
12 9 2019 18.0 5.8 3.7 0.0
13 9 2019 17.6 2.6 3.7 1.3
14 9 2019 19.2 2.8 4.0 0.2
15 9 2019 20.4 2.0 4.2 0.0
16 9 2019 20.0 0.2 4.3 0.0
17 9 2019 20.6 2.2 4.7 0.0
18 9 2019 20.6 0.8 45 0.0
19 9 2019 21.0 1.0 46 0.0
20 9 2019 20.4 1.8 4.4 0.0
21 9 2019 18.0 48 3.9 0.0
22 9 2019 19.0 7.2 3.8 0.3
23 9 2019 19.8 -1.8 45 0.0
24 9 2019 20.2 0.0 45 0.2
25 9 2019 21.0 0.0 4.8 0.0
26 9 2019 19.0 2.9 4.3 0.0
27 9 2019 18.2 1.0 43 0.0
28 9 2019 21.4 0.2 5.0 0.0
29 9 2019 22.0 -4.2 5.2 0.0
30 9 2019 20.0 0.6 4.6 0.0
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- 2020 Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (34)

oial mes| afo | TEMPERATURA (°c) ETo PP_
MAXIMA | MINIMA| (mm/dia) (mm/dia)
1 10 | 2019 16.4 5.2 36 3.7
2 10 | 2019 15.6 3.6 3.4 34
3 10 | 2019 17.8 3.2 3.9 18.0
4 10 | 2019 14.0 3.0 3.2 0.0
5 10 | 2019 18.2 0.1 43 0.0
6 10 | 2019 17.6 3.2 4.1 0.0
7 10 | 2019 17.4 2.8 4.2 0.0
8 10 | 2019 17.2 -4.0 45 0.0
9 10 | 2019 17.6 -1.2 4.4 0.0
10 | 10 | 2019 18.9 -3.4 4.9 0.0
11 | 10 | 2019 19.0 -2.0 48 0.0
12 | 10 | 2019 20.2 0.2 48 0.0
13 | 10 | 2019 20.8 2.4 4.7 6.0
14 | 10 | 2019 19.0 3.2 43 0.2
15 | 10 | 2019 18.0 5.4 4.0 104
16 | 10 | 2019 19.2 48 4.2 7.2
17 | 10 | 2019 17.6 5.4 3.9 3.9
18 | 10 | 2019 17.6 6.0 3.8 0.4
19 | 10 | 2019 18.2 48 4.0 11.7
20 | 10 [ 2019 16.2 2.0 3.8 0.0
21 | 10 | 2019 19.0 1.2 45 0.0
22 | 10 | 2019 18.6 2.8 4.4 0.0
23 | 10 | 2019 19.2 1.0 4.7 0.0
24 | 10 | 2019 19.2 0.8 46 0.0
25 | 10 | 2019 19.6 2.8 46 0.0
26 | 10 | 2019 19.8 3.0 4.7 0.0
27 | 10 | 2019 19.2 4.4 4.4 0.0
28 | 10 | 2019 21.0 1.0 5.0 0.0
29 | 10 | 2019 21.0 1.2 5.0 0.1
30 | 10 | 2019 21.2 -1.0 5.2 0.0
31 | 10 | 2019 18.0 0.7 45 0.0
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- 2020 Estacion meteoroldgica Azangaro y célculo de ETo (35)

S MES ARIO T’El\/IF’ERATUR'A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 11 2019 18.0 5.2 43 0.0
2 11 2019 20.0 0.8 4.9 0.0
3 11 2019 21.0 2.6 4.9 17.5
4 11 2019 18.0 4.2 4.2 5.2
5 11 2019 17.8 4.2 4.0 2.4
6 11 2019 16.2 4.2 3.6 5.9
7 11 2019 18.2 5.0 4.1 2.8
8 11 2019 18.6 5.2 4.2 0.1
9 11 2019 18.8 4.0 4.4 0.0
10 11 2019 19.4 5.2 4.3 26.7
11 11 2019 11.8 0.6 3.0 10.1
12 11 2019 17.2 4.8 3.9 1.1
13 11 2019 17.6 5.2 4.0 0.0
14 11 2019 19.8 5.6 4.4 1.9
15 11 2019 15.0 6.6 3.2 2.3
16 11 2019 16.8 3.2 4.0 0.0
17 11 2019 17.2 3.4 4.2 0.0
18 11 2019 17.8 5.6 4.2 0.0
19 11 2019 16.6 4.3 4.2 0.0
20 11 2019 17.0 1.4 4.4 0.4
21 11 2019 18.8 2.8 45 4.2
22 11 2019 17.8 4.8 4.1 0.0
23 11 2019 15.8 6.0 3.6 0.0
24 11 2019 17.6 7.0 3.6 0.0
25 11 2019 19.2 3.4 45 135
26 11 2019 19.0 4.4 4.4 0.0
27 11 2019 20.2 5.8 4.7 0.0
28 11 2019 15.2 7.2 45 0.0
29 11 2019 20.4 3.6 4.9 0.0
30 11 2019 21.2 3.8 5.1 0.0
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Estacion meteoroldgica Azangaro y calculo de ETo (36)

TEMPERATURA
DIA |MES |AKO (°c) PRECIPITACION
MAXIMA |[MINIMA |ETo | (mm/dia)
1 12| 2019 20.4 4.2 48 215
2 12 | 2019 15.9 74 33 3.9
3 12| 2019 18.6 5.2 43 0.3
4 12| 2019 19.2 3.8 4.4 15.0
5 12| 2019 15.2 7.2 3.3 0.0
6 12| 2019 17.4 7.6 3.7 8.6
7 12| 2019 17.9 6.2 3.6 0.4
8 12| 2019 17.4 6.0 3.9 0.0
9 12| 2019 18.6 4.4 4.4 0.0
10 12 | 2019 18.8 6.6 43 1.9
11 12 | 2019 17.6 5.8 4.0 0.6
12 12 | 2019 18.4 6.7 4.1 05
13 12| 2019 15.6 2.6 3.9 0.0
14 12| 2019 18.0 5.8 4.2 0.9
15 12| 2019 18.0 6.8 3.9 10.4
16 12 | 2019 18.4 4.2 43 15.4
17 12 | 2019 19.2 3.8 45 0.0
18 12 | 2019 18.0 6.8 3.9 0.4
19 12| 2019 16.6 4.2 3.9 4.2
20 12| 2019 15.1 6.8 3.9 0.0
21 12| 2019 17.8 5.0 4.1 0.0
22 12 | 2019 16.2 5.6 36 0.0
23 12 | 2019 18.2 4.2 4.1 1.9
24 12 | 2019 19.0 4.8 4.4 0.0
25 12| 2019 18.4 6.2 4.1 0.0
26 12| 2019 18.4 5.8 4.1 2.7
27 12| 2019 18.2 6.1 4.1 0.0
28 12 | 2019 18.2 6.8 4.1 0.0
29 12 | 2019 18.0 5.4 4.1 0.0
30 12| 2019 18.0 4.2 43 0.0
31 12| 2019 16.4 5.8 3.8 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (37).

DIA |MES | ARO TE!\/IPERATUF\IA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 1 2020 16.0 5.8 3.5 10.1
2 1 2020 14.2 6.8 3.0 2.7
3 1 2020 154 6.8 45 0.9
4 1 2020 18.0 7.0 3.9 175
5 1 2020 18.8 5.2 4.2 32.9
6 1 2020 18.4 3.8 44 0.4
7 1 2020 14.4 4.8 3.5 0.0
8 1 2020 18.4 4.2 45 0.0
9 1 2020 19.0 3.8 45 0.0
10 1 2020 17.8 3.4 4.2 12.3
11 1 2020 16.2 1.6 3.9 5.1
12 1 2020 17.8 6.8 3.9 0.3
13 1 2020 14.8 5.4 3.3 1.3
14 1 2020 16.2 7.4 3.4 0.6
15 1 2020 15.0 7.0 3.1 9.7
16 1 2020 15.8 5.8 3.6 1.7
17 1 2020 16.2 3.8 3.8 1.0
18 1 2020 18.2 5.9 4.1 0.0
19 1 2020 19.0 6.8 4.3 0.0
20 1 2020 18.0 6.0 4.0 23.7
21 1 2020 17.0 7.8 3.4 5.1
22 1 2020 17.2 5.0 3.8 6.8
23 1 2020 17.0 6.8 3.7 0.0
24 1 2020 19.0 5.2 4.4 0.0
25 1 2020 18.2 5.0 4.1 24
26 1 2020 19.6 4.4 45 0.0
27 1 2020 21.4 4.4 4.8 0.0
28 1 2020 18.0 4.8 4.1 0.0
29 1 2020 18.8 7.0 4.2 0.0
30 1 2020 19.0 5.6 4.2 1.8
31 1 2020 17.2 6.8 3.7 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteorologica Azéngaro y célculo de ETo (38).

DIA MES ARO TI'EMPERATUFfA (°c) PRECIPIT,?\CION
MAXIMA | MINIMA ETo (mm/dia)
1 2 2020 134 5.0 3.0 0.0
2 2 2020 19.0 6.0 4.1 9.7
3 2 2020 16.6 7.2 3.6 1.6
4 2 2020 17.2 7.4 3.5 9.8
5 2 2020 14.2 6.4 2.9 3.2
6 2 2020 16.8 7.2 3.4 23.4
7 2 2020 15.8 6.2 3.4 2.2
8 2 2020 12.4 7.0 2.4 53
9 2 2020 16.0 6.8 3.3 3.8
10 2 2020 144 6.0 3.4 11.1
11 2 2020 15.8 7.2 3.5 3.2
12 2 2020 16.0 6.7 3.3 4.2
13 2 2020 15.2 7.2 3.1 7.7
14 2 2020 14.6 6.2 3.0 0.5
15 2 2020 155 5.8 3.3 3.1
16 2 2020 18.8 5.4 4.1 0.0
17 2 2020 20.2 5.8 4.4 3.3
18 2 2020 17.0 7.2 3.5 0.0
19 2 2020 16.0 7.0 3.3 0.0
20 2 2020 16.6 6.8 3.4 3.7
21 2 2020 8.2 7.0 1.4 18.5
22 2 2020 154 5.6 3.2 2.7
23 2 2020 19.2 7.8 3.9 0.3
24 2 2020 19.2 7.6 3.9 0.0
25 2 2020 19.2 6.4 4.0 3.9
26 2 2020 17.0 7.0 35 3.3
27 2 2020 16.8 7.2 3.4 4.7
28 2 2020 174 7.2 35 0.0
29 2 2020 18.0 8.2 3.5 0.2
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (39).

DIA | MES | ARO TE’MPERATU’RA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 3 2020 19.0 7.2 4.0 0.0
2 3 2020 18.2 7.0 3.9 5.7
3 3 2020 18.0 6.6 3.9 0.0
4 3 2020 15.8 6.8 3.5 1.7
5 3 2020 17.4 6.4 3.6 0.0
6 3 2020 16.4 6.2 3.3 0.0
7 3 2020 17.6 5.8 3.6 0.8
8 3 2020 19.0 5.0 4.1 0.0
9 3 2020 16.6 5.9 3.5 2.3
10 3 2020 16.8 5.0 3.8 5.8
11 3 2020 16.0 4.6 3.4 0.0
12 3 2020 16.2 6.2 3.3 45
13 3 2020 14.4 6.0 2.9 1.5
14 3 2020 16.8 4.6 3.4 1.1
15 3 2020 17.2 7.8 3.4 0.0
16 3 2020 174 6.0 3.6 2.6
17 3 2020 154 7.0 3.0 0.0
18 3 2020 154 5.2 3.1 4.9
19 3 2020 15.6 6.8 3.1 0.8
20 3 2020 15.2 6.2 3.0 3.7
21 3 2020 16.2 6.4 3.2 14.8
22 3 2020 17.0 2.2 3.6 0.0
23 3 2020 18.4 2.4 3.9 0.1
24 3 2020 17.8 6.0 3.5 0.8
25 3 2020 17.6 4.2 3.5 8.0
26 3 2020 18.0 7.0 35 0.2
27 3 2020 174 6.2 3.4 1.7
28 3 2020 16.4 6.0 3.2 0.2
29 3 2020 16.2 4.8 3.3 0.0
30 3 2020 16.8 5.8 3.3 0.0
31 3 2020 18.8 4.4 3.7 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (40).

bia | Mes | Afo TE'MPERATUI-:QA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 4 2020 154 6.4 2.8 9.8
2 4 2020 15.6 6.2 3.0 12.4
3 4 2020 15.2 5.2 2.8 7.9
4 4 2020 16.4 6.4 3.2 0.0
5 4 2020 15.6 1.2 3.4 0.0
6 4 2020 17.0 3.0 3.4 0.0
7 4 2020 16.6 0.2 3.5 0.0
8 4 2020 16.4 2.0 3.4 0.0
9 4 2020 18.0 1.2 3.7 0.0
10 4 2020 194 1.6 3.9 0.0
11 4 2020 18.8 5.4 3.7 0.0
12 4 2020 18.2 2.4 3.6 0.0
13 4 2020 18.2 5.2 3.6 0.0
14 4 2020 18.8 2.8 3.6 2.9
15 4 2020 194 4.0 3.6 5.0
16 4 2020 154 5.4 2.9 0.2
17 4 2020 15.6 7.0 2.8 0.0
18 4 2020 18.0 5.4 3.3 1.4
19 4 2020 17.6 4.8 3.1 4.3
20 4 2020 18.0 4.8 3.2 6.1
21 4 2020 18.0 3.4 3.3 2.6
22 4 2020 18.2 2.6 3.4 0.0
23 4 2020 15.2 4.2 2.8 0.0
24 4 2020 17.0 6.0 3.3 0.2
25 4 2020 18.8 3.7 3.4 0.0
26 4 2020 18.0 5.9 3.0 4.1
27 4 2020 17.0 3.8 3.1 0.0
28 4 2020 154 3.8 2.8 0.9
29 4 2020 17.0 2.0 3.1 0.0
30 4 2020 154 6.4 2.7 3.9
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (41).

DIA MES ARO TI'EMPERATUR'A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA MINIMA ETo (mm/dia)
1 5 2020 16.8 -2.0 3.6 0.0
2 5 2020 174 -2.8 3.4 0.0
3 5 2020 18.0 -1.0 3.4 0.0
4 5 2020 18.4 -0.6 3.4 0.0
5 5 2020 16.2 -0.2 3.1 0.0
6 5 2020 17.2 0.2 3.3 0.0
7 5 2020 17.2 0.8 3.1 0.0
8 5 2020 17.6 1.8 3.1 0.0
9 5 2020 18.4 -1.6 3.7 0.0
10 5 2020 17.2 -0.2 3.2 0.0
11 5 2020 18.4 -1.2 3.3 0.0
12 5 2020 18.2 -0.8 3.3 0.0
13 5 2020 17.8 0.8 3.2 0.0
14 5 2020 18.0 -0.3 3.1 0.2
15 5 2020 16.4 0.6 2.8 0.4
16 5 2020 15.8 4.8 2.7 0.3
17 5 2020 16.8 2.8 3.0 0.0
18 5 2020 17.2 0.2 3.1 0.0
19 5 2020 17.6 -2.2 3.4 0.0
20 5 2020 17.6 -1.2 3.3 0.0
21 5 2020 17.2 1.8 3.1 6.8
22 5 2020 14.8 4.0 24 7.3
23 5 2020 14.8 4.6 2.4 3.3
24 5 2020 13.0 3.6 2.1 1.0
25 5 2020 15.0 2.8 24 0.0
26 5 2020 15.2 1.0 2.6 0.0
27 5 2020 16.8 0.8 2.7 1.9
28 5 2020 15.8 4.9 2.5 0.0
29 5 2020 154 5.2 2.3 5.8
30 5 2020 10.2 4.6 1.6 5.6
31 5 2020 16.2 -0.6 2.8 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (42).

DIA MES ARO TI?MPERATUFSA (°c) PRECIPIT,?\CION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 6 2020 154 -1.2 2.8 0.0
2 6 2020 16.6 -1.0 29 0.0
3 6 2020 16.4 0.6 2.8 0.4
4 6 2020 16.8 -0.4 29 0.0
5 6 2020 16.2 -0.4 2.9 0.0
6 6 2020 15.8 -1.2 2.8 0.0
7 6 2020 17.0 5.0 2.8 0.0
8 6 2020 154 -2.6 29 0.0
9 6 2020 13.2 -3.0 2.4 1.7
10 6 2020 11.6 14 2.0 3.8
11 6 2020 11.8 2.2 2.1 0.2
12 6 2020 15.2 -1.2 2.6 0.0
13 6 2020 14.8 -1.4 2.6 0.0
14 6 2020 154 -1.8 2.7 0.0
15 6 2020 15.6 -2.0 2.8 0.0
16 6 2020 16.0 -1.8 2.9 0.0
17 6 2020 16.8 -2.0 2.9 0.0
18 6 2020 15.8 -2.2 2.8 0.0
19 6 2020 14.8 -3.0 2.7 0.0
20 6 2020 15.8 -2.4 2.8 0.0
21 6 2020 16.8 -3.0 2.8 0.0
22 6 2020 13.6 -3.2 2.6 0.0
23 6 2020 16.4 -5.8 3.0 0.0
24 6 2020 17.0 -4.4 3.1 0.0
25 6 2020 16.6 -3.0 2.9 0.0
26 6 2020 174 -2.8 3.0 0.0
27 6 2020 17.8 -2.8 3.1 0.0
28 6 2020 18.0 -1.4 3.1 0.0
29 6 2020 16.8 -3.6 3.0 0.0
30 6 2020 17.6 -2.0 3.0 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (43).

DIA | MES | ARO TE'MPERATUEQA (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 7 2020 16.8 0.0 2.9 7.0
2 7 2020 14.8 1.6 2.4 0.3
3 7 2020 15.0 -1.1 2.8 0.0
4 7 2020 15.8 -2.2 29 0.0
5 7 2020 16.0 -4.2 3.0 0.0
6 7 2020 16.6 -3.6 3.0 0.0
7 7 2020 16.6 -2.6 3.0 0.0
8 7 2020 15.8 -4.0 29 0.0
9 7 2020 15.8 -4.6 29 0.0
10 7 2020 15.8 -6.4 3.1 0.0
11 7 2020 16.2 -6.2 3.1 0.0
12 7 2020 17.2 -5.8 3.3 0.0
13 7 2020 18.0 -5.6 3.6 0.0
14 7 2020 17.8 -4.8 35 0.0
15 7 2020 17.8 -4.2 3.4 0.0
16 7 2020 19.2 -4.0 35 0.0
17 7 2020 18.0 -1.8 3.3 0.0
18 7 2020 18.4 -2.0 3.3 0.0
19 7 2020 18.2 -3.8 3.4 0.0
20 7 2020 19.6 -4.8 3.8 0.0
21 7 2020 19.2 -4.8 35 0.0
22 7 2020 19.0 -4.2 3.7 0.0
23 7 2020 18.0 -4.2 3.4 0.0
24 7 2020 18.8 -5.2 3.5 0.0
25 7 2020 17.6 -5.4 3.5 0.0
26 7 2020 16.6 -54 3.2 0.0
27 7 2020 16.0 -5.6 3.2 0.0
28 7 2020 16.0 -4.4 3.1 0.0
29 7 2020 17.2 -5.1 3.3 0.0
30 7 2020 17.8 -5.0 3.4 0.0
31 7 2020 18.4 -4.8 3.8 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (44).

TEMPERATURA PRECIPITACI
DIA | MES | ARO () = e
MAXIMA | MINIMA | To (mm/dia)
1 8 | 2020 | 180 4.2 35 0.0
2 8 | 2020 | 200 3.0 3.8 0.0
3 8 | 2020 | 202 48 3.9 0.0
4 8 | 2020 | 19.0 4.2 3.7 0.0
5 8 | 2020 | 19.4 3.2 3.7 0.0
6 8 | 2020 | 198 36 3.8 0.0
7 8 | 2020 | 188 4.0 3.8 0.0
8 8 | 2020 | 198 3.6 3.8 0.0
9 8 | 2020 | 16.4 0.2 3.2 0.0
10 | 8 | 2020 | 162 1.6 3.3 0.0
11 | 8 | 2020 170 228 35 0.0
12 8 | 2020 | 166 6.2 3.6 0.0
13 | 8 | 2020 174 7.2 37 0.0
14 | 8 | 2020 178 4.2 36 0.0
15 | 8 | 2020 | 17.2 18 3.4 0.0
16 | 8 | 2020 | 184 3.2 3.7 0.0
17 8 | 2020 | 154 0.6 3.1 0.0
18 | 8 | 2020 160 3.4 31 0.0
19 | 8 | 2020 156 7.2 35 0.0
20 | 8 | 2020 172 -6.8 37 0.0
21 | 8 | 2020 | 17.8 4.0 3.7 0.0
22 8 | 2020 | 184 228 3.6 0.0
23 | 8 | 2020 188 48 40 0.0
24 | 8 | 2020 | 192 2.4 3.9 0.0
25 | 8 | 2020 | 192 2.2 3.9 0.0
26 | 8 | 2020 | 200 1.8 3.9 0.0
27 8 | 2020 | 200 0.4 41 0.0
28 | 8 | 2020 | 19.8 0.2 41 0.0
29 | 8 | 2020 | 198 -0.4 41 0.0
30 | 8 | 2020 | 182 1.4 3.9 0.0
31 | 8 | 2020 188 1.4 3.9 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (45).

DIA | MES | Afo TE’MPERATUI?A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 9 2020 18.6 -1.2 4.0 0.0
2 9 2020 194 -0.4 4.1 0.0
3 9 2020 20.0 1.0 4.3 0.0
4 9 2020 21.0 11 4.2 0.0
5 9 2020 21.6 0.0 4.4 0.0
6 9 2020 21.8 1.6 4.7 0.0
7 9 2020 18.4 3.4 3.6 2.8
8 9 2020 16.2 2.0 3.2 2.0
9 9 2020 194 1.2 4.1 0.0
10 9 2020 19.2 0.4 4.2 0.0
11 9 2020 20.0 0.4 4.3 0.0
12 9 2020 19.8 2.4 4.2 0.2
13 9 2020 18.2 -1.2 3.9 0.6
14 9 2020 17.8 1.4 3.9 0.0
15 9 2020 16.4 6.1 3.4 0.9
16 9 2020 18.2 54 3.7 0.0
17 9 2020 16.8 2.0 3.8 0.0
18 9 2020 16.8 4.2 3.4 5.3
19 9 2020 17.8 3.2 3.8 4.3
20 9 2020 16.8 4.2 3.4 0.9
21 9 2020 20.2 1.2 4.6 0.0
22 9 2020 18.6 -1.6 4.4 0.0
23 9 2020 18.8 -1.2 4.4 0.0
24 9 2020 18.2 -5.4 4.5 0.0
25 9 2020 18.2 -2.2 4.4 0.0
26 9 2020 19.2 -1.2 4.5 0.0
27 9 2020 19.8 -1.0 4.8 0.0
28 9 2020 16.8 52 3.7 26.4
29 9 2020 14.2 3.0 3.3 0.0
30 9 2020 17.0 5.8 3.7 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (46).

DIA MES ARO TI?MPERATUF?A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA ETo (mm/dia)
1 10 2020 19.0 4.2 4.1 1.1
2 10 2020 18.0 3.0 4.0 2.1
3 10 2020 17.2 2.4 4.0 0.0
4 10 2020 16.8 3.4 4.0 0.0
5 10 2020 18.4 -0.2 4.3 0.0
6 10 2020 19.6 -0.4 4.6 0.0
7 10 2020 154 1.6 3.7 0.0
8 10 2020 17.6 1.8 4.2 0.0
9 10 2020 20.8 0.4 4.9 0.0
10 10 2020 19.8 0.0 4.7 0.0
11 10 2020 18.0 1.4 4.4 2.0
12 10 2020 17.0 1.2 4.0 3.6
13 10 2020 16.8 2.0 4.2 215
14 10 2020 15.2 3.0 3.3 25
15 10 2020 14.0 4.0 3.3 0.0
16 10 2020 17.0 4.8 3.7 16.2
17 10 2020 16.8 2.0 3.9 7.3
18 10 2020 17.6 6.0 3.8 0.4
19 10 2020 15.8 3.8 3.6 1.2
20 10 2020 16.4 3.8 3.8 0.0
21 10 2020 16.8 5.0 3.8 1.2
22 10 2020 15.0 52 3.5 7.6
23 10 2020 17.8 5.6 3.9 0.2
24 10 2020 18.8 3.4 4.4 0.0
25 10 2020 18.0 1.8 5.2 0.0
26 10 2020 17.6 6.0 3.8 0.4
27 10 2020 20.6 3.0 4.0 2.1
28 10 2020 20.0 -3.4 5.3 0.0
29 10 2020 19.8 -1.4 5.0 0.0
30 10 2020 17.8 2.0 4.4 0.0
31 10 2020 21.0 7.6 4.6 0.5
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteoroldgica Azéngaro y célculo de ETo (47).

DIA | MES | ARO TE’MPERATUI’?A (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 11 2020 20.0 4.0 4.6 0.0
2 11 2020 19.8 6.2 4.5 0.0
3 11 2020 20.4 3.1 4.8 0.0
4 11 2020 19.8 1.8 4.8 0.0
5 11 2020 20.0 -0.4 4.9 0.0
6 11 2020 20.6 1.2 5.1 0.0
7 11 2020 19.8 -0.2 5.0 0.0
8 11 2020 19.8 0.4 5.0 0.0
9 11 2020 19.8 2.2 4.9 0.8
10 11 2020 19.0 -0.4 4.8 0.0
11 11 2020 20.4 4.2 4.8 0.4
12 11 2020 21.2 2.8 5.1 0.0
13 11 2020 21.0 -0.2 5.3 0.0
14 11 2020 204 1.8 51 0.0
15 11 2020 23.0 0.0 5.6 0.0
16 11 2020 214 6.4 51 0.0
17 11 2020 224 3.2 54 0.0
18 11 2020 21.8 -1.8 5.7 0.0
19 11 2020 20.8 2.4 5.2 0.0
20 11 2020 20.8 1.2 52 0.0
21 11 2020 22.4 1.2 55 0.0
22 11 2020 21.8 0.8 55 0.0
23 11 2020 214 0.6 5.3 0.0
24 11 2020 23.2 -0.8 5.8 0.0
25 11 2020 224 1.6 5.6 0.0
26 11 2020 20.8 2.5 5.0 24
27 11 2020 20.2 5.8 4.7 0.0
28 11 2020 18.6 4.8 4.4 0.0
29 11 2020 20.4 6.4 4.7 0.0
30 11 2020 214 3.2 5.1 0.0
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Temperatura méaxima, minima, y Precipitacion diaria afios 2017 - 2020—

Estacion meteorologica Azéngaro y calculo de ETo (48)

TEMPERATURA
DIA | MES | ANO (°c) PRECIPITACION
MAXIMA | MINIMA | ETo (mm/dia)
1 12 | 2020 | 185 4.0 4.2 4.9
2 12 | 2020 | 19.8 5.6 45 2.2
3 12 [ 2020 | 210 5.2 4.8 17
4 12 | 2020 | 172 6.4 3.8 03
5 12 | 2020 | 19.2 7.4 4.3 1.1
6 12 | 2020 | 164 7.2 34 2.9
7 12 | 2020 | 19.8 48 4.6 0.0
8 12 | 2020 | 206 4.0 4.9 0.0
9 12 [ 2020 | 22,0 3.2 5.3 0.1
10 | 12 | 2020 | 196 5.2 4.8 0.0
11 | 12 | 2020 | 208 3.4 5.1 0.0
12 | 12 [ 2020 | 214 2.2 5.2 0.0
13 | 12 | 2020 | 208 3.2 5.0 0.0
14 | 12 | 2020 | 208 2.8 5.1 0.0
15 | 12 | 2020 | 200 38 4.9 0.0
16 | 12 | 2020 | 194 2.2 4.8 17
17 | 12 | 2020 | 204 2.0 4.8 0.0
18 | 12 | 2020 | 20.0 5.6 4.6 0.0
19 | 12 [ 2020 | 210 2.8 5.1 0.0
20 | 12 | 2020 | 200 2.4 4.8 2.1
21 | 12 | 2020 | 19.2 6.8 4.2 1.1
22 | 12 | 2020 | 124 6.4 2.7 2.4
23 | 12 | 2020 | 176 3.6 4.1 0.1
24 | 12 [ 2020 | 174 7.8 3.7 2.1
25 | 12 | 2020 | 19.0 7.0 4.1 3.8
26 | 12 | 2020 | 120 5.0 2.7 3.4
27 | 12 | 2020 | 13.2 5.2 2.8 7.2
28 | 12 | 2020 8.4 6.8 16 10.8
29 | 12 | 2020 | 14,0 5.4 3.1 1.1
30 | 12 [ 2020 | 170 6.8 3.7 125
31 | 12 [ 2020 | 112 5.6 25 1.9
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Anexo 3: Dosel simulado en periodo vegetativo
Datos de cobertura del dosel durante el periodo vegetativo del cultivo de papa con
valores simulados por AquaCrop mediante R Pearson.

(Lamina 6ptima)

COBERTURA DOSEL (Lamina : .
DDS 6ptima) Promedi Simulad
1To 0 Observado ]
14 0 0 0 0 0
21 0.1 0.1 0 0.1 0
28 1.3 1 1.1 1.1 1.7
45 13.2 13.1 13.2 13.2 6.4
54 23.2 24.2 25.2 24.2 12.6
65 35.6 39.7 395 38.3 30.2
72 35.4 374 395 374 48.6
81 57.1 57.6 58.3 57.7 62.5
95 59.8 61.6 62.4 61.3 715
102 65 65.5 66.1 65.5 734
109 62.9 64.3 63.7 63.6 74.6
116 57.2 59.3 61.2 59.2 75.2
122 75.2 73.4 76.8 75.1 75.5
134 76.2 75.7 76.8 76.2 75.8
141 68.5 64.6 65.9 66.3 68.5
149 60.7 60.5 60.8 60.7 63.1
155 55.9 52.3 54.1 54.1 57.1
163 46.2 415 46.5 44.7 51.2
(Lamina de Lluvia)
DD COBERTURA DOSEL (Lamina reducida) Pr(')omedi simulad
S 1m 2Tl Observado °
14 0.1 0 0 0 0.1 0 0 0
21 0.4 0.2 0 0.1 0.1 0 0.1 0
28 1 0.5 0.5 2.5 2 0.1 1.1 1.1
45 7.2 5.5 4 6.1 7.5 5.7 6 6.2
54 15.9 14.9 13 14.7 16.7 13.5 14.8 12.6
65 39.3 24.1 21.1 314 314 22.1 28.2 30.2
72 39.1 28.4 24.9 30.4 34.1 25.7 30.4 34.5
81 58.1 59.2 56.7 60 60.9 55.4 58.4 55.1
95 61.8 61 65 67.8 66.4 61 63.8 64.2
102 60.7 59.1 63.5 65.4 64.1 60.7 62.3 65.1
109 61.3 60.9 64.8 67.7 66.4 61.3 63.7 65.1
116 63.9 62.8 65.9 66.8 68.5 63.7 65.3 65.3
122 57.8 59.4 59.1 60.7 57.2 62.5 59.5 60.8
134 57.4 59.2 58.9 59.7 57.2 61.9 59.1 58.7
141 56.4 56.4 56.4 55.3 54.8 57.1 56.1 54.3
149 54.1 55.4 56.4 54.3 53.2 54.7 54.7 53.1
155 46.1 46.2 47.7 49.3 46.9 47.9 47.4 473
163 36.1 38.4 35.1 36.6 34.2 32.5 35.5 31.2
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Anexo 4: Panel fotogréafico

Panel fotografico del proceso experimental segun caracteristicas de la parcela

experimental

Diagndstico del area experimental (Foto de autoria — Jests. Puma C - 2017).
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M-01

g 9% & LTS

Muestra de estudio M-1 (Foto de autoria — Jesus. Puma C - 2018).

Muestra de estudio M-2 (Foto de autoria — Jesus. Puma C - 2018).
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Muestra de estudio M-3 (Foto de autoria — Jesus. Puma C - 2018).

SES <

Seguimiento al proceso (Foto de autoria — Jesus. Puma C - 2018).
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Seguimiento al proceso medicion de raiz (Foto de autoria — Jesus. Puma C - 2018).
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<

E '."-J!*, -"r5~w,' T . A
Parcela experimental (Foto de autoria — Jesus. Puma C - 2018).

A: peso de muestras de biomasa aérea de cultivo de papa y B: Pesado de

Biomasa radicular (sin tubérculo) de cultivo de la papa.
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