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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién, se ejecuté en cuatro bofedales ubicados en puna seca y
himeda del departamento de Puno con el objetivo de determinar experimentalmente las
necesidades hidricas del bofedal en puna seca y puna himeda del departamento de Puno y

aplicar los resultados en la programacion del riego en bofedales y estudios hidrolégicos.

Para la determinacién de necesidades hidricas se realizd por el método del Lisimetro de drenaje
con nivel freatico constante (LDNFC). Para lo cual se instalaron tres Lisimetros en cada bofedal,
teniendo en cuenta los horizontes del suelo, conservando su textura y densidad, especies del
bofedal y pendiente del suelo. Las lecturas de riego y drenaje en cada Lisimetro se realizaron
con intervalos de riego cada siete dias durante 12 meses del afio. La evapotranspiracion del
bofedal (ETb) se determind mediante el balance hidrico y el coeficiente de cultivo Kc se calculd
con ETo estimado por el método de Penman Monteith recomendado por la FAO. Se realizo el
ajuste a la ETb y al Kc, obteniendo la ETc-aj y el Kc-aj. Para el célculo de ETo se utilizaron 9
métodos indirectos a base de datos climaticos; los datos hidrometeorolégicos diarios y

mensuales se recopilaron de la estaciones meteoroldgicas de SENAMHI — PUNO.

La necesidad hidrica del bofedal tiene un promedio mensual de 5.54 mm/dia en diciembre, 5.14
mm/dia en enero, 4.87 mm/dia en noviembre, 4.75 mm/dia en febrero, 4.65 mm/dia en octubre,
3.95 mm/dia en marzo, 3.67 mm/dia en setiembre, 3.22 mm/dia en abril, 2.96 mm/dia en agosto,
2.70 mm/dia en mayo, 2.55 mm/dia en junio y 2.47 mm/dia en julio. El coeficiente de cultivo para
el bofedal obtenido en la investigacion fue de un méaximo de 1.57 en enero, con un minimo de

0.89 en julio y agosto respectivamente; presentando un promedio anual de Kc = 1.16.

El método de Penman Monteith en base a todos los datos presenta mayor confiabilidad
utilizando la prueba de significancia a la probabilidad de 0.05 de Duncan por usar todas las
variables climaticas, con una media estimada de 3.29 mm/mes; ademas es recomendado por la

FAO el uso de este método para el calculo de la ETo.

Se ha determinado el modelo para estimar las necesidades de agua en bofedales es:

ETb = 0.0851Tm°**%? « Ra®*2592 con R=0.6855.

Palabra clave: Bofedal, Lisimetros, necesidades hidricas, evapotranspiracion, balance hidrico,

riego, agua.
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ABSTRACT
This research work was executed in four bofedales located in dry and wet puna department
of Puno, in order to experimentally determine the water needs of wetland in dry and wet
puna department of Puno and apply the results in programming irrigation bofedales and

hydrological studies.

For determination of water requirements was performed by the method of lysimeter drainage
constant water table (LDNFC). For which three Lysimeters were installed in each bofedal,
considering soil horizons, retaining its texture and density, species bofedal and slope of the
land. Readings irrigation and drainage were performed in each lysimeter irrigation intervals
every seven days for 12 months. Wetland evapotranspiration (ETb) was determined by the
water balance and crop coefficient Kc was calculated with estimated by the Penman
Monteith ETo recommended by the FAO. The setting is performed to ETb and Kc, obtaining
ETc and Kc -aj -aj. To calculate ETo 9 indirect methods based on climate data were used,
daily and monthly hydrometeorological data were collected from meteorological stations
SENAMHI - Puno.

The water needs of the bofedales has a monthly average of 5.54 mm / day in December,
5.14 mm / day in January, 4.87 mm / day in November, 4.75 mm / day in February, 4.65 mm
/ day in October, 3.95 mm / day March, 3.67 mm / day in September, 3.22 mm / day in April,
2.96 mm / day in August, 2.70 mm / day in May, 2.55 mm / day in June and 2.47 mm / day in
July. The crop coefficient for bofedal research was obtained from a high of 1.57 in January,
with a minimum of 0.89 in July and August respectively; submit an annual average Kc =
1.16.

Penman Monteith method based on all data has greater significance reliability using the 0.05
probability using Duncan test all weather variables, with an estimated population of 3.29 mm
/ month average; also is advisable to use this method to calculate ETo and FAO -56

recommended .

It has been determined the model to estimate water needs in bofedaes is:

ETb = 0.0851Tm%11%? « Rq®13592 con R=0.6855.

Key Words: Bofedal, Lysimeters, water requirements, simulation models, evapotranspiration,

irrigation, water.
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l.  INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las zonas altas del departamento de Puno se encuentran los ecosistemas de bofedales
gue son las Unicas reservas de alimentacion para la produccion de camélidos; subsistencia
y habitat de las diferentes especies de flora y fauna; regula el caudal de los rios; gracias a
estos ecosistemas se hace posible la presencia de la vida humana es estas altitudes
siendo la unica actividad socioecondémica de los pobladores altoandinos siendo imposible
el desarrollo de otras actividades por que el régimen de las lluvias son esporadicas y con

temperaturas por debajo de cero grados centigrados.

En la actualidad existe reducciéon de las superficies del bofedal por desecamiento e
inadecuada programacion del riego y distribucion del agua por “Desconocimiento de las
necesidades hidricas del bofedal en puna secay puna hiumeda del departamento de
Puno”. Ocasionando inadecuado manejo del agua, pérdida de agua por escorrentia
superficial y subsuperficial; provocando vulnerabilidad, degradacion y deterioro de estos
ecosistemas; como es la disminucion de la cobertura vegetal, disminucién de la produccion
y poca disponibilidad de forraje, desaparicion de especies deseables e invasién de
especies poco deseables, pérdida de la capacidad productiva del suelo (erosion, lavado de
nutrientes, salinizacién y anegamiento) y finalmente incremento de la tasa de mortalidad
ganadera por escasez de pastos, afectando directamente el bienestar econémico del

productor.

Por estas consideraciones se plantean las siguientes interrogantes a las que se pretende
dar respuesta con el presente trabajo:

Pregunta central:
¢, Cudles son las necesidades de agua en bofedales de puna seca y humeda del

departamento de Puno para aplicar en la programacion del riego y conservacion de los
bofedales?
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Preguntas especificas:
1. ¢Cual es la cantidad de agua que requieren los bofedales de puna seca y puna
humeda para el desarrollo 6ptimo y la variacion mensual del coeficiente del cultivo

(Kc) del bofedal?.
2. ¢Qué elementos meteoroldgicos influyen en la evapotranspiracion de los bofedales
en puna seca y humeda; y cudl de los métodos indirectos se ajusta para la
determinacion de la evapotranspiracion de referencia en puna seca y humeda del

departamento de Puno?.

1.2 JUSTIFICACION

Los bofedales son praderas muy especiales que se forman en las quebradas y alimentados
por las Lluvias, rios y principalmente por las aguas subterraneas (manantiales) que se
mantienen su vegetacion durante todo el afio asi en las épocas criticas como el estiaje y
sequias que se presentan constantemente y que estas praderas sirven de refugio, habitat y
nichos para los numerosas especies de flora y fauna nativa, ademas los bofedales se
convierten en Unicos reservas de alimentacion muy apropiados para la produccion de
Camélidos Andinos especialmente la Alpaca que hoy es declarado como "Producto
Bandera". Para muchas especies de aves, los bofedales son habitats utilizados como

lugares de proteccion, alimentacién y nidificacion.

Los bofedales son formaciones vegetales que se establecen en un ambiente edéfico,
principalmente organico, caracterizado por una condicion hidrica de saturacion
permanente, presentando una gran diversidad bioldgica respecto del entorno. Estan
asociados a cursos de agua corriente permanente, con mayor concentracién de oxigeno y
baja salinidad. No obstante, es posible encontrar bofedales en laderas de montafias o

conos volcanicos, donde existen vertientes o nacen rios superficiales o subsuperficiales.

El bofedal crece y se desarrolla aumentando la produccion de biomasa en relacién directa
al volumen de agua que lo riega, cualquier variacion en la disponibilidad del agua o mal
manejo de esta resulta en una disminucién del &rea productiva. Por lo tanto, es importante
maximizar el uso del agua para los bofedales y cuantificar la productividad por metro
cubico de agua empleada.
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La importancia de los bofedales es porque cumple la funcion ecolégica, econdmica,
hidrolégica y social, que en los Ultimos afios se observa un desequilibrio ambiental y que
estos ecosistemas tienen la funcién de mantener el equilibrio y ademas es el termo
regulador del clima, de la hidrologica de los rios cumpliendo en los lugares en donde se

encuentran los bofedales.

En la actualidad se observa la degradacién y disminucion de superficies con Bofedales, por
lo que es necesario realizar la evaluacion para proponer el uso y manejo adecuado,
sustentable y eficiente de estos ecosistemas ubicados en las partes altas de las cuencas y
a demas crear una conciencia a los productores alpaqueros para la conservacion de este
valioso recurso que aun se tiene, gracias a estas ecosistemas se hace posible la presencia

de la vida humana en estas altitudes.

IMPORTANCIA HIDROLOGICA. Los bofedales recargan a los acuiferos en la época de
lluvias y estas alimentan las fuentes de agua y regula los caudales de los rios y
manantiales en los periodos secos, mantener el abastecimiento de agua, la reduccién de la
erosioén, mantenimiento y mejoran la calidad del agua, la mitigacion de los efectos de las
crecidas y proteger a las poblaciones humanas contra las inundaciones (amortiguacion de
las inundaciones), asi como el inextricable vinculo que existe entre los recursos hidricos y
los bofedales; que implica la integracion de la gestion del agua y la conservaciéon de los
bofedales en la planificacion a nivel de cuencas de captacion o hidricas.

VALOR ECOLOGICO. Los bofedales, son sitios con severas limitaciones climéaticas que
constituyen hébitat y nichos para numerosas especies de fauna y flora nativa con valor
ecologico; por otro lado, tienen influencia en el microclima del altiplano principalmente
durante la época seca. Los bofedales son fuente de agua y alimento, asi muchas especies
de aves utilizan como microhdbitat y/o lugares de proteccion y alimentacion. Sin embargo,

son ecosistemas fragiles que dependen de las condiciones hidricas del suelo.

VALOR SOCIOECONOMICO. Los bofedales, producen buena cantidad de forraje, que
permite la crianza de alpacas; siendo la Unica actividad econémica posible a mas de 4000
msnm, que permite generar los ingresos econdémicos por la venta de reproductores, carne,

fibra y pieles.
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La precipitacion en el altiplano divide notoriamente la produccion de biomasa en dos
periodos; uno con suficiente disponibilidad de agua durante la época de lluvias y el otro con

un severo déficit en la época seca.

En este contexto, los bofedales y los ecosistemas similares juegan un rol muy importante al
ser los Unicos ecosistemas que producen forraje en la época seca, sin estos recursos clave
no seria posible la actividad ganadera tal como se la conoce actualmente. Entre estas
actividades la crianza de alpacas, tan importante para miles de familias, que depende de

existencia de areas con bofedales.

Los bofedales cumplen también otras funciones socioeconémicas importantes, ya que, por
ejemplo, constituyen el habitat de peces y de recursos forestales, y revisten una

importancia critica para conservar la diversidad biolégica.

Los bofedales ocupan pequefias superficies frente a la gran extension de vegetacion
xerofitica en el medio altiplanico y alto andino. Sin embargo, pese a existir estudios
superficiales y genéricas sobre algunas caracteristicas y su clasificacion, actualmente no
se tiene un estudio adecuado que determine la demanda hidrica en bofedales o cuanto de
agua se requiere para la produccion de biomasa en el bofedal, por lo tanto es sumamente
importante determinar el requerimiento de agua en bofedales a través mediante la
instalacion de lisimetros en cada unidad experimental; con la informacion generada se
podra realizar una mejor planificacion de sistemas de riego y estudios hidrolégicos
adecuados en las cuencas ubicados en el altiplano peruano.

En la actualidad existe la necesidad de optimizar el manejo del recurso hidrico en los
bofedales, mediante riego en las zonas alto andinas para cubrir las necesidades de agua
para el desarrollo de las especies que se encuentran en el bofedal a fin de garantizar la

alimentacién para la produccion ganadera (alpacas).

Se justifica la realizacion del presente trabajo de investigacion, porque contribuird con una
metodologia para determinar el Coeficiente de Cultivo del bofedal, bajo las condiciones

ambientales del altiplano.
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1.3 ANTECEDENTES

En la 8va. Reunion de la Conferencia de las Partes de la Convencion Ramsar, celebrada
en Valencia, Espafia, en noviembre del 2002, se adoptd la Resolucion VII1.39 sobre los
humedales altoandinos como ecosistemas estratégicos, debido a que regulan y son
fuentes de agua para diversas actividades humanas, son ecosistemas de alta biodiversidad
y habitat de especies de flora y fauna amenazadas, son centros de endemismo, son
espacios para actividades turisticas y son espacios de vida para diferentes comunidades
locales e indigenas. De acuerdo a la Convencién Ramsar, existe vulnerabilidad y fragilidad
de los humedales altoandinos frente al cambio climatico y a la presidon generada por
actividades tales como la agricultura y sobrepastoreo intensivos, la mineria, la extraccion
excesiva de agua de cuencas endorreicas, introduccion de especies exbticas e invasoras y

turismo no regulado.

Actualmente los bofedales carecen de estudios cientificos, pese a existir algunas
investigaciones superficiales tales como las caracteristicas y distribuciones de los
bofedales en el @mbito boliviano del sistema T.D.P.S. (Titicaca, Desaguadero, Poopo y
Salar de Coipasa), estudio de capacidad de carga en bofedales para la crianza de alpacas
en el sistema T.D.P.S., evaluacion de las caracteristicas y distribucion de los bofedales en
el ambito Peruano del sistema T.D.P.S.

Ante esta situacion de uso inadecuado de la distribucién hidrica y/o mal uso de agua en los
bofedales; en época de estiaje y frecuentes sequias. Bajo estas condiciones la existencia
del hombre en estas zonas gélidas y a veces desérticas se encuentran sujetas a
condiciones de atraso y falta de oportunidades; factores que conllevan a la inestabilidad
socioecondmica, viéndose obligados a emigrar a Tacna, Mogquegua y otros departamentos

del Perd.

La Estacién Experimental lllpa Puno del INIA ejecuto el proyecto “Recuperacién y
Conservacion de los Ecosistemas con bofedales con fines de aprovechamiento en la
Produccién de Camélidos Andinos en la Cuenca Hidrografica del Titicaca Puno”, con el
financiamiento del Proyecto INCAGRO, con el objetivo de generar conocimientos técnicos
sobre las necesidades hidricas, produccién primaria, valor nutritivo, propagacion y la

caracterizacion de especies de mayor valor forrajero del bofedal.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
- Determinar experimentalmente las necesidades hidricas del bofedal en
puna seca y puna humeda del departamento de Puno y aplicar los
resultados en la programacion del riego para el aprovechamiento optimo

del agua en la conservaciéon y mejoramiento del bofedal.

1.4.2. Objetivos especificos
- Cuantificar las necesidades hidricas del bofedal en las zonas agro
ecolbgicas de puna seca y puna himeda y determinar el coeficiente de
cultivo Kc del bofedal.
- Comparar y precisar los métodos indirectos apropiados en las zonas
agroecolégicas de puna seca y puna humeda con la determinar los
principales  elementos  meteorolégicos que influyen en la

evapotranspiracion del bofedal de puna seca y puna humeda.

1.5 HIPOTESIS
1.5.1. Hipétesis general
- Al determinar las necesidades de hidricas del bofedal, permite realizar la
adecuada programacion y distribucion de agua en los bofedales para lograr
la conservacion y mejoramiento del bofedal y elevar con ello el nivel de

vida de la poblacion.

1.5.2. Hipdtesis especificos

La evapotranspiracion real y el coeficiente de cultivo (Kc) del bofedal en
condiciones de campo, son diferentes en las zonas agroecologicas de puna
seca y puna humeda; y estas a su vez son distintas a la evapotranspiracion
de pastos cultivados establecidos por la FAO.

- Los meétodos indirectos calculados en cada zona agroecolégica son
confiables para calcular en otros lugares del departamento y los elementos
meteorologicos identificados en las zonas agroecolégicas de puna seca y

puna humeda son similares.
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[I. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ZONA AGROECOLOGICA DE PUNA

El MINAG (2007), afirma que esta region varia desde los 3,900 hasta los 4,800 msnm,
descendiendo por la ladera Oeste de la cordillera occidental pasando alturas cordilleranas
superiores a 5,000 msnm hasta los 3,900 msnm del lado Este de la cordillera oriental. Se
caracteriza por presentar relieve fisiografico y una topografia muy accidentada y
heterogénea, colinas, quebradas pronunciadas y picos elevados. El clima reinante es frio y
seco, con temperaturas que oscilan de -6°C a 14°C y una precipitaciéon pluvial total
promedio anual oscilante entre 500 a 1,000 mm. En las zonas homogéneas de produccion
de pastizales en ladera de puna himeda, bofedales, tolares y pastizales de puna seca; por
ocurrir en periodo libre de heladas de 30 a 110 dias se pueden cultivar con ciertas
limitaciones: papa dulce, papa amarga, quinua, cafihua, gramineas forrajeras y pastos
cultivados. De igual forma las crianzas que se explotan son principalmente: llamas y
alpacas, vacunos, ovinos y equinos (caballos y mulas). Las localidades representativas de
esta zona agroecoldgica son: Santa Rosa de Ayaviri, Nufioa, La Raya (puna humeda) y
Santa Rosa de Juli, Paratia, Palca y Santa Lucia (puna seca).

Pulgar (1976), menciona que la region Puna significa suefio, soroche o mal de altura, y
esta region estad comprendida entre los 4,100 a 4,800 metros de altitud. Su relieve es
mayormente de mesetas andina, en cuya amplitud se localizan lagos y lagunas. Su clima
es frio con precipitaciones en forma de nevada y granizo. El aire es casi seco. Su
vegetacion tipica son los pastos naturales y su desarrollo ganadero es predominante, pero

de naturaleza extensiva. En los andes del norte esta region recibe el nombre de Jalca.

2.1.1 Puna himeda

Segun Tapia y Flores (1984), esta es la llamada faja de puna normal, con un mayor
uso ganadero y que varia desde los pastizales de planicie con variables grados de
humedad y las reguladoras de las laderas, con suelos menos profundos, hasta la
vegetacion de las altas montafias (verdadera puna) y en donde se pueden desarrollar,
desde la vegetacibon mas escasa de suelos pobres hasta la de manchones de

“oghonales” y ahijaderos en donde la turba enriquece los suelos y permite una
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vegetacion densa de especies suculentas como la “kunkuna” (Distichia muscoides)

gue es el principal fuente de alimento para las alpacas.

Flores y Malpartida (1987), afirman que la puna humeda en el sur del Peru esta
comprendida entre las regiones de Apurimac, Cusco y parte de Puno, es decir en la
cordillera oriental de los andes, con niveles de precipitacién pluvial que superan los
700 mm anuales. Adicionalmente encontramos mayor cantidad de redes orograficas,
corrientes de agua proveniente de los deshielos, acuiferos subterraneos permanentes

0 manantiales que propician la existencia de bofedales en mayor extensién y nimero.

2.1.2 Puna seca

Troll (1968), considera que la faja de puna seca se extiende longitudinalmente, desde
los 15° latitud Sur al norte de la ciudad de Arequipa y corre por el flanco occidental de

los Andes hasta Tucuman en la Argentina a 30° latitud Sur.

Flores y Malpartida (1987), afirman que se llama asi a la region ubicada mayormente
en la cordillera sur occidental del Pera, entre las regiones de Arequipa, Ayacucho,
Moquegua, Tacna y parte de Puno, en los que se pueden apreciar principalmente una
conformacion topogréfica accidentada, de relieves pedregosos y arenosos, suelos
fragiles con caracteristicas productivas limitadas, condiciones severas en cuanto a
heladas, tanto en su intensidad como en frecuencia, critico en cuanto al régimen de
lluvias de 100 mm y 350 mm, excepcionalmente supera los 400 mm; que se
concentran en los meses de verano, una de las caracteristicas notorias es la presencia
de intensos vientos casi permanente; la temperatura en ningdn mes alcanza medias

mayores a 10 °C, dominando el frio sobre la sequedad.

2.2. BOFEDAL

1.2.1 Definiciéon de bofedales

Alberto, H. (2002). Un bofedal es un humedal de altura, y se considera una pradera

nativa poco extensa con humedad permanente. Estos vegetales o plantas que habitan
en el bofedal reciben el nombre de “Vegetales Hidrofiticos”.
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Argote y Zea (2011). Los bofedales son ecosistemas que ofrecen y almacenan agua,
permitiendo el desarrollo de una diversidad de especies vegetales en ambientes donde
las condiciones climaticas no son favorables; es habitat y fuente alimenticia de

diferentes especies animales.

Los bofedales se forman en la naturaleza en zonas geoecoldgicas tales como las del
macizo andino, ubicadas sobre los 3800 m.s.n.m., en donde, en las planicies
presentes se almacena agua proveniente de las precipitaciones pluviales, deshielo de
glaciares y principalmente afloramientos superficiales de aguas subterraneas. Esto
indica que se trata de un sistema fragil y que por lo tanto puede ser facilmente alterado

si no es usado de manera sostenible.

Alzérreca, (2001). Define que los bofedales llamados también “turberas”, “vegas
andinas”, “oconales”, “cenegales”, “humedales” y otros, son un tipo de pradera nativa
poco extensa con humedad permanente, vegetacion siempre verde y de elevado
potencial productivo. Se caracterizan por localizarse en suelos hidromorfos himedos o
empapados donde se maximiza la utilizacion del agua, la produccién forrajera es
continua, mantienen una carga animal apreciable, principalmente alpacas y otros
herbivoros en pastoreo mixto y generalmente continuo. Que son alimentados por

escurrimientos de aguas de las partes altas o nevados.

Lara, et al, (1996). también hacen referencia a los bofedales como “vegas andinas” e
indican que “constituyen comunidades vegetales hidromorficas de estrato bajo,
compactas achatadas o abombadas siempre verdes dominadas por caméfitos
pulvinados desarrollados sobre suelos organicos hidromérficos, cryofibrits, con niveles
altos de agua subterranea y escurrimiento superficial permanente, presentan un perfil
constituido por una masa compacta y fibrosa de plantas herbaceas vivas y en varios
estados de descomposicién asociada al material mineral del suelo generalmente de
origen volcanico, presenta cierta estratificacion aluvio coluvial y estd permanentemente
saturado, alimentado por aguas que aportan sales solubles, en algunos casos no
obstante que el agua esta cerca de las superficie todo el afio, estos no presentan
horizontes gleyzados. Esto sugiere que es debido al movimiento del agua en el suelo y

por lo tanto alli no es reductor el ambiente. Ademas, los suelos presentan un
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incremento de la acidez en profundidad. En otros casos la reaccion es
moderadamente alcalina y presenta horizontes gleyzados, la napa freatica no es
variable como el caso anterior, en la composicion botanica interviene Distichia
muscoides o Plantago tubulosa que ocupan considerables extensiones en los bordes
de charcos, lagunas, arroyos y depresiones con suelos encharcados practicamente
todo el afio. Bajo estas condiciones se dan dos tipos de asociaciones:
a) Plantago tubulosa-Gentiana postrata, sobre suelos hidromérficos sin sumersion
y nivel freatico superficial.
b) Distichia muscoides-Oxychloe andina, en suelos hidromoérficos saturados y nivel
freatico con escurrimiento superficial. En invierno estos suelos se mantienen

congelados”.

Seibert, (1993). Ademas define que los bofedales son llamados cenagales, tienen
agua permanentemente y estan ubicados en fondos de valles influenciados por los
deshielos glaciares. Por su parte, Flores (1984) sefiala que el bofedal es un pantano
artificial con un nivel constante de agua que facilita el desarrollo de plantas propias de

ambientes humedos.

“Los Bofedales son areas que presentan humedad constante. Se desarrollan en zonas
relativamente planas o en los alrededores de pequefias lagunas. La humedad
constante genera una flora especifica de color verde, de alta digestibilidad y alto
contenido proteico, que contrastan con los pastos de secano que los rodean. Son
locales privilegiados de alimentacion especialmente para alpacas, y son Unicas fuentes

para los animales en la estacion seca".

Troncoso, (1982). Dice que La génesis de los bofedales viene dado por la interaccién
de la condicién ambiental (climatica y geomorfoldgica) con el hombre. Los bofedales
se ubican en los fondos de valle abiertos o en las depresiones de laderas por donde
escurren las aguas de vertientes originadas por el derretimiento de las capas de nieve
o por el escurrimiento de las aguas subterraneas ubicadas en la parte alta de la

serrania.
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1.2.2 Tipos de bofedal

Hurtado A., Se clasifican en diferentes variedades los cuales pueden ser permanentes,

temporales, naturales y artificiales de acuerdo a:

a. Origen.
Naturales: Son aquellos creados por la humedad de deshielos, manantiales
naturales de aguas sub superficiales o0 aguas subterrdneas vy
precipitaciones pluviales.
Artificiales o Antropicos: Creados por el nombre, de acuerdo a su

conveniencia de necesidad.

b. Altitud.
Altiplanicos: Estan ubicados por debajo de los 4.100 m.s.n.m.

Altoandinos: Estan ubicados por encima de los 4.100 m.s.n.m.

c. Régimen Hidrico.
Hidromorficos o udicos: Tienen presencia de agua permanente.
Mesicos o usticos: Tienen presencia de agua temporal.

d. pHdelos Suelos.
Acidos: pH menor a 6.4.
Neutros: pH de 6.4 a 7.4.

Basicos: pH mayor a 7.4.

e. Tamafio.
Pequefios: Uso familiar.

Grandes: Uso comunal.
f. Fisiografia.

De Cordillera o altura.

De Llanura, pampa y aluviales.
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2.3. NECESIDADES DE AGUA EN CULTIVOS

2.3.1 Evaporacion

Sanchez, F, (2005). Lo define como fendmeno fisico en el que el agua pasa de liquido
a vapor. Se produce evaporacion desde:
a) La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la
precipitacion.
b) Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses).
c) Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial
del suelo. Puede tratarse de agua recién infiltrada o, en areas de descarga, de
agua que se acerca de nuevo a la superficie después de un largo recorrido en

el subsuelo.

Mejia, A. (2001). Define a la evaporacidon como proceso por el cual se transfiere agua
del suelo y de las masas liquidas para la atmésfera. Esa transferencia natural se
interpreta facilmente por la teoria cinética de la materia. En los sdlidos y liquidos
predominan las fuerzas de atraccion entre las moléculas del cuerpo; en los solidos,
cada particula tiene oscilaciones en torno a una posicién media casi permanente; en
los liquidos, la energia cinética media de las particulas es mayor que en los sélidos,
sin haber escape de ellas para fuera de ellas. En los gases, con el aumento de energia
cinética, las particulas se liberan y fluyen libremente.

El cambio de estado solido o liquido para el gaseoso requiere, por lo tanto, un
consumo de energia llamada calor de vaporizacion; en et fendbmeno inverso, ocurre

liberacion de energia.

Monsalve, G. (1995). Manifiesta que la evaporacion como un proceso por la cual el
agua liquida pasa al estado de vapor en condiciones naturales. Que simultaneamente
con el escape de particulas de agua hacia la atmoésfera se dé en fenémeno inverso
particulas de agua en la fase gaseosa que existen en la atmosfera chocan con la
superficie de separacion entre estado liquido y gaseoso y son capturados por el

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

gaseosa que son capturados por el cuerpo en el mismo intervalo de tiempo.

Serruto, R. (1987). Afirma que la evaporacién es un fendmeno fisico, mediante el cual,
el agua pasa a la atmésfera en estado de vapor. Ademas la evaporacién de una
superficie himeda utiliza la energia proporcionada por la radiacion solar que llega a la
superficie exterior de la atmoésfera terrestre a razéon de 2cal./cm?min. Medido

perpendicularmente a la luz.

Factores que afectan la evaporacion.

Como la evaporacién es un intercambio de agua entre dos cuerpos, una fuente
(superficie evaporante) y un receptor (atmdsfera), la tasa de evaporacion, esto es, la
rapidez con que el fendbmeno se procesa, depende de las caracteristicas de esos
medios. Entre los factores relativos a la atmésfera pueden ser mencionados la
humedad del aire, la temperatura, el viento, y entre los relativos a la superficie
evaporante, el tipo de suelo y la radiacion solar, esta ultima haciendo sentir su efecto a

través del calentamiento de la superficie.

a) Temperatura y humedad del aire.- La temperatura y la humedad del aire
acondicionan la presién de vapor del mismo, actuando como factores ligados a la
gradiente de vapor entre la superficie y el aire vecino.

La elevacion de la temperatura aumenta el valor de la presion de saturacion del
vapor de agua, permitiendo que mayores cantidades de vapor de agua puedan
estar presentes en el mismo volumen de aire, para el estado de saturacion.

b) Viento.- El viento actia mecanicamente en el fenébmeno, renovando el aire en
contacto con las masas de agua o con la vegetacion, alejando del lugar las
masas de aire que ya tienen un grado de humedad elevado. En la capa en
contacto con la superficie el movimiento del vapor es por difusiébn molecular
mientras que por encima de esa capa limite superficial, el responsable es el

movimiento turbulento del aire (difusién turbulenta).

13

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del

c) Tipo de suelo.- En suelos arenosos saturados, la evaporacion puede ser igual a
la evaporacion de superficies libres de agua; en suelos arcillosos puede
reducirse al 75% de ese valor. La capacidad del suelo para transferir agua de la
napa freatica hasta la superficie, via capilaridad controlara la tasa real de
evaporacion. La existencia de vegetacion en la superficie reduce la evaporacion,
pero en compensacion introduce la transpiracion.

d) Radiacion solar.- Este factor es el Unico responsable de la evaporacion bajo
todas sus formas. Su estudio es muy reciente y desafortunado las formulas que
la hacen invertir son de aplicacion muy limitada por falta de datos de radiacion.

e) Presion atmosférica.- Su influencia es muy discutida pero se conviene que es
muy débil.

f) Salinidad de agua.- La presencia de las sales en el agua hace disminuir la
evaporacion en cierta medida. Se admite que un aumento del 1% en la
concentracién de sal en el agua hace disminuir su evaporacion, en el 1%. Por
ejemplo, el monto de evaporacion del agua de mar es de 2-3% menor que el

agua dulce.

2.3.2 Transpiracion

Allen et al, (2006), La transpiracion es la vaporizacién del agua liquida contenida en
los tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmésfera. Los cultivos pierden
agua predominantemente a través de las estomas. (Figura 1). El agua, junto con
algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La
vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio
del vapor con la atmésfera es controlado por la abertura estomética. Casi toda el agua
absorbida del suelo se pierde por transpiracién y solamente una pequefa fraccion se
convierte en parte de los tejidos vegetales. Este proceso constituye una fase
importante del ciclo hidrolégico debido a que es el mecanismo principal por medio del

cual el agua precipitada sobre la superficie de la tierra regresa a la atmésfera.

La transpiracion, igual que la evaporacién directa, depende del aporte de energia, del
gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también deben ser

considerados en su determinacién. El contenido de agua del suelo y la capacidad del
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suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa de transpiracion, asi
como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de transpiracion también es
influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde se produce y las
practicas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden tener diversas tasas de
transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de
desarrollo, el medio donde se produce Yy su manejo, deben ser considerados al

evaluar la transpiracion.

Figura 01. Movimiento del agua desde el suelo, las hojas y la transpiracion.

Durante el dia la planta actda como una eficiente bomba de succién
que toma agua con sales disueltas (solucidn del suelo) a través
de laraiz y expulsa vapor de agua a través de las hojas

Células del
mesdfilo a O" ™., Pelicula Vasos
‘ de agua del xilerna
v Aire
Placa perforada
Cavidad
subestomatal ¥ilema
a Cligi'A s o

Vapor \/ co,

S05
del xilema
de agua Estoma Poro estomatal

La salida del agua en forma de vapor crea un Pelo Particula Particulz

; . ; absorbente de arena de arcilla
gradiente de presidn negativo en la planta que,
en combinacion con el efecto de capilaridad en
el xilema, permite llevar el agua con nutrientes
disueltos desde la raiz hasta las hojas. Asi, la
fuerza que causa la entrada de la solucion del

suelo a la planta proviene de la transpiracion del
vapor de agua a través de los estomas abiertos

que se encuentran en la superficie de las hojas.
A medida que la raiz absorbe agua del suelo, el agua

aprovechable (regiones azul claro, con flechas) disminuye
y la solucion del suele gueda confinada muy cerca de las

Tustracién y textos adaptados particulas de suelo donde la tensidn es mayor y es mas dificil
de Taiz y Zeiger (eds.) 2006, para la raiz absorberla (azul mas intenso).
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Sanchez, F. (2005). Define como un fendmeno biolégico por el que las plantas pierden
agua a la atmésfera en forma de vapor. Toman agua del suelo a través de sus raices,
toman una pequefia parte para su crecimiento y el resto lo transpiran como resultado
de las acciones fisicas y fisiol6gicas de las plantas a través de los estomas (Monsalve,
G. (1995).

Castellvi, F. (1996). Menciona que esté relacionado con la cantidad de materia seca la
cantidad de agua consumida siendo la relacién entre la biomasa y agua transpirada
aproximadamente tipo lineal dependiendo de la especie y del déficit de presion de

vapor de esta manera se estima la cantidad de biomasa producida.

La resistencia estomatica tiene diferentes mecanismos de regulacion de la perdida de
agua entre el agua del suelo, el agua en el interior de la planta y el agua en forma de

vapor presente en la atmdsfera.

La resistencia aerodindmica depende de variables meteoroldgicas como la velocidad
de viento y las caracteristicas de la superficie evaporada (la tasa de pérdida de agua
desde un cultivo no puede ser superior a la tasa de absorcidon de agua desde el suelo)
por alargamiento de las células.

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

unos orificios, llamados estomas situados en las hojas.

Factores que influyen en la transpiracion
- Laintensidad de luz.- el proceso de la fotosintesis con la energia solar mayor luz
mayor fotosintesis.
- El calor y el viento.- favorecen a la evaporacion la salida de agua de las plantas
en forma de vapor.
- El grado de humedad del aire.- con atmosfera aumenta la transpiracion por que

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

sufre escasez de agua.

2.3.3 Evapotranspiracion

Allen et al, (2006). Define a la evapotranspiracién (ET) como la pérdida de agua que
ocurre en una superficie como consecuencia de la combinacion de los procesos de
evaporacion de una superficie evaporante (lagos, rios, mares, suelo y vegetaciéon
mojada) y la transpiracién de la planta. La ET es un componente del balance de agua,
(Droogers, 2000) y un parametro importante en la definicion de las necesidades

hidricas de los cultivos y por consiguiente en la programacion de riego de los cultivos.

Cadena, (2012) y Allen et al, (2006). Es un proceso de produccién, las pérdidas de
agua por evaporacion del suelo son mayores al momento del establecimiento del
cultivo (siembra), conforme el cultivo va desarrollando estas pérdidas va decreciendo y
la transpiracion de las plantas va aumentando. Estos dos procesos sumados se

denominan “evapotranspiracion”.

Figura 02. Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante

el periodo de crecimiento de un cultivo anual.

100%

60%

40% transpiracion

20%

Particion de la evapotranspiracién
Indice del area foliar (IAF)

evaporacion del suelo

0% =
siembra cosecha

tiempo

17

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

En la Figura 02 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos componentes
(evaporacion y transpiracion) en relacién con el area foliar por unidad de superficie de
suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en
forma de evaporacién, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del

de 90% de la ET ocurre como transpiracion.

Fuentes, J. (1998). Define que es la cantidad de agua que necesita la planta, el
consumo de agua por evaporacion y por transpiracion se puede considerar como el

consumo total; agua incorporada a la planta (agua de constitucién).

Benites, C. (1999). Define como todo cambio de fase liquida a vapor desde la
superficie de un suelo en un campo de cultivo, se realiza a través de la superficie libre
del suelo (evaporacion) y de las hojas de las plantas (transpiracion). El concepto de
evapotranspiracion es usado para englobar ambos términos. El agua depositada por el
rocio, la lluvia o lluvia artificial y que se evapora sin ser utilizada por la planta, forma

parte del agua evapotranspirada.

Sanchez, C. (2005). Menciona que como un fenomeno fisico en el que el agua pasa
de liquido a vapor (habria que afiadir la sublimacién — sélida a vapor — desde la nieve
o hielo) que se produce la evaporacion desde:
a)la superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la
precipitacion.
b) desde la superficie de agua (rios lagos embalses).
c) Desde el suelo, agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial del

suelo.

Blair, E. (1965). Manifiesta que la evapotranspiracion involucra los fenbmenos de
evaporacion y transpiraciéon de manera conjunta, ha sido introducido a la dificultad que
existe para separar con precision los dos valores y por la conveniencia de usar este

concepto que represente el consumo de agua en una plantacion dada.

Castellvi, F. (1996). Define como la vaporizacion de un liquido en la superficie que la
separa de la fase gaseosa, con la cual estd en contacto. La transpiracion es un

proceso que consiste en la eliminacién por evaporaciéon de una parte del agua
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absorbida por las plantas (ET) que combina los dos procesos discreta y que se refiere
a la perdida de agua desde una superficie con cubierta vegetal, ya que en la realidad
es un proceso de cambio de fase de agua, la evaporacién es predominante en la
cavidad sub estomatica. Mientras que la transpiracion indica un flujo de vapor desde el

inferior de la cavidad al exterior.

e - R |

Donde:

ET : Evapotranspiracion.

Es : Evaporacion de agua absorbida por las plantas.

T : Evaporaciéon de agua absorbida por las plantas, las unidades se expresan

en mm 6 m%ha, (Imm equivalente a 10m%ha).

Unidades de medida de evapotranspiracion:

Allen et al, (2006). La evapotranspiracién se expresa normalmente en milimetros (mm)
por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una
superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una

hora, dia, 10 dias, mes o incluso un completo periodo de cultivo o un afio.

Factores que afectan ala evapotranspiracion

Allen et al, (2006). El clima, las caracteristicas del cultivo, el manejo y el medio de
desarrollo son factores que afectan a la evaporacion y la transpiracion. La evaporacion
depende del poder evaporante de la atmdsfera. Los conceptos relacionados a la ET y
presentados en la Figura 3 se describen en la seccibn sobre conceptos de

evapotranspiracion.
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Figura 03. Factores que afectan la evapotranspiracion con referencia a conceptos

relacionados de ET.
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Cuadro 01. Factores que inciden en la evaporacion y transpiracion.

ET,

ET

ET, 4

i o Evaporacion dependen desde
Parametros que inciden en la

evaporacion y transpiracion

lalamina de

agua libre

el suelo

desnudo

Transpiraciéon

dependen

Poder evaporante de la atmésfera.

X

X

X

Salinidad del agua (inversamente).

X

Temperatura del agua.

X

Tipo de suelo (textura, estructura).

Grado de humedad del suelo.

Tipo de planta.

Variaciones estaci6nales: cultivo,
desarrollo de las plantas, zonas de
bosque de hoja caduca, caida de la

hoja paraliza la transpiracion.

Variaciones interanuales: En éareas
de bosque la ET aumenta con el

desarrollo de los arboles.
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a) Variables climéticas

Los principales pardmetros climéaticos que afectan la evapotranspiracion son la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. Se
han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de
estos parametros. La fuerza evaporativa de la atmdsfera puede ser expresada por la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultivo de

referencia (ETo) representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar.

Sanchez, (2005). Los principales pardmetros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son:
- Radiacion solar.
- Temperatura del aire (en relacién estrecha con la anterior, pero mas sencilla de
medir).
- Humedad atmosférica. Menos humedad => mas evaporacion.
- Presién atmosférica (y la altitud en relacion con ella): A menor presion (y/o mayor
altitud) => mas evaporacion.

- Velocidad del viento. mas viento => méas evaporacion.

Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la evaporacion a partir de
estos pardmetros. La fuerza evaporativa de la atmdsfera puede ser expresada por la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La evapotranspiracion del cultivo de
referencia (ETo) representa la pérdida de agua de una superficie cultivada estandar.

b) Factores de cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser considerados cuando
se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se desarrollan en areas grandes y bien
manejadas. Las diferencias en resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la
rugosidad del cultivo, el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares
del cultivo dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque se
encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La evapotranspiracion del cultivo
bajo condiciones estandar (ETc) se refiere a la demanda evaporativa de la atmésfera

sobre cultivos que crecen en &reas grandes bajo condiciones éptimas de agua en el
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suelo, con caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que

alcanzan la produccién potencial bajo las condiciones climaticas dadas.

c) Manejo y condiciones ambientales

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo, ausencia de
control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del suelo pueden limitar el
desarrollo del cultivo y reducir la evapotranspiracion. Otros factores que se deben
considerar al evaluar la ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el
contenido de agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET
estd determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el tipo de
suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo dard lugar a la saturacién de este lo
cual puede dafar el sistema radicular de la planta y reducir su capacidad de extraer

agua del suelo por la inhibicién de la respiracion.

Factores meteorolégicos que determinan la evapotranspiracion

Doorembos, J. y W.O. Pruitt (1976). Los factores meteorolégicos que determinan la
evapotranspiracion son los componentes del tiempo que proporcionan energia para la
vaporizacion y extraen vapor de agua de una superficie evaporante. Los principales
parametros meteoroldgicos que inciden en la modificacion del poder evaporante de la

atmosfera y se deben considerar se presentan a continuacion.

a) Radiacién solar. El proceso de la evapotranspiracion esta determinado por la
cantidad de energia disponible para evaporar el agua. La radiacién solar es la mas
importante fuente de energia en el planeta y puede cambiar grandes cantidades de
agua liquida en vapor de agua. La cantidad potencial de radiacién que puede llegar
a una superficie evaporante viene determinada por su localizacién y época del afio.
Debido a las diferencias en la posicion del planeta y a su movimiento alrededor del
sol, esta cantidad potencial de radiacion es diferente para cada latitud y para las
diversas estaciones del afio. La radiaciébn solar real que alcanza la superficie
evaporante depende de la turbidez de la atmosfera y de la presencia de nubes que
reflejan y absorben cantidades importantes de radiacion. Cuando se determina el
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efecto de la radiacién solar en la evapotranspiracion, se debe también considerar
gue no toda la energia disponible se utiliza para evaporar el agua. Parte de la

energia solar se utiliza también para calentar la atmosfera y el suelo.

Figura 04. Factores meteorolégicos que determinan la evapotranspiracion.

Humedad
Ambiente Precipita
Estado de / 7 -

ﬂl’:ﬁﬂrmllu sy -

“Ratencion de humedad

Matena organica
Tipo de raiz Jextura
Profundidad ‘Estructura

b) Temperatura del aire. La radiacion solar absorbida por la atmésfera y el calor
emitido por la tierra elevan la temperatura del aire. El calor sensible del aire
circundante transfiere energia al cultivo y entonces ejerce un cierto control en la
tasa de evapotranspiraciéon. En un dia soleado y calido, la pérdida de agua por
evapotranspiracion sera mayor que en un dia nublado y fresco. La temperatura esta
ligada a otros factores meteorolégicos de la evaporacion como la insolacion o la
sequedad del aire, se concibe que ciertos autores hayan logrado poner en
evidencia una relacion bastante definida entre la temperatura media y las
evaporaciones correspondientes. La presion de saturacion crece con la
temperatura. La tasa de evaporacion es pues, para un mismo déficit de saturacion

una funcion creciente de la temperatura de la superficie evaporante.

c) Humedad del aire. Mientras que el aporte de energia del sol y del aire

circundante es la fuerza impulsora principal para la evaporacion del agua, la
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diferencia entre la presion de vapor de agua en la superficie evapotranspirante y el
aire circundante es el factor determinante para la remocion de vapor. Areas bien
regadas en regiones aridas secas y calientes, consumen grandes cantidades de
agua debido a la gran disponibilidad de energia y al poder de extraccién de vapor
de la atmoésfera. En cambio en regiones humedas tropicales, a pesar de que el
ingreso de energia es elevado, la alta humedad del aire reducira la demanda de
evapotranspiracion. En este Ultimo caso, como el aire estd ya cerca de saturacion,
puede absorber menos agua adicional y por lo tanto la tasa de evapotranspiracion

es mas baja que en regiones aridas.

d) Velocidad del viento. El viento asegura el reemplazo del aire, mas o menos
saturado, al contacto con la superficie evaporante por nuevas capas que tienen una
temperatura y una humedad generalmente mas bajas. Favorece pues la
evaporacion, tanto mas cuanto que su velocidad y su turbulencia son grandes; sin
embargo, si estos parametros alcanzan un valor limite por encima del cual el vapor
de agua es dispersado a medida que se forma, todo crecimiento de dichos
parametros mas all4 de ese limite no tendra efecto. Numerosas féormulas de ETo
hacen intervenir la velocidad del viento en un término correctivo a menudo
importante; es necesario anotar que esta velocidad varia con la altura por encima
del suelo. Ante la imposibilidad de medir esta velocidad en la superficie de contacto

misma se eligen alturas representativas que varian entre 0.50 y 10 m.

e) Humedad del suelo. Influye directamente en la velocidad de la transpiracion.
Esta puede ser limitada por la lentitud del movimiento del agua, en particular en un
suelo poco humedo; por otra parte, si la tasa de humedad del suelo desciende por
debajo de cierto valor llamado “coeficiente” de marchite, las raices no son ya
capaces de extraer el agua subsistente todavia en el terreno y la transpiracion

cesa, la planta se marchita y muere.
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Cuadro 02. Parametros meteoroldgicos y atmosféricos que determinan la

evapotranspiracion del cultivo de referencia.

Radiacion extraterrestre
Radiacion solar o de onda corta
Radiacion solar Radiacién neta de onda larga
Radiacién neta

Flujo del calor del suelo

Parametros -
. ) Temperatura maxima
meteoroldgicos Temperatura del aire o
Temperatura minima
Presién de vapor
Humedad del aire Temperatura de punto de rocio
Humedad relativa
Velocidad del viento
i Presion atmosférica
Parametros S
. Calor latente de vaporizacion
atmosféricos

Constante psicométrica

Fuente: Evapotranspiracion del cultivo, manual riego y drenaje 56 — FAO.

2.3.4 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Allen et al, (2006). La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que
ocurre sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de
referencia. Estos datos son necesarios con antelacion al planeamiento de proyectos o

para programar calendarios de riego.

Los expertos de la FAO, para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos
presentd la siguiente definiciéon para la superficie de referencia: “Un cultivo hipotético
de referencia con una altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de
70m/s y un albedo de 0.23".

La superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de

altura uniforme, creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un

adecuado aporte de agua.
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Fuentes, J. (1998). Define a la evapotranspiracion de referencia que es la cantidad de
agua consumida, durante un determinado periodo de tiempo, en un suelo cubierto de
una vegetacion homogénea, densa en plena actividad vegetativa y con un buen

suministro de agua de precipitaciones o por la aplicacion de riego.

Benites, C. (1999). Es transmisién de agua a la atmoésfera (que se toma como
referencia), producida cuando el suelo esta cubierto con un cultivo que abarque
totalmente el area, con agua disponible en condiciones 6ptimas, bajo condiciones
meteoroldgicas existentes. Generalmente se toma una pradera no alta (pasto) como

cultivo estandar.

Mejia, A. (2001). Define como la pérdida del agua por evapotranspiracibn en un
terreno extenso con vegetacion verde, baja, en pleno desarrollo, cubriendo totalmente
el suelo, de altura uniforme y sin sufrir deficiencia de humedad, (humedad del suelo

cercano a la capacidad de campo).

Monsalve, G. (1995). Menciona como la perdida de agua observada en una superficie
liguida o sdlida saturada, por evaporacion y por transpiracion de las plantas, que
ocurriria en el caso que hubiera un adecuado abastecimiento de humedad de agua al
suelo en todo momento. En donde la tasa de evaporacion se mide por unidad de area.

2.3.5 Métodos para estimar la evapotranspiracion de referencia (ETo)

De acuerdo a Villaman et al. (2001) y Chavarri, (2005), son varios los métodos para
estimar la ETo, por lo cual se han clasificado en:

- Directos: Proporcionan informacién del total de agua requerida por los cultivos,
utilizando para ello instrumentos para su determinacion y sirven para ajustar los
parametros de los métodos empiricos. Entre éstos pueden sefialarse: el
método gravimétrico, lisimétrico y evapotranspirometro de Thornthwaite.

- Indirectos: Proporcionan una estimacion del requerimiento de agua, a través de
todo el ciclo vegetativo mediante la utilizacion de férmulas empiricas; las cuales

se han clasificado en climatologicos y micrometeorolégicos.
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Benites, (1999). Los intentos de medida de la evapotranspiracion de referencia han
desarrollado diferentes metodologias, algunas de ellas han tratado de evaluar los
flujos controlables y deducir los de dificil determinacion, y otros han utilizado
elementos meteorolégicos medidos para encontrar una correlacion con la evaporacion
0 evapotranspiracion. Es por ello que se puede agrupar los métodos en directos,
basados en criterios de balance de agua, y en indirectos, como los que tienen en
cuenta el balance de energia o utilizan la informacién proporcionada por estaciones

meteoroldgicas.

Cuadro 03. Métodos para estimar la evapotranspiracion de referencia.

Métodos directos Método indirecto
- Método de lisimetro. - Método de Penman — Monteith.
- Método gravimétrico. - Método de Blaney y Criddle.
- Medida del tanque de evaporacion. - Método de Hargreaves, Serruto.
- Método de Blaney Criddle y otros.

a. Métodos directos:

a.l. Lisimetros.

Santa Olalla, Juan (1993). Mencionan que el término “Lisimetro” tiene sus raices
etimoldgicas de dos vocablos griegos: “lysis” y “metron” que significan respectivamente
disolver y medir. También indica que por la versatilidad de los Lisimetros, no existe
una definiciébn que tenga validez universal y abarque todas las formas posibles de su

utilizacion.

Los evapotranspirémetros son aquellos recipientes de suelo y vegetacion por medio de
las cuales el agua perdida en el sistema se mide mediante un simple balance de

entradas y salidas o por diferencia de peso.

Luque, J. (1981). Sefala que los Lisimetros consisten esencialmente en unos tanques
calibrados algunos de gran capacidad, dentro de las cuales se introduce la muestra de
suelo, sobre la cual se desarrolla la cubierta vegetal tipo, como ya se considero, son

instrumentos propios de las estaciones y centros de investigacion y experimentacion
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hidrica, edafologica y agricola. El objetivo de estos aparatos es efectuar el balance de
“entradas y salidas de humedad” para luego determinar la fraccion correspondiente a

la evapotranspiracion.

En el caso de incorporacion de agua al sistema mediante el ascenso capilar por aporte
de tipo freatico, existen aparatos como el “evapotranspirometro” de Thornthwaite que
trabaja a nivel constante con un manto freatico artificial situado generalmente a 0,50m.
De la superficie del suelo provisto de una red de tubos. Resulta muy importante tener

en cuenta, para que los datos logrados se aproximen a situaciones reales.

Castellvi, F. (1996). Menciona que para medir la evapotranspiracion real con precision,
se utiliza los Lisimetros que son bloques de suelo aislado donde se controla su nivel
de humedad, que se ha utilizado como método de referencia a la hora de calibrar de

agua que se aplica por riego.

Garcia, V. (1992). Manifiesta que son dispositivos formados por un tanque con area de
4,00m? pudiendo de ser hasta 10m?, su profundidad depende del cultivo, mas lo ideal
es de 1.20m. Sobre todo para los cultivos anuales; Al llenarse el recipiente se inicia
con una capa de cascajo, arena fina, luego es colocada al suelo obedeciendo las
capas del perfil del mismo, en el tanque asi constituido nos permite conocer la
evapotranspiracion real, la cual en el caso que no exista restriccion de humedad

constituye la evapotranspiracion maxima (ETmax).

Kijne, J. (1972). Menciona que el uso efectivo de Lisimetros se limita a situaciones en
gue la comunidad vegetal en estudio puede simularse dentro del Lisimetro, sin que
exista por ejemplo, cualquier restriccion del desarrollo radicular de la planta solamente
se obtiene una medida fiable de los componentes del balance de agua si el perfil del

potencial de agua en el Lisimetro es el mismo que en la parcela circundante.

Fuentes, J. (1998). Menciona que son unos recipientes de gran tamafio llenos de tierra
en donde se siembra las plantas objeto de estudio y se cultiva de la forma mas precisa
posible o como se efectla el cultivo en el campo que se colocan a la intemperie en la

que pueda recogerse el agua que escurra. Periddicamente se pesan los Lisimetros; lo

28

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

que permite conocer el agua perdida por evapotranspiracién durante el periodo que se

considera.

Pacheco, J. y Alonso, N. (1995). Indica que los tanques o Lisimetros son equipos que
se usan para la determinacién de la evaporacion de un suelo desnudo o la
evapotranspiracién de un determinado cultivo, que este disefio de impermeabilidad se
debe colocar los horizontes de suelo en la misma disposicion natural del suelo, esto

permite un adecuado crecimiento radicular con previa, estos se clasifican en:

a) Lisimetros de drenaje.- en ellos se miden diariamente el agua agregada y la
drenada y por diferencia, la evapotranspiracion.

b) Lisimetros de pesada.- diariamente se pesa el conjunto de suelos, plantas y
agua junto con el tanque, y por diferencia de pesada con el dia anterior.

c) Lisimetros de compensacion.- automaticamente por un sistema de vasos
comunicantes se compensa el agua que gasta en el tanque, manteniéndose
constante una lamina de agua que a determinada profundidad, segun el suelo y

cultivo abastece por capilaridad a las plantas

Villapando, F. (1993). Define el Lisimetro como un volumen de suelo con o sin
vegetacion encerrado en un recipiente adecuado y bajo las mismas condiciones de la
parcela donde se ubica y que permite la determinacién de uno de los componentes del

balance hidrico de un cultivo cuando los otros términos son conocidos

Benites, C. (1999). Se basa en el balance de agua para la determinacién de la
evapotranspiracion. Si el cultivo evaluado es un pasto corto con agua en el suelo a
capacidad de campo, lo que se determina es la evapotranspiracion de referencia; si es

otro cultivo a condiciones de riego normales determina la evapotranspiracion real.
Stanley, B. (1983). Método directo de evaluacion del uso de agua por un cultivo

consiste en aislar una porcion del cultivo de su medio ambiente y medir la entrada y

salida de agua en esa muestra.
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Figura 05. Lisimetro de drenaje para determinar la evapotranspiracion (Stanley, 1983).

Precipitaciones
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Los lisimetros son los dispositivos que se utilizan para contener los cultivos y se

construyen en tres formas:

a) El Lisimetro no pesador; en el que, suponiendo que la capacidad de
almacenamiento de la humedad del suelo permanezca constante, el uso de
agua por el cultivo es la diferencia entre el agua aplicada y la de drenaje.

b) El Lisimetro “pesador”; en el que el uso del agua por el cultivo se determina por
la pérdida de peso entre las aplicaciones de agua.

c) El Lisimetro de tabla freatica; donde se mide el uso de agua por el cultivo a partir
de la cantidad de agua que se requiere para mantener la tabla fredtica a una

profundidad constante, bajo la superficie del suelo.

Para obtener resultados precisos en Lisimetria, las plantas que crecen en el recipiente
deben ser idénticas en todos los aspectos al cultivo que se estudia y, ademas, deben

someterse a las mismas condiciones fisioldgicas.

Las condiciones de humedad del suelo para la muestra y el cultivo principal deben de
ser similares y, por ende, las cantidades y los momentos de aplicacion del agua deben
de ser los mismos. Otras practicas de administracion que se deben duplicar incluyen

momentos similares de siembra, un suministro igual de fertilizantes y la lixiviacion de
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cualquier acumulacién de sales. Observacion practica; es necesario asegurarse de
gue el agua aplicada al lisimetro se desplaza a través de la tierra y no entre el suelo y

las paredes.

a.2. Método de tanque evaporimetro.

Allen et al, (2006). La tasa evaporativa de los tanques de evaporacion llenos de agua
puede ser facilmente obtenida. En ausencia de lluvia, la cantidad de agua evaporada
durante un periodo (mm/dia) corresponde a la disminucién de la altura de agua en el
tanque en ese periodo. Los tanques proporcionan una medida del efecto integrado de
la radiacién, viento, temperatura y humedad sobre el proceso evaporativo de una
superficie abierta de agua. Aunque el tanque evaporimetro responde de una manera
similar a los mismos factores climaticos que afectan la transpiracion del cultivo, varios
factores producen diferencias significativas en la pérdida de agua de una superficie
libre evaporante y de una superficie cultivada. La reflexion de la radiacion solar del
agua en el tanque puede ser diferente del 23% asumido para el cultivo de referencia.

La evaporacion del tanque esté relacionada con la evapotranspiracion de referencia

por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque:

ETo=Kp* Epan e verver vonven v v svn e v e 002

Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Kp : Coeficiente empirico del tanque evaporimetro.
Epan : evaporacién del tanque evaporimetro (mm/dia).

Descripcién de la caracteristicas del tanque Clase A

El tanque Clase A es circular, 120,7 cm de didmetro y 25 cm de profundidad. Esta
construido de hierro galvanizado o de laminas de metal (0,8 mm). El tanque se sitla
sobre una plataforma de madera en forma de reja que se encuentra a 15 cm por
encima del nivel del suelo. El tanque debe estar a nivel. Una vez instalado, el tanque

se llena con agua hasta 5 cm por debajo del borde y el nivel del agua no debe
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disminuir hasta mas de 7,5 cm por debajo del borde. El agua debe ser regularmente
cambiada, al menos semanalmente, para eliminar la turbidez. Si el tanque es
galvanizado, debe ser pintado anualmente con pintura de aluminio. Las mallas sobre
los tanques deben evitarse. Los tanques deben ser protegidos con mallas de

seguridad para evitar el acceso de los animales.

Figura 06. Tanque Clase A (Manual Riego y Drenaje 56 FAQO).

20,7 cm

. nivel del agua
Y - 5-7,5cm del borde

pozo de
estabilizacion

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

cultivados.

Las lecturas del tanque se realizan diariamente temprano en la mafana a la misma
hora que se mide la precipitacion. Las mediciones se realizan dentro de un area
estable situada cerca del borde del tanque. El &rea estable la produce comunmente un
cilindro de metal de cerca de 10 cm de diametro y 20 cm de profundidad con una

pequefia abertura en la base para permitir el flujo de agua.
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Chavarri, (2005). Este método consiste en encontrar una relacion entre la tasa de
evapotranspiracion producida en un Lisimetro y la tasa de evaporacion producida en
un tanque de evaporacion clase A, en base a la cual se determina un coeficiente
empirico con el que se puede efectuar luego las lecturas de evaporacion y obtener
indirectamente la evapotranspiracion de referencia para condiciones ambientales

especificas.

El tanque de evaporacion clase A permite estimar los efectos integrados del clima
(radiacion, temperatura, viento y humedad relativa), en funcién de la evaporacion

registrada de una superficie de agua libre de dimensiones estandar.

Existe una metodologia propuesta por FAO para determinar la evapotranspiracion de

referencia a partir de registros de evaporaciéon de tanque clase A.

b. Métodos indirectos.

b.1. Formulas para determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo).

Goyal, (2006). Hay diferentes métodos para estimar o medir la evapotranspiracion de
referencia Eto. La precision y confiabilidad varia de unos a otros, muchos solo proveen
una aproximacion. Cada técnica se ha desarrollado con los datos de clima disponibles
para estimar la ETo.

Las medidas directas son muy costosas y mayormente se usan para calibrar los
métodos que utilizan los datos climatoldgicos. Las técnicas méas frecuentes usadas
son: Método hidrologico o de balance de agua, métodos climatolégicos y métodos

micrometeoroldgicos.

Muchas de las investigaciones han dado lugar a modificaciones de las ecuaciones ya
establecidas. Asi encontramos modificaciones en las férmulas de Blaney-Criddle,
Hargreaves, Bandeja de evaporacion, etc. Allen [1] trabajo en la evaluacion de 13
variaciones de la ecuacién de Penman, encontrando como mas precisa la férmula de
Penman-Monteith. Actualmente se recomiendan las ecuaciones modificadas por la

FAO y el SCS como las mas confiables.
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Todas las investigaciones coinciden al sefialar las ecuaciones de Penman, Bandeja de
Evaporacion Clase A, Blaney-Criddle y Hargreaves-Samani, como las férmulas mas

confiables. En éstas, con una calibracién local, se logra bastante precision.

Cada investigador tiene su férmula preferida que le ha dado buenos resultados. Asi
Hargreaves y Samani presentan su formula como el método mas simple y practico y
llegan a decir que “no existe evidencia de que haya otro método superior”. Allen y Pruitt
presentan el método de Blaney-Criddle modificado por la FAO como uno en que los
computos son relativamente faciles y dicen que obtienen excelentes estimados de la

ETo cuando esta bien calibrada localmente.
Cada investigador tiene un orden de preferencia que puede ser semejante o diferente a
otro, pero todas las férmulas, dependiendo del lugar en que se evallen puede resultar

en el primer o ultimo lugar.

Cuadro 04. Variables climaticas requeridas para el calculo de la ETo

(U ~ —~ —
2El & gleo =S| B (B g |z @ N
4 ; ®© S| © o o S5~ O
Métodos Indirectos S21 8% e £s3 28 |523 52| S
25| S5|EX20| £2 (835845 2
ET| 8S0|zEQS 58 (0@ |59 =
oo | Xw = 0 Io > T = O <
= = o <
Hargreaves X X
Serruto X X
P Monteith X X X X X X
P Monteith (T) X X X X X X
P Monteith (T y HR) X X X X X X X
P Monteith (T y n) X X
Blaney Criddle X X X
Jensen-Haise X X X X X

2.3.6 Evapotranspiracion real del cultivo (ETr)

Benites, C. (1999). Llamada también uso consuntivo, esta referida a la cantidad de
vapor transferida a la atmdsfera, que depende no solo de las condiciones

meteoroldgicas existentes, sino del ciclo vegetativo del cultivo (capacidad para extraer
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humedad) y de las disponibilidades de agua reales por efecto de la periodicidad con
que se aplica el agua. En otras palabras el consumo en condiciones reales de

explotacion.

Monsalve, G. (1995). Define como la pérdida de agua observada en una superficie
liguida o sélida saturada, en las condiciones reinantes atmosféricas y de humedad del

suelo, por fenbmenos de evaporacion y de transpiracion de las plantas.

Gurovich, L. A. (2001). Menciona que corresponde a una condicién edafo-climatica
especifico que permite estimar la evapotranspiracion efectiva o real de los cultivos,
para ello, es necesario estimar el valor de Kc. o coeficiente de evapotranspiracion del

cultivo que en esencia corresponde el indice efectivo del area foliar.

Vasquez, A. (1992). Es la tasa de evaporacion y transpiracion de un cultivo exento de
enfermedades, que crece en un campo extenso (1 o mas hectareas) en condiciones

Optimas de suelo, fertilidad y suministro de agua.

La evapotranspiracion real es llamada también como uso consuntivo, su calculo se

efectia mediante la siguiente relacion:

ETr = ETo# KC v voevon varean o von s sae s i v vara s v 3

Donde:

ETr : Evapotranspiracion del cultivo (mm).

Kc : Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de la relacion agua-suelo-
planta.

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm).

2.4. COEFICIENTE DE CULTIVO

2.4.1 Coeficiente del cultivo (Kc)

Es un coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas del cultivo y los efectos

promedios de la evaporacion en el suelo (Allen et al, 2006) y se describe las
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variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se

van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion.

Doorembos y Pruitt (1976) y Gurovich, L. A. (2001). Lo definen el coeficiente del cultivo
como la relaciébn entre la evapotranspiracion de un cultivo especifico y la
evapotranspiracion del cultivo de referencia de un periodo de crecimiento de una etapa
“fenoldgica, cuando dicho cultivo crece y se desarrolla en extensos campos bajo

condiciones 6ptimas.

Calvache, 2012. El coeficiente de cultivo es el elemento basico, ya que describe las
variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se
va desarrollando, desde la siembra hasta su cosecha Los cultivos se desarrollan no de
una manera regular si no una manera dinamica y acorde a las caracteristicas de su
entorno. El Kc presenta valores pequefios al inicio del desarrollo del cultivo y aumenta
a medida que se incrementa la cobertura del suelo. El valor maximo alcanza durante la
floraciébn, se mantiene durante la fase media y finalmente decrece durante la

maduracion.

Benites, C. (1999). Lo define como un factor que indica el grado de desarrollo de un
cultivo y esté desarrollado con la cobertura del suelo del mismo, que es la que va a

influenciar la evapotranspiracion.

Los valores de Kc estan relacionados con los diferentes estados de desarrollo del
cultivo que van desde la siembra hasta la cosecha. La duracién de las etapas
dependera fundamentalmente de la variedad y las condiciones en que se desarrolla el

cultivo, especialmente el tipo de clima y riego.

Castafnon, G. (2000). La determinacién del coeficiente de cultivo, que se puede
efectuar experimentalmente, no es facil, pues depende de numerosos factores
caracteristicos del cultivo (época de siembra, desarrollo, etc.) asi como de la cantidad

de agua en el suelo.

Serruto, C. R. (1978). Define el coeficiente de cultivo (Kc) como el valor que

inicialmente tomo en cuenta el efecto de la relacién agua-suelo-planta para determinar
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condiciones de suelo y el agua se asume valores igual a la unidad, quedando por lo
tanto solamente en funcion al cultivo, es decir en funcion de sus caracteristicas
anatémicas, morfolégicas y fisioldgicas, expresando como la capacidad que tiene un

cultivo para extraer agua del suelo durante su periodo vegetativo.

2.4.1 Factores que determinan el coeficiente del cultivo (Kc)

Los factores que afectan los valores de Kc son: las caracteristicas del cultivo, fecha de
siembra, ritmo de desarrollo del cultivo, duracién del periodo vegetativo, condiciones
climaticas y la frecuencia de lluvia o riego, especialmente durante la primera fase de

crecimiento. (Vasquez, A. 1992).

Allen et al, (2006). EIl coeficiente del cultivo integra los efectos de las caracteristicas
que distinguen a un cultivo tipico de campo, el cual posee una apariencia uniforme y
cubre completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos
poseeran distintos valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas
del cultivo que varian durante el crecimiento del mismo también afectaran al valor del
coeficiente Kc. Por ultimo, debido a que la evaporacion es un componente de la
evapotranspiracion del cultivo, los factores que afectan la evaporacion en el suelo

también afectaran al valor de Kc.

a) Tipo de Cultivo
Debido a las diferencias en albedo, altura del cultivo, propiedades aerodindmicas, asi
como caracteristicas de las estomas y hojas de las plantas, se presentaran diferencias

entre la evapotranspiracion de un cultivo bien desarrollado y regado y la de referencia.

ETo. Los espaciamientos estrechos entre plantas, asi como la mayor altura y
rugosidad de la superficie de una gran cantidad de cultivos agricolas, producen como
consecuencia que esos cultivos presenten coeficientes Kc mayores a 1,0. En esos
casos, el factor Kc es con frecuencia de 5 a 10% mayor que el valor de referencia
(donde Kc = 1,0), pudiendo ser hasta 15-20% mayor para el caso de cultivos altos
como el maiz, el sorgo o la cafia de azUcar. Por otra parte, cultivos como la pifia, los
cuales pueden cerrar sus estomas durante el dia, poseen valores bajos del coeficiente

del cultivo. Sin embargo, en la mayoria de las especies, las estomas se abren en
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respuesta al aumento de la radiacion solar. Ademas de la respuesta de las estomas a
las condiciones ambientales, la posicién y nUmero de estomas y la resistencia de la
cuticula a la transferencia de vapor de agua determinan la pérdida de agua del cultivo.
Las especies que presentan estomas solamente en la parte inferior de la hoja y/o que
presentan gran resistencia en las hojas, presentaran valores relativamente menores de

Kc. Este es el caso de los citricos y los frutales de hojas caducas.

b) Clima

Los valores de Kc presentados en el texto son valores medios tipicos de Kc que se
pueden esperar bajo condiciones climaticas estandar, las cuales son definidas como
aguellas correspondientes a climas sub-hiumedos, con una humedad relativa minima
diaria (HRmin) 45% y con velocidades del viento bajas a moderadas, con un promedio
de 2 m s-1. Las variaciones en la velocidad del viento afectan el valor de la resistencia
aerodinamica de los cultivos y por lo tanto los valores del coeficiente del cultivo,
especialmente en aquellos cultivos que posean una altura significativamente mayor a

la del cultivo hipotético del pasto.

c) Evaporacion del suelo

Las diferencias en la evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo, que existen
entre los cultivos de campo y el cultivo de referencia, estdn incorporados en el
coeficiente del cultivo. El valor del coeficiente Kc para cultivos que cubren
completamente el suelo refleja principalmente las diferencias en transpiracion, debido
a que la evaporacién que ocurre en el suelo es relativamente pequefia. Después de un
evento de lluvia o riego, el efecto de evaporacién es predominante cuando el cultivo es
pequefio y sombrea escasamente el suelo. En esas condiciones de poca cobertura, el
coeficiente Kc estd determinado principalmente por la frecuencia con la cual se
humedece la superficie del suelo. Cuando el suelo se encuentra humedecido la
mayoria del tiempo debido al riego o la lluvia, la evaporacion en el suelo sera
significativa y el valor de Kc puede exceder a la unidad. Por otro lado si la superficie
del suelo esta seca, la evaporacion sera restringida, traduciéndose en un valor de Kc

pequerio, pudiendo incluso alcanzar valores tan bajos como 0,1.
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2.5. RELACION SUELO AGUA PLANTA

El conocimiento de la relacién de suelo - agua — planta es esencial para la produccion
agricola bajo riego. Aan en areas de mucha lluvia la escasez de agua puede limitar el
desarrollo de las plantas. Esto puede atribuirse a una erratica distribucién de lluvia, a una
alta escorrentia 0 a una infiltracién profunda en suelos con baja capacidad de retencion de

agua. Por tal razén, la importancia del riego no se limita a regiones aridas y semiéridas.

Cada cultivo tiene requisitos de agua particulares y cada suelo tiene sus propiedades que
afectan en una forma u otra el suministro de agua a las plantas. La cantidad de agua en el
suelo a un tiempo dado es un valor sumamente dinamico, ya que es el resultado neto de la
cantidad recibida, ya sea por lluvia o por riego, menos las pérdidas por evaporacion,
transpiracion o infiltracion profunda. La disponibilidad de esta agua para las plantas
depende a su vez del sistema de raices presente y de propiedades hidraulicas del suelo

tales como porosidad, conductividad hidraulica y capacidad de retencion de agua.

Figura 07. Relacion agua — suelo - planta

Temperatura —= Demanda atmostérfca ~-—= Vlento

Radiacion === (pérdidas) <Z= Humedad relativa
Lluvla Rlego
Otros | Evapotransplraclén
Aportes | I |
Transplraclon Evaporaclon

Escorrentla

e

Capa Freatlca
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Relaciones Agua — Planta: Pizarro, (1996). Indica que el agua es el principal componente
de las plantas, en algunos de cuyos 6rganos representa mas el 90% en peso. Actla como
disolvente y medio de transporte de gases, minerales y otras sustancias esenciales para la
vida vegetal y es asi mismo un reactivo de procesos fundamentales, como la fotosintesis.
Pero desde el punto de vista de la tecnologia de riego lo que interesa es conocer el
movimiento del agua en el sistema suelo — planta — atmdsfera y sobre todo dos cuestiones

practicas: el momento éptimo de riego y las necesidades hidricas de los cultivos.

Rojas. Dada la complejidad del tema y conociendo que esas relaciones ocurren
simultdneamente, es muy dificil realizar un andlisis que incluya todos los factores.
Siguiendo lo tradicional se hard un andlisis de las relaciones: agua-suelo, suelo-planta,

suelo-atmésfera, agua-planta y planta-atmaosfera.

Para iniciar la discusion, se analizara la ecuacién béasica del balance hidrico en el complejo

suelo-cobertura:

P=Q+Et+AA e oo oo e o b

O su equivalente: Entradas = Salidas + Cambios de almacenamiento.

Donde:

P = Precipitacion

Q = Caudal de salida
Et = Evapotranspiracion

A alm.= Cambios de almacenamiento

En la cual las entradas al complejo estan representadas por la precipitacion, P. Las salidas
estan integradas por la escorrentia, Q, y la evapotranspiracion, Et. Los cambios de
almacenamiento se representan por A alm. Puede notarse que todas las salidas dependen
de factores y variables relacionadas con el suelo, la atmdsfera y las plantas. La escorrentia
depende de factores fisiograficos relacionados con suelos y plantas. La evapotranspiracion
depende de las plantas, el suelo, el clima y la disponibilidad de agua. Finalmente, la
cantidad y cambios de almacenamiento, dependeran de las caracteristicas de retencién de

humedad de los suelos.

40

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

Relaciones Suelo — Agua: Las relaciones mas importantes son:
- Capacidad de retencion de humedad.
- Infiltracion.
- Redistribucion.
- Ascenso capilar.
- Conductividad hidraulica.

- Curvas de drenaje de los suelos.

El estudio y analisis de esas relaciones requiere de un conocimiento profundo de Fisica de
Suelos, en especial de los “potenciales de agua en el suelo”.

La retencion de humedad se refiere a la capacidad que tienen los suelos de retener
humedad. Esta propiedad de los suelos depende de varios factores entre los cuales se
destacan: la textura, la densidad aparente, los coloides del suelo y la materia organica.
Durante periodos relativamente cortos, esa caracteristica es constante, sin embargo, el
manejo de los suelos puede cambiarla en sentido positivo o negativo. Por ejemplo, la
adicion de materia organica mejora la retencién; por el contrario, la compactacion de los

suelos la disminuye.

La infiltracion se refiere al paso del agua desde la superficie del terreno hacia el perfil del
suelo. La tasa de infiltracion depende de varios factores fijos tales como:

- Textura del suelo.

- Estratificacion del suelo.

- Materia orgéanica.

- Cobertura.

Y de factores circunstanciales tales como contenido de humedad del suelo y forma de
aplicacion del agua. Hay otros factores modificadores como: compactacion, salinidad,

encostramiento, etc., que limitan la entrada de agua.
La redistribucion es el proceso mediante el cual el agua se mueve en el suelo de acuerdo a

los “potenciales del agua” del mismo. De esa manera, ésta se mueve desde sitios de

mayor contenido de humedad (potencial) hacia otros de menor potencial.
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El ascenso capilar es el movimiento del agua desde el nivel freatico por efecto de la
capilaridad de los suelos. El ascenso capilar depende de la textura y composicion de los
suelos y de los gradientes de humedad existentes. El ascenso capilar puede alcanzar

alturas mayores de un metro.

La conductividad hidraulica puede definirse como la capacidad de transmisioén de agua de
los suelos, esta puede ser saturada o no saturada. En la practica sblo se usa la
conductividad hidraulica saturada, cominmente llamada permeabilidad. Esta propiedad de

los suelos depende en gran parte de la textura de los suelos.

La curva de drenaje de los suelos indica la forma mediante la cual el suelo pierde agua por

efecto de la gravedad.

Relaciones Suelo — Planta: La funciébn méas conocida del suelo es la de dar soporte o
sustentacion a la vegetacion. El término “sustentacion” puede interpretarse como el de dar
apoyo a la vegetacion o como dar alimento o ambas cosas. En realidad ocurren ambas
cosas y de esa manera el suelo proporciona estabilidad a las plantas, le ofrece nutrientes y
agua. Por otro lado, el suelo puede contener sales y sustancias toxicas que perjudican el
crecimiento de las plantas y estratos compactados que limitan el desarrollo de los mismos.
Como contrapartida, la vegetacion mejora los suelos incorporando materia organica y

dandole proteccién contra la erosion.

Relaciones Planta — Atmosfera. Las relaciones planta - atmoésfera pueden ser analizadas
considerando que los factores agua y suelo no son limitantes. Entre las relaciones mas
importantes se encuentran: La evapotranspiracion de referencia, el crecimiento potencial,

la temperatura y la fotosintesis.

Relaciones Agua — Planta. El agua es el mas importante factor de crecimiento de las
plantas. Un suelo fértil con buena temperatura, pero seco, no puede produce nada. De la
misma manera un suelo con mucho agua no permite un normal desarrollo de las plantas.
Para lo cual se tendra que mencionar los siguientes temas: Agua y crecimiento, déficit de

agua, excesos de agua, calidad del agua y evapotranspiracion real.
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Agua y crecimiento. El crecimiento potencial de las plantas sé6lo puede ocurrir cuando la
humedad del suelo sea suficiente. El estudio de la relacion agua — crecimiento es de suma
importancia en la planificacion de la agricultura de secano y en el disefio de riego y
drenaje. La respuesta de las plantas al contenido de humedad dependerda de los
potenciales de agua del suelo; de esa manera, al mismo contenido de humedad, en un

suelo arenoso hay mejores condiciones que en un suelo arcilloso.

Déficit de Agua. Lo expuesto en el tema anterior indica que los déficit de agua limitan el
crecimiento de las planta y por lo tanto es necesario definirlos para poder planificar el uso
de la tierra y para la operacion de sistemas de riego. Sin embargo, en la practica, las
deficiencias de agua no ocurren todo el tiempo y por lo tanto es necesario hacer
estimaciones, tomando en consideracion el uso de agua por las plantas y el contenido de

humedad de los suelos.

Exceso de agua. El exceso de agua en el suelo tiene efectos negativos para el
crecimiento de los cultivos. Entre los efectos negativos se pueden mencionar:

- Disminucion de la aireacion del suelo.

- Disminucion de la temperatura del suelo.

- Reacciones quimicas en el suelo.

De todos ellos la disminucion de la aireacion del suelo es la mas importante. En la practica
es dificil determinar por separado cada uno de los efectos y por tal motivo, el conocimiento
actual de la influencia de los excesos de agua sobre el crecimiento de los cultivos se hace
de manera global basado en el tiempo de duracién de los excesos de agua. Por lo general

no se hace distincion entre la inundacion y el exceso de humedad.

Calidad de agua. La calidad del agua puede ser referida a calidad fisica y calidad quimica.
La calidad fisica principal se refiere al contenido de sedimentos y por lo general no afecta a
las plantas de forma apreciable. La calidad quimica afecta a las plantas de dos maneras:

por salinidad y por toxicidad.

La salinidad que afecta la disponibilidad de agua. La toxicidad, se refiere a ciertos cationes
gue afectan directamente a las plantas como el boro o como el aluminio que afecta la

disponibilidad de nutrientes
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Evapotranspiracién real. La evapotranspiracion real dependerd de la cantidad de agua
disponible para las plantas, de esa manera, aun cuando la ETo sea alta, si no hay
disponibilidad de agua en el suelo, las plantas sélo tomaran la porcién directamente
disponible. Algunas plantas son capaces de cerrar las estomas a fin de evitar la
evapotranspiracion y de esa manera conservar agua. Algunas plantas pueden presentar
sintomas de marchitamiento incipiente en horas de alta ETo. La productividad de los
cultivos esta intimamente relacionada con la cantidad real de evapotranspiracion. En riego,
se utiliza el término de eficiencia de uso del agua para determinar la productividad de los

cultivos en funcion del agua evapotranspirada.

2.6. NECESIDADES DE AGUA DEL CULTIVO

(Allen et al, 2006). Es la cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por
evapotranspiracion del cultivo. A pesar de que los valores de la evapotranspiracién del
cultivo y de las necesidades de agua del cultivo son idénticos, sus definiciones
conceptuales son diferentes:

Las necesidades de agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que necesita ser
proporcionada al cultivo como riego o precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del
cultivo se refiere a la cantidad de agua perdida a través de la evapotranspiracion.

Nr=Na — Pl s et et cee cee e cae e cae e veen 2D
Donde:

Nr : La necesidad de riego (mm)

Na : Necesidad de agua del cultivo (mm)
PE : Precipitacion efectiva (mm)

El requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para el lavado de sales,

y para compensar la falta de uniformidad en la aplicacion de agua.
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2.7. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico puede entenderse como la evaluacion volumétrica de las entradas y
salidas de agua a un sistema para conocer su disponibilidad (Garcia 1990). Para
establecer un balance hidrico hay que conocer las entradas de agua, que estan dadas por
la precipitacion (P), cuantificada mediante un pluviometro; el riego (R), medido
volumétricamente, y las salidas de agua de un cultivo, que se dan por la
evapotranspiracion (ETc), que es la pérdida de agua por evaporacion desde cualquier
superficie evaporante mas la transpiracion de la vegetacion existente, y por el drenaje (D),

gue es la cantidad de agua que percola a través del suelo por efecto de la gravedad.

También se debe conocer el contenido de agua en la masa de suelo 0 agua retenida (AR);
para ello determinar las curvas de retencion de humedad del suelo en los lisimetros y se
encontré que entre 10 y 32 centibares este tiene una humedad de 32.6 y 30.6 % con base
en volumen. Para controlar la humedad del suelo se utilizaron tensiometros, colocando dos
por lisimetro en cuatro lisimetros (uno por especie), a una profundidad de 15 y 30 cm
respectivamente. El riego se hizo cada vez que la lectura de los tensiometros excedia 32
centibares. Por tanto, los cambios en el contenido de humedad del suelo se aproximaron a
cero y no se tomaron en cuenta para el calculo de la ETc.

La evapotranspiracion puede ser representada mediante la siguiente ecuacion:

ETc=P+R—-DXAR i it v i e e B
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IIl.  MATERIALES Y METODOS

3.1 MEDIO EXPERIMENTAL

3.1.1 Ubicacién de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se condujo en cuatro bofedales, de los cuales dos se

encuentran en la zona agroecolégica de puna seca y dos bofedales en la zona

agroecoldgica de puna humeda del departamento de Puno, comprendidos entre 4050 y

4650 m.s.n.m., cuya ubicacion politica y geograficas se indican en el cuadro 05 y 06.

Cuadro 05. Ubicacién politica y geografica de los bofedales en estudio.

UBICACION POLITICA UBICACION GEOGRAFICA
. . .| Longitud | Latitud |Altitud zona
Bofedal Distrito | Provincia Agroecologica
Oeste Sur (msnm)

Capapujo Capaso |ElCollao | 69°44'45" |17°10'42" | 4350 |Puna seca
Apopata Mazocruz |El Collao | 69°48'57” |16°43'56” | 4090 |Puna seca

o Santa .
Wichicancha R Melgar 70°47'41" |14°36'07" | 4060 |Puna humeda

osa
Munay ) .
Macusani |Carabaya | 70°20'46 |14°04'42” | 4650 |Puna humeda

Pagocha

Fuente: Informe técnico subproyecto INCAGRO 2009.

3.1.2 Caracterizacion ecologicay climética de los bofedales

Cuadro 06. Caracterizacion ecoldgica y climatica de las unidades experimentales.

DESCRIPCION |+ asocruz | Santa Rosa | -Wiactsam
Zona Agroecologica Puna seca | Puna seca | Puna hiumeda | Puna himeda
Zona Ecoldgica ph-SaS | bh-MS ph-SaS ph-SaS
Zona Climatica C(o,i,p)E' [ C(o,)C C(0,i,p)D' C(o,i,p)E'
Precipitacion total anual mm 575.2 519 797.9 806.3
Temperatura Media. °C 3.67 4.87 7.03 5.49
Temperatura Max °C 7.4 7.3 9.3 7.2
Temperatura Min. °C -0.5 1.7 2.9 2.8
Fuente: Informe técnico subproyecto INCAGRO 2009.
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3.2 MATERIAL EXPERIMENTAL
3.2.1 Bofedales elegidos

Para realizar el presente trabajo de investigacion, se inicio con la identificacion y
seleccién de dos bofedales de puna seca (Capaso y Mazocruz) y dos bofedales de
puna humeda (Santa Rosa y Macusani) cercanas a la Estacion Meteorolégica de
SENAMHI — Puno. Los bofedales seleccionados fueron clausurados con mallas

ganaderas una area de 1.0 hectareas.

3.2.2 Materiales y equipos de campo

Materiales empleados para la construccion de los Lisimetros
- 12 tanques ROTOPLAS de 1 m3 de capacidad (03 Lisimetros en cada bofedal).
04 tanques ROTOPLAS de 0.6 m3 de capacidad (01 tanque por bofedal).
- 12 tubos de PVC, @ 1 pulgada C/R.
- 24 uniones simple @ 1 pulgada.

- 24 uniones universal @ 1 pulgada C/R.

- 48 empaques - niple @ 1 pulgada C/R.

- 12 tapones machos @ 1 pulgada C/R.

- 12 valvulas de compuerta @ 1 pulgada C/R.
- 12 codos de 90° @ 1 pulgada C/R.

- 12 TEEs @ 1 pulgada C/R.

Herramientas utilizadas para la instalacién de los Lisimetros
- Pico.
- Pala.
- Tarraja manual de @ 1 pulgada.
- Corta cierre.
- Llave Steelson

- Cinta métrica de 50 y 5 metros.

Equipos y herramientas utilizados para el seguimiento
- 04 probetas de 1000 mm de capacidad.
- 04 baldes graduados de 12 litros.
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- 01 Geo termometro digital.

- 01 GPS.

- 01 Céamara digital.

- 01 pala recta para extraccién de muestras.
- 01 juego de Bisturis.

- Cinta métrica de 50 y 5 metros.

Materiales utilizados para el seguimiento
- Bolsas de pléstico.
- Etiquetas para la rotulacion de muestras.
- Estacas de madera para la ubicacién de los cuadrantes.
- Tablero de apuntes.
- Lapiz.

- Hojas de registros.

3.2.3 Materiales y equipos de laboratorio

- Estufa para determinar materia seca.

- Balanza de precision.

- Envases de lata para la colocacién de muestras de suelo.
- Bolsas de papel N° 2y 12.

- Etiquetas para la rotulacion de muestras.

- Cuaderno de apuntes de laboratorio.

- Lapicero de tinta.

- Lapiz.

3.2.4 Informacion meteorolégica

Los registros diarios de informacion meteorologica y hidrolégica obtenidos de las
estaciones del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI Puno.

- Temperatura maxima (°C).

- Temperatura minima (°C).

- Evaporacion (mm/dia).

- Horas de sol (hr).
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- Humedad Relativa (%).
- Precipitacion pluvial (mm).

- Velocidad de viento (m/s).

3.3 METODOLOGIA
3.3.1 Variables de respuesta
a) Variables dependientes
- Evapotranspiracion real del bofedal (mm/dia).
- Evapotranspiracién de cultivo de referencia (mm/dia).

- Coeficiente de cultivo Kc.

b) Variables independientes.
- Temperatura maxima y minima del aire (°C).
- Humedad del suelo (%).
- Radiacion solar extraterrestre (mm/dia).
- Velocidad de viento (m/s).
- Evaporacion (mm/dia).
- Precipitacién pluvial (mm).

- Temperatura del suelo (°C).

3.3.2 Construccion e instalacion de lisimetros

Los Lisimetros son tanques calibrados, dentro de los cuales se introducen el suelo no
alterado por estratos, sobre el cual se desarrollan las especies de pastos del bofedal,
el objetivo de este instrumento es efectuar un balance de entradas y salidas de agua,

para determinar luego la fraccién correspondiente a la evapotranspiracion.

a. Construccion de Lisimetros

En el presente trabajo se utilizé tres Lisimetros de drenaje con nivel freatico constante
(LDNFC), para el efecto del analisis se consider6 L1, L2 y L3. Para la construccion de
los Lisimetros se utilizé tanque de PVC de 1.0 m3 de capacidad; el cual se corté la
parte superior, de tal manera que el tanque es un cubo perfecto de 0.86 m. didmetro y
1.10 m de altura.
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Figura 09. Detalle del lisimetro tipo drenaje con nivel freatico constante instados en

cada bofedal.

250 m . 2.50m

Piletas (Vv)

Tanque de Lectura

Figura 10. Perfil del Lisimetro tipo drenaje con nivel freatico constante.
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TLBOAVE SAPC. 0@ CR- 5004

DETALLE DEL LISIMETRO
DETALLE DEL TANQUE DE LECTURA

En cada bofedal (unidad experimental), se han construido 03 Lisimetros, y 01 tanque

colector (lectura) en donde se registraron lecturas del volumen de agua drenada;
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haciendo un total de 12 Lisimetros de 1.0 m3 de capacidad y 4 tanques de lectura de
0.6 m3 de capacidad. Para poder realizar las mediciones de han instalado tuberia de
1" de didmetro que conecta de cada Lisimetros independientemente al tanque colector

y controlada mediante una llave de paso. (Figura 09)

Para mantener el comportamiento del nivel de agua en los bofedales (nivel freatico),
se han instalado para cada lisimetro una llave similar a la pileta a 0.60 m. de altura,
dentro del tanque de lectura a fin de mantener el nivel de agua en el bofedal entre 25 a
30 cm. por debajo de la superficie del suelo que normalmente se encuentra en los
bofedales (Figura 10).

b. Instalacion de lisimetros

Dentro de la Unidad Experimental instalado en el bofedal se ubic6 el lugar
representativo para la instalacion de lisimetros; teniendo en cuenta los horizontes
(capas) del perfil del suelo, especies del bofedal y pendiente del suelo, luego se
procedié a marcar la ubicacion de los lisimetros segun las medidas establecidas que
se detalla en la figura 09. La excavacion de hoyos de 1.10 m de diametro y 1.30 m de
profundidad para la instalacién de los Lisimetros; durante la excavacién se han
considerando dos aspectos muy importantes: la primera capa conformado por la
vegetacion y su pan de tierra dividir en 4 partes iguales y extraer por separado para
volver colocarlos al final del relleno y continuar con la excavacién separando el suelo

por capas que se definirdn por la textura y coloracién del suelo (Foto 01).

Igualmente se han excavado zanjas desde cada lisimetro al tanque de lectura de 5.00
m de longitud, 0.40 m de ancho y 1.30 m de profundidad; para instalar las tuberias de
1" de diametro de cada Lisimetro a los colectores (tanque de lectura) y colocar las

llaves en el tanque de lectura (Foto 02).

Colocar y nivelar los lisimetros en los hoyos, en la base de cada Lisimetro se coloco
una capa de hormigén y grava redondeada Yy clasificada de 0.20 m de espesor, con la
finalidad de facilitar el drenaje de agua por la tuberia hacia el tanque de lectura y luego

extraer el agua drenada por las piletas.
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Foto 02. Conexion de tuberia de los lisimetros al tanque de lectura con sus respectivas

llaves de paso.

c. Relleno del suelo y trasplante del bofedal en los lisimetros
El proceso de llenado de suelo extraido durante la excavacion a los Lisimetros es
crucial ya que debe cumplirse una doble condicién: por una parte, el material de

relleno debe asemejarse en lo posible al suelo original, no s6lo en su textura si no
también en su densidad, que tiene una gran influencia sobre las condiciones
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hidrodinamicas bésicas; por otra parte se debe procurar el maximo grado posible de

homogeneidad en el relleno.

En consecuencia, el proceso de llenado se realiz6 de manera muy cuidadosa
introduciendo suelo por estratos, tratando en lo posible de mantener las propiedades
fisicas del suelo y grado de compactaciéon del suelo logrando obtener lo mas
homogéneo posible y a su vez similar a las condiciones naturales y concluido el
proceso se procedié con el trasplante del material organico con especies del bofedal
colocando el mismo material extraido en el momento de excavar de tal manera que la

recuperacion de las especies del bofedal sea rapida.

El material organico trasplantado en los Lisimetros L1, L2 y L3 es el mismo material
extraido en la excavacion, el trasplante se realizo sin alterar sus caracteristicas
iniciales muy similares al bofedal que rodea a los Lisimetros; las especies

predominantes se describen en composicion floristica.

d. Riego y drenaje de lisimetros.

La demanda de agua para riego fueron calculados mediante métodos indirectos a
base de datos climaticos de cada zona; los riegos se realizaron con un intervalo de
riego de 4 a 7 dias, el volumen de agua aplicado en cada riego varian entre 12 a 40
litros segun los célculos efectuados y la precipitacién pluvial que se presento dentro
del intervalo de riego; el riego se aplic6 después de realizar las lecturas del volumen
de agua drenado de cada lisimetro con la probeta graduada de 1000 ml de capacidad
(Foto 03). El riego se efectué con un balde graduado con capacidad de 12 litros los
cuales nos permiti6 determinar la evapotranspiracion del bofedal (ETb) durante 12

meses.

Al principio se observo variaciones en el comportamiento hidrico de los lisimetros, pero
al cabo de 5 meses el comportamiento se estabilizo siendo mas homogéneos, de
manera que la investigacion se inicié6 a partir de enero del 2008 con los primeros
riegos controlados y los registros del volumen de agua drenado de los lisimetros en

forma independiente con el uso de las probetas de 1000 mm de capacidad.
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3.4 METODOLOGIA DE MEDICION DE VARIABLES

3.4.1 Determinacion de factores climatico (hidrologia'y meteorologia)

La informacién de variables climaticas de cada localidad (Unidades Experimentales),

se han obtenido de las planillas de informacién hidrolégica y meteoroldégica mensual
obtenidas de las Estaciones de SENAMHI — Puno (Foto 04). Los instrumentos

utilizados para cuantificar las variables climaticas son los siguientes:

Precipitacion pluvial (mm) con el pluviometro.
Temperatura méxima y minima (°C). con el termémetro.
Evaporacion (mm/dia) con Tanque tipo A.

Velocidad de viento (m/s) con el HeliGmetro.

Humedad relativa (%) con termometro seco y humedo.
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Foto 04. Estacion hidrolégica y meteorolégica de Macusani.

i

=
TR

T

3.4.2 Determinacion de la temperatura y contenido de humedad del suelo.

a. Temperatura del suelo.

Para determinar la temperatura del suelo (a 15 centimetros por debajo de la superficie
del suelo) cada mes se han registrado 12 lecturas de temperatura del suelo con el uso
del geotermometro digital (Foto 05).

b. Contenido de humedad en el suelo.

Para determinar el contenido de humedad del suelo y ver si estd en capacidad de
campo, se tomo 12 muestras cada mes (Foto 05). Estas muestras se llevo a la estufa
por 24 horas a una temperatura de 105°C. (Foto 10). Para determinar el contenido de
humedad existente en el suelo se utilizé la siguiente formula.

Psh— Pss
%4 Humedad = T E 11 T

Donde:
Psh  : Peso de suelo humedo (gr).
Pss : Peso de suelo seco (gr).
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Foto 05: Uso del geotermometro digital para registrar la temperatura del suelo y

obtencién de muestras de suelo para determinar el contenido de humedad.

3.4.3 Composicién floristica y determinacion de produccion de biomasa en los
bofedales.

a) Evaluacién de la composicion floristica.

En cada bofeal se ha distribuido tres transectas lineales de 30 metros de longitud en
cada transecta (T1, T2 y T3), marcando sus puntos extremos con estacas. La
disposicion y la distribuciéon de las transectas siguieron un orden definido respecto a
las orientaciones y los puntos fijos. (Foto 06).

Foto 06. Distribucion de la transecta lineal para el censo de la composicion vegetal del
bofedal.
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Para determinar la composicion floristica de los bofedales en la época de lluvia y seca,
se utiliz6 el método de “puntos en parcela lineal permanente” de Parker (1951) citado
por Tapia y Flores (1984). Adaptado a transectos de 30 metros de longitud como
puntos de muestreo a intervalos de 30 cm. A lo largo de cada parcela lineal
establecida, sobre una cinta métrica extendida se realizaron un total de 100 lecturas
con el anillo censador de ¥ pulgadas de diametro. Cuando més de la mitad del anillo
era ocupado por una especie de pasto, se identificé con las dos primeras letras del
nombre cientifico. Ejemplo: Distichia muscoides (DIMU), Muhlenbergia fastigiata
(MUFA), si era mantillo con la letra M, si era suelo desnudo con la letra D, si era roca
con la letra R. Se anotaron cada 30 cm a partir del punto cero, cuidando de colocar el
anillo siempre en el mismo lado de la cinta todas las veces. Los datos de la
composicion floristica fueron registradas en formularios u hojas de campo y luego el

resumen de censo de vegetacion.

Foto 07. Evaluacion de la composicion floristica método de traseccion lineal.

b) Determinacion de la produccién biomasa en el bofedal

Para la determinacion de la produccion de forraje en los bofedales se utilizo el método
“cosecha en parcela cuadrada mediante corte”, para lo cual se ubic6 y traz6 doce
parcelas cuadradas distribuidos en forma diagonal, los cuales fueron ubicados al azar,
pero siguiendo una misma linea en cada bofedal clausurado (Figura 11), para la toma

de muestras de forraje verde.
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Para la cosecha de materia verde (MV) mediante corte se ha medido un cuadrante de
0.20x0.20 m de lado (0.04 m? ) y en cada esquina se colocaron clavos de 4", para
realizar el muestreo se colocé liga en los clavos y se realiza el corte de la cubierta
vegetal con tijera o culter, obteniéndose asi la materia verde disponible en los
bofedales, asi se realizo el corte cada 30 dias (Foto 08).

Foto 08. Cosecha de la muestra de forraje de la parcela experimental.
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Para el pastoreo con alpacas en los bofedales dentro de las unidades experimentales,
cada cuadrante de muestreo son protegidas con jaulas metdlicas de 0.40 x 0.40 x 0.40
metros de lado protegidas con mallas de alambre, con la finalidad de evitar el consumo
y pisoteo de las especies de pastos en los cuadrantes de muestreo por las alpacas

durante el pastoreo (Foto 09).

Foto 09. Cuadrante de muestreo del bofedal protegida con jaulas para el pastoreo.

Para calcular la materia seca (MS), las muestras de materia verde (MV) cosechado,
debidamente identificado y embolsado se llevo al laboratorio de pastos de la EEA llpa
Puno del INIA, para el secado en una estufa eléctrica a una temperatura de 60 °C
durante 48 horas hasta obtener peso constante, esta misma operacion se repitié cada

30 dias. (Foto 10).

Foto 10. Secado de muestras en estufa, para determinar la materia seca (MS).
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3.4.4 Analisis fisico y quimico del aguay suelo

a. Analisis de agua

En cada bofedal se han ubicado e identificado las principales fuentes de agua
utilizadas para el riego y se han tomado 02 muestras de agua, correspondientes a la
época de lluvias y seca. Las fuentes de agua identificadas para la toma de muestras
son: Agua de manantial en los bofedales de Capaso, Santa Rosa y Macusani y

canales de riego en el bofedal de Mazocruz.

Criterios a tener en cuentay procedimiento a realizar en la toma de muestras:
Recipiente de vidrio y/o plastico con tapas seguras de 1 litro de capacidad; antes
de realizar la toma lavar varias veces.

Tomar muestra representativa.
Conservacion en refrigerador a 4 °C.
Relativamente reciente (no debe transcurrir mas de 24 horas entre la toma y el

andlisis).

Registro e identificacién. Registrar toda la informacién y observaciones de campo o
del muestreo. Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, pegar al
frasco de la muestra antes o durante el muestreo, papel engomado o etiquetas
adhesivas en las que se anote, por lo menos la siguiente informacién: Ubicacion del
punto de muestreo, nimero de muestra, nombre del recolector, tipo y nombre de la
fuente, fecha, hora y lugar de recoleccion, método de muestreo y preservacion

realizada.

Parametros y métodos utilizados en el laboratorio para el analisis de agua
Las muestras fueron analizadas dentro de las 24 horas posteriores a su recoleccion y
la caracterizacion fisico-quimica se fundamenté en el estudio de los siguientes
parametros:
CATIONES: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na).
ANIONES: cloruros (CI), sulfatos (SO4), carbonatos (CO3), bicarbonatos (CO3
H), y nitratos (NO3).
OTROS PARAMETROS DE CALIDAD: Temperatura, pH, CE.
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Los andlisis se han realizado en el laboratorio de agua y suelos de la Estacion

Experimental lllpa Puno del INIA.
Los métodos analiticos utilizados en los analisis quimicos del agua son los reportados
por Richards (1954). Las determinaciones y técnicas analiticas utilizadas en el analisis

se muestran en el cuadro 07.

Cuadro 07. Técnicas utilizadas en la determinacién de calidad de agua para riego.

Parametros Método Utilizado
Temperatura °C Termometro digital
pH Potenciometro calomelano (eléctrodos de vidrio)
C.E.mmhos/cm 25°C Conductimetria de tres anillos
Calcio meq/I. Versenato con Eriocromo Negro. EDTA
Mg meq/I. Versenato con Eriocromo Negro. EDTA

Na meqg/l. y K meqg/l.

Carbonatos: CO3 meq/I. Fenoltaleina Titulacion con &cido sulfurico

Bicarbonatos: HCO3 meq/l. | Anaranjado de metilo

Cloruros: CI meg/I. Titulacion con nitrato de plata
Sulfatos: SO4 meq/l. Cloruro de bario
Nitratos: NO3 meq/I. Kjeldahl.

Fuente: Laboratorio de agua y suelo del INIA.

b. Analisis de suelo

La recoleccion de muestras se ha hecho recorriendo el campo sobre un trazo
predeterminado en forma de X. Estas fueron mezcladas asegurando la contaminacion
del material colectado con otras diferentes. Una vez mezcladas se obtuvo la muestra
representativa de 0.5 Kg. La profundidad de muestreo ha sido de 0 — 30 cm. Los hoyos

fueron tapados luego de tomadas las muestras.

Registro e identificacion. Registrar toda la informacion y observaciones de campo o
del muestreo. Para prevenir confusiones en la identificacién de las muestras, colocar

las etiquetas de identificacion antes o durante el muestreo, papel engomado o
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etiquetas adhesivas en las que se anote, por lo menos la siguiente informacion:
ubicacién, numero de muestra, nombre del recolector, fecha, hora y lugar de

recoleccién y preservacion realizada.

Foto 11. Toma de muestras de suelo para analisis de propiedades fisicas del suelo.

Parametros y métodos utilizados en el laboratorio para el analisis del suelo
Parametros a analizar son:
- ANALISIS MECANICO: Textura, capacidad de campo y punto de marchitez.
- ANALISIS QUIMICO: CO3Ca, pH, Conductividad Eléctrica (CE), materia
organica (M.0O.), N Total.
- ANALISIS DE NUTRIENTES: P (ppm); K (ppm); Mn (ppm); Zn (ppm).
- CATIONES CAMBIABLES: Ca me/100g (Calcio); Mg me/100g. (Magnesio); Na
me/100g. (Sodio); K me/100g.(Potasio) y Al me/100g. (aluminio).

Los analisis se han realizado en el laboratorio de agua y suelos de la Estacion
Experimental lllpa Puno del INIA, de acuerdo con normas internacionales y los

métodos utilizados para la determinacion de cada parametro son:
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Cuadro 08. Métodos utilizados en la determinacion de parametro de calidad del suelo.

Parametros Método Utilizado
Granulometria Analisis mecéanico: Arcilla (Ar), limo (L) y arena (Ar)
Capacidad de campo (Cc) | Formula de Peele: Cc = 0.48Ac+162L+0.023Ar+2.62
Punto de marchitez (Pm) | Formula de Briggs: Pm = 0.302Ac+0.102L+0.0147Ar
Densidad aparente Método gravimétrico
pH Potenciometro calomelano (electrodos de vidrio)
C.E.mmhos/cm 25°C Conductimetro de tres anillos
materia organica Walkley y Black modificado.
Nitrégeno total Semimicrokjeldahl
Carbonatos de Calcio Gasovolumetrico
Aluminio cambiable Peech
Calcio y Magnesio EDTA — Versenato
potasio disponible Fotdmetro de flama (Acetato de Amonio)
Sodio y potasio cambiable | Fotdmetro de flama (Acetato de Amonio pH 7)

Fuente: Laboratorio de agua y suelo del INIA.

3.4.5 Determinacion de evapotranspiraciéon de referencia (ETo) por métodos

indirectos

Para determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo) del bofedal empleando los

métodos indirectos; cuyas formulas se describen a continuacion;

a. Método del Tanque Evaporimetro Clase A.

La evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracién de referencia

(Eto) por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque:

ETo = Kp # Epan «es er ees s eeeses svesee essre ees 0 B

Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Kp . Coeficiente del tanque evaporimetro.
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Epan : Evaporacién del tanque evaporimetro (mm/dia).

No se requiere correccion para los valores de Epan €n caso de las superficies interiores

y exteriores del tanque estén pintados de blanco.

El nivel en el cual se mantiene el agua en el tanque es importante; errores de hasta 15
% pueden resultar cuando el nivel del agua en el tanque evaporimetro Clase A se
encuentra 10 centimetros por debajo del estandar aceptado que es de entre 5y 7,5

centimetros debajo del borde.
Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)

Para seleccionar el coeficiente apropiado, se debe considerar la cobertura del suelo
donde se ubica el tanque, sus alrededores asi como el viento y las condiciones
generales de humedad. La localizacion y el ambiente del tanque evaporimetro también
tienen influencia en los resultados. Lo Ultimo es particularmente cierto en casos en que
el tanque evaporimetro se encuentra situado en suelos bajo barbecho y no en campos
cultivados. Bajo esta caracteristica, se consideran dos casos comunmente: Caso A en
gue el tanque evaporimetro se localiza en una zona de pasto corto verde y esta
rodeado por un suelo en barbecho; y Caso B en que el tanque evaporimetro se
localiza sobre un suelo en barbecho y esta rodeado por un cultivo verde (Figura 12).

Figura 12. Dos casos de localizacion del tanque de evaporacion y sus alrededores.

— Viento q m— \iento q

Area Area Tanque Area Area Tanque

Seca Verde Verde Seca @

0 et 10
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b. Método Hargreaves Modificado. La férmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani,
1985) para evaluar la evapotranspiracion de referencia necesita solamente datos de

temperaturas y de radiacion solar. La expresion general es la siguiente:

ET, = 0.0023Ro(T + 17.78)(Tmax — Tmin)**® ... i e 9
Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia diaria, (mm/dia).

Ro : Radiacion solar extraterrestre de evaporacion (mm/dia).
T : Temperatura media del aire (°C).

Tmax : Temperatura maxima del aire (°C).

Tmin  : Temperatura minima del aire (°C).

c. Método de Serruto. En 1993 propone el siguiente modelo:

ET, = 0.003(R0)25 4 (0.16TE8) ... ..o cee s eereee cae s e ans ena e 10
Donde:

ET, . Evapotranspiracion de referencia, (mm/dia).

T : Temperatura media del aire (°C).

Ro : Radiacion solar extraterrestre de evaporacion (mm/dia).

d. Método de Penman Monteith (FAO - 56).

La ecuacion de Penman Moteith (Monteith, 1985) estima por medio de un modelo
fisico la evapotranspiracion de referencia, segun Penman Monteith corresponde a un
cultivo hipotético que tiene una altura de 12 cm, una resistencia de cubierta de 69 m/s,
una resistencia aerodinamica de 208/U2 s/m, donde U es la velocidad del viento a dos
metros de altura; y un albedo de 0.23. La ecuacion utiliza datos climaticos de radiacion

solar, temperatura del aire, humedad y velocidad del viento.

Q00
0.408A(Rp—— — G) + Yy o7gzles — &)

ET, = UTRURRPU & |
° A+ y(1+ 0.34u;)
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Donde:

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Rn : Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2 dia).
Ra : Radiacion extraterrestre (mm/dia).

G : Flujo del calor del suelo (MJ /mz dia).

T : Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

Uz : Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

es : Presion de vapor de saturacion (kPa).

ea : Presion real de vapor (kPa).

es — ea : Déficit de presion de vapor (kPa).
A : Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C).

: Constante psicométrica (kPa/°C).
Se calculan también cuando falta algun dato.
e. Método de Blaney — Criddle.
En 1986. Allen y Pruitt. Desarrollaron el método de Blaney y Cliddle con las
modificaciones introducidas por Doorembos y Pruitt, con el fin de adaptarlas a la

medida del Lisimetro y a su desviacion estandar, teniendo en cuenta para ello la aridez

del lugar de ubicacion de la estacion y su entorno. La expresion se presenta como:

Alt
ET,=a+ b.f[l + TOF] e e e erl2
f =p.(0457T 4+ 0.13) covceeiee e cee e e e e 13
Donde:
ET, : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
f : Factor de uso consuntivo (mm/dia).
Alt : Altura m.s.n.m.
a,b : Constantes para estimar la evapotranspiracion de referencia en funcion

de humedad relativa y viento.
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T : Temperatura media del aire (°C).
En relacion con los valores de f de Blaney — Criddle determinados de este modo, se
indican en el Anexo 17 las relaciones recomendadas para determinar las estimaciones
dela ETo.

f. Método de Jensen — Haise.

ET, = ColT = To)RS s e coe s e evs e e eas enve enen 214
C, = W 1+ TR TR £

1525 e;—e
Tx=—-25—-0.14 « (Ez —e — l) S I -

550
e = 6108 «exp (ﬂ) v e 17
T+ 237.3
Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Rs : Radiacion solar incidente a nivel del suelo en (mm/dia).
T : Temperatura media del aire (Tmax+Tmin)/2 (°C).
Ciy Tx : Coeficientes.
h : Altitud m.s.n.m.
e : Presién de vapor a saturacién (mbar) correspondiente a la temperatura
T (°C).

Nota: La formula se aplica dos veces, con la temperatura minima y maxima,

obteniendo respectivamente el y e2.

n
Rs= (0.18+ n.ssﬁ] RO o vev e eve e sneene e ere oo wens 18
Donde:
Ro : Radiacion extraterrestre expresada en mm/dia de evaporacion 0

Radiacion solar si no existiera atmoésfera (Anexo 02).

n : Numero de horas de sol reales.
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N : Numero maximo tedrico de horas de sol (Anexo 02).

3.4.6 Calculo de ETc bajo condiciones de estrés hidrico

Las fuerzas que actian sobre el agua presente en el suelo disminuyen su energia
potencial y la hacen menos disponible para su extraccion por parte de las raices de las
plantas. Cuando el suelo se encuentra humedo, el agua presente tiene una energia
potencial alta, teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser extraida facilmente por
las raices de las plantas. En suelos secos el agua tiene una energia potencial baja,
siendo retenida fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcién a la matriz del suelo,

lo que la hace menos extraible por el cultivo.

Cuando la energia potencial del agua del suelo cae por debajo de cierto valor umbral,
se dice que el cultivo se encuentra estresado. Los efectos del estrés hidrico son

incorporados al multiplicar el coeficiente basal del cultivo por el coeficiente de estrés

hidrico, Ks:
o O O A .
Donde:
Ks . Coeficiente de estrés hidrico en la transpiracion del cultivo y no a la

evaporacion del suelo.
Ks <1 : 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.

Agua disponible total (ADT):
ADT = 1000(Bpc — Buyp ) Ze wover coevor ceewer wve s 22

Agua facilmente aprovechable (AFA):

AFA = p.ADT et eee e een see e e e eeeenn wee e 23
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p=p +0.04(5 —ET:) e oo e 2
Para D, >AFA:
ADT — D,
I{E —_— m EOE EIE RO NOE NIE NOE AN AW EAE AN D EEE DAE 25
Donde:
ADT : Total de agua disponible en la zona radicular del suelo (mm).
OFC : Contenido de Humedad a Capacidad de Campo (m3/m3).
B6WP  : Contenido de Humedad en el punto de marchites permanente (m3/m3).
Zr : Profundidad de las raices (m).
AFA : Agua facilmente aprovechable (extraible) de la zona radicular del suelo
(mm).
p : Fraccion promedio del agua disponible total en el suelo (ADT) que

puede ser agotada de la zona radicular antes de presentar estrés hidrico
(reduccién de la ET) (0-1).

Ks : Es un factor adimensional de reduccién de transpiracién que dependen
de la cantidad de agua disponible en el suelo (0-1).

Dr : Agotamiento de humedad en la zona radicular (mm).

Nota: Cuando el agotamiento en la zona radicular sea menor que AFA, Ks = 1.

3.4.7 Determinacion de necesidades hidricas (ETb) del bofedal por método
directo de lisimetros

La evapotranspiracion real (ETb) del bofedal se determind mediante el balance
hidrico de entradas y salidas de agua en cada lisimetro instalado (L1, L2 y L3) en los
cuatro bofedales de puna seca y humeda, en donde se registraron lecturas de
volumen de agua de riego y drenaje de cada Lisimetro con intervalos de riego a cada
cuatro a siete dias durante los 12 meses de estudio para observar la variacién durante

los meses y entre localidades del bofedal.
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Foto 12. Lisimetros instalados en los bofedales de puna seca y humeda.

El balance hidrico se calculo mediante la ecuacion siguiente:

Eb=Vi+Vop—VatA i, 26
Donde:

Ew - Evapotranspiracion del bofedal (It).
V, : Volumen de agua regado (It).

Vpp : Volumen de precipitacion (It).

V4 : Volumen de agua drenada (It).

A : Contenido de humedad.

Agotamiento inicial:

Dys = 1000(qpc — Qi—1)Zp corer vor v eee e eae e 27

Donde:

Dy, : Agotamiento de humedad en la zona radicular (mm).

drc : Contenido de humedad a capacidad de campo.

Qi1 : Contenido de humedad promedio en la profundidad efectiva.
Zr : Profundidad de las raices (m).
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Cuando el agotamiento en la zona radicular sea menor que AFA, Ks = 1.

Figura 13. Balance de agua en la zona radicular del bofedal (FAO, 2006).
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3.4.8 Determinacion del coeficiente del cultivo (Kc) del bofedal

El coeficiente de cultivo (Kc) se determiné utilizando la formula general recomendada

por la FAO N° 56, cuya ecuacion empirica es:

ET,

ET,

. 28
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Donde:
Kc : Coeficiente de cultivo en bofedales.
ETr . Evapotranspiracion real del bofedal determinada mediante método

directo de lisimetros (mm/dia).
ETo : Evapotranspiracion de referencia calculado por métodos indirectos

(mm/dia).

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

3.5.1 Disefio experimental

Los variables son: volumen de agua; tipo de vegetacion, tipo de suelo y altitud. Para la
determinacion de las necesidades hidricas de los bofedales se ha utilizado Disefio de
Bloques Completamente al Azar con 12 repeticiones que son los meses (blogues) en
cada tratamiento y 4 tratamientos que son los bofedales (02 en puna seca y 02 en
puna humeda) que hacen un total de 4 tratamientos, cuyo modelo lineal aditivo es el

siguiente:
Yij = U+TiHBJ+El] oo 29
Donde:
Yij : Unidad Experimental (bofedal) que recibe el tratamiento (i) y que esta el
bloque ()).
u : Verdadero efecto medio o comun de toda las observaciones.
Bj : Verdadero efecto del i-ésimo bloque; (12 meses).
Ti : Verdadero efecto del i-ésimo tratamiento;( bofedales).
Eijj : Error Experimental (i =1, 2, 3, .....T; es el numero de tratamientos y j =

1,23 ... n; es el numero de bloques).
Se aplicara andlisis de varianza con nivel de significancia de 0.05, con los siguientes

grados de libertad G.L.: Tratamientos (t-1), Repeticiones ( r ), Bloque (r - 1), Error (r -
1)*(t- 1), Total (rt - 1).
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Y cada una de estas se tiene suma de cuadrados (SC), cuadrados medios (CM) y F

calculada (fc) y se calculara F tabular (ft) y su respectiva interpretacion estadistica.

3.5.2 Regresion y correlacion multiple

Para conocer la influencia de la temperatura maxima y minima del aire (°C),
evaporacion (mm), radiacion solar (mm), humedad relativa (%) y velocidad del viento
(m/s) en la evapotranspiracion real en los cuatro bofedales (mm), se realiz6 el analisis
de regresion y correlacion multiple, cuyo andlisis se realizd con el software InfoStat y
R.

Formula de regresion multiple.

Yi=bho+bi X +baXig+b3Xig+baXia ovvvvvnnnninnn. 30
Donde

Xi1 : Temperatura del aire.

Xiz := Radiacion solar extraterrestre.

Xis : Evaporacion.

Xia : Velocidad del viento.

Formula de correlacion mdltiple.

E= 5C 31
= 5¢. .
Donde:

SCr = Suma de cuadrado de la regresion.
SCt = Suma de cuadrado total.

74

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA EN LOS BOFEDALES
4.1.1 Informacion meteorologica e hidroldgica historica
La informacion hidrologica y meteorologia histérica que se presentan a continuacion
corresponden a la informacion meteoroldgica normal (promedio de 30 afios)

registradas por las Estaciones de SENAMHI Puno (Cuadro 09).

Cuadro 09. Informacion hidrometeorolégica histérica de las estaciones.

Loc | Descripcion MESES Media/
E F M A M J J A S 0 N D Total

Capaso Tm(°C) 69| 74| 62| 41| 16|-1.0/-05| 03| 34| 43| 52| 6.1 3.7
Pp(mm) |160.5|138.1|112.4|15.7| 41| 38| 1.1| 52| 3.6(19.2|28.5| 83.0| 575.2

Mazocruz Tm(°C) 73| 57| 70| 64| 39| 22| 17| 18| 41| 55| 65| 6.3 4.9
Pp(mm) |138.0/114.0| 95.0(19.0| 5.0| 20| 2.0| 80| 9.0/20.0|35.0] 72.0| 519.0

Sta. Rosa Tm (°C) 93| 93| 91| 79| 53|32|29| 44| 67| 82| 89| 9.2 7.0
Pp(mm) |169.4|131.0|109.8|31.9|12.8| 3.6| 2.3|21.3|53.0|62.0|92.4|156.3| 845.8

Macusani Tm (°C) 72| 68| 65| 62| 45| 32| 28| 38| 50| 6.0| 68| 7.1 55
Pp(mm) |134.9|168.7|117.8|42.2|14.6| 49| 6.7|21.5|31.6 |53.6|64.4|125.4| 786.3

Fuente. SENAMHI Puno

Figura 14. Comportamiento de Precipitacion Pluvial y Temperatura Media anual

Histoérica en las estaciones de SENAMHI.
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Del cuadro 09 y figura 14. Se observa que el comportamiento de precipitaciones
pluviales acumuladas y temperatura media anual en las estaciones ubicadas en puna

seca son menores que a las estaciones que se encuentran en puna humeda.

La precipitaciéon pluvial acumulada en las estaciones de Santa Rosa y Macusani son
de 845.8 mm y 786.3 mm respectivamente mayores que en las estaciones ubicadas
en Capaso y Mazocruz que son de 575.2 mm y 519.0 mm de respectivamente.

La temperatura media anual en las estaciones de Santa Rosa y Macusani son de
7.0°C y 5.5°C respectivamente mayores gue en las estaciones ubicadas en Capaso y
Mazocruz que son de 3.5°C y 4.9°C respectivamente.

4.1.2 Informacién meteoroldgica e hidrolégica del afio en estudio

La informaciéon hidrolégica y meteorologia diaria registrada por las Estaciones
Hidrometeorologicas de SENAMHI cercanas a los bofedales identificadas.

Cuadro 10. Informacion hidrometeoroldgica (2008) de las unidades experimentales.

- MESES Media/

Loc | Descripcion Total

E F M Al M J J A S | O | N D

T min (°C) -0.7| -24 -20| -75|-11.0|-11.1|-12.3|-115|-12.2| -7.7| -7.3 31 -7.4
@ T max (°C) 132|142 136|14.2| 123| 11.9| 12.3| 13.6| 144 |157|17.8| 147 14.0
§ Tm (°C) 63| 59| 58| 34| 07| 04| 00| 11| 11| 40| 53| 58 3.3
Pp (mm) 146.0|86.9| 53.2| 15 0.0 0.0 0.0 6.6 00| 00| 0.6|1107| 4055
N T min (°C) 27| 0.3 -1.0| -84|-13.9|-14.4|-15.1|-14.1|-130| -6.4| -6.3 -0.4 -7.5
2 T méx (°C) 15.9|17.8| 175(18.1| 165| 16.6| 16.4| 17.6| 19.0|19.6|21.5| 17.9| 17.9
E T m (°C) 93| 91 83| 4.9 1.3 11 0.6 1.8 30| 66| 7.6 8.8 5.2
Pp (mm) 19441527 579| 14 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0| 6.3| 3.0|1352| 4573
o T min (°C) 57| 4.8 32| 17| -5.0| -59| -80| -56| -02| 48| 5.9 5.7 0.6
é T max (°C) 135|154 | 148|17.1| 16.6| 16.6| 16.4| 17.7| 18.8|185|19.7| 16.3 16.8
fu Tm (°C) 9.6 | 10.1 9.0| 94 5.8 5.4 4.2 6.1 9.3|11.7|12.8| 11.0 8.7
@ Pp (mm) 161.3|79.1| 79.9]|12.6 4.2 2.6 0.0 2.4 4.8|59.0|56.9|191.8| 654.6
_ T min (°C) 19| 0.9 02| -07( 54| -71| -88| 66| 41| 00| 0.2 1.2 -2.4
§ T max (°C) 10.6 | 11.4| 10.8|11.7| 12.1| 124 | 12.2| 13.3| 12.4|120|13.6| 11.7 12.0
g Tm (°C) 6.3| 6.2 55| 55 3.4 2.7 1.7 3.4 42| 6.0 6.9 6.5 4.8
Pp (mm) 152.4 1 81.3| 106.0 | 27.0 | 14.2 4.0 0.0 6.0| 14.7|61.0|31.2|118.3| 616.1

Fuente. SENAMHI Puno.
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En las estaciones analizadas, la distribucion anual de las temperaturas medias
mensuales tiene escasa variacion a lo largo del afio; es decir, son similares durante el
verano e invierno; sin embargo, los valores minimos medios mensuales tienen una
diferencia apreciable. Esto representa una cierta estacionalidad térmica. (Cuadro 10).
En los meses mas frios (junio y julio) existen notorias diferencias térmicas entre el sol

y la sombra, entre el dia y la noche.

Figura 15. Comportamiento de precipitacion pluvial y temperatura maxima, minima y
media anual en las estaciones de SENAMHI.
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En Mazocruz y Capaso de puna seca las temperaturas minimas nocturnas o de
madrugada permanecen por debajo de 0°C durante la mayor parte del afio, llegando a
promedio minimo media mensual de hasta -15.1°C (julio). Esto supone que las
minimas absolutas alcanzan valores negativos por debajo de -20°C, manifestandose
situaciones severas de congelamiento muy inferior a las estaciones de Santa Rosa y

Macusani de puna humeda como se observa en el cuadro 10 y figura 15.

En la figura 08, se observan considerables variaciones de amplitud térmica diaria; sin
embargo, la amplitud térmica estacional no presenta variaciones tan sensibles entre
los diversos meses del afio, especialmente con respecto a las temperaturas maximas
diurnas a lo largo del afio. En los meses de verano (diciembre-marzo) se caracteriza

por presentar frecuente nubosidad y hace que las temperaturas maximas del dia no
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resulten muy elevadas; la misma que reduce las pérdidas de calor por irradiacion
terrestre nocturna, haciendo que en estos meses las temperaturas nocturnas no
desciendan demasiado, cosa que si ocurren en los meses de invierno, generalmente
de cielos muy despejados, que facilitan la rapida irradiacion terrestre que retorna hacia

el espacio la radiacion recibida durante el dia.

La precipitacion pluvial total mensual en las estaciones de Santa Rosa y Macusani de
puna humeda registran 654.6 mm y 616.1 mm respectivamente, superiores a los
registros obtenidos en las estaciones de Mazocruz y Capaso correspondiente a puna

seca gue registran 457.3mm y 405.5mm respectivamente.

La precipitacion pluvial muestra extremas variaciones por estacion de diciembre a
marzo. Las lluvias son mas frecuentes con mayor intensidad y persistencia. Totalizan
entre 70 a 80% de lluvia promedio anual; en cambio en los meses de junio, julio y
agosto las precipitaciones son casi nulas, mientras en los meses de otofio (abril y
mayo) y primavera (setiembre a noviembre) la precipitacion pluvial es escasa,
pudiendo registrar mayor variacion de la precipitacion durante los meses de primavera

y una variacién menor en otofio. (Figura 15).
4.2 TEMPERATURA Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
4.2.1 Temperatura del suelo
Los resultados de registro de temperaturas del suelo a 15 cm. de profundidad por

debajo de la superficie, se muestran en el siguiente cuadro 11.

Cuadro 11. Temperatura del suelo en los bofedales de puna seca y humeda.

Meses
Bofedal Media
E F M A M J J A S (@] N D

Capaso 8.50|10.40|10.70| 7.80|6.10|5.90| 3.40|8.30| 7.50| 8.10| 8.50|12.20| 8.12

Mazocruz 10.30|11.50| 9.60|10.40|8.10|5.90| 6.50|6.90|11.70|10.30 |10.50| 9.40| 9.26

Santa Rosa | 13.80|14.20 | 12.50|11.20|9.80 | 6.50|10.10 {9.70|11.30 | 10.50 |11.10|11.20 | 10.99

Macusani 9.60| 8.20| 9.10| 7.40|6.50|5.90| 7.80|8.60| 8.30| 8.60| 8.23| 7.10| 7.94

Media 10.55|11.08|10.48| 9.20|7.63(6.05| 6.95(8.38| 9.70| 9.38| 9.58| 9.98| 9.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Temperatura del suelo en bofedales de puna seca y hiumeda.
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En el cuadro 11 se observa que en el bofedal de Santa Rosa (puna humeda) registra
mayor temperatura del suelo en comparacion a los demas bofedales, seguido por el
bofedal de Mazocruz (puna seca); el bofedal de Capaso en el mes de julio registra la

temperatura del suelo mas baja de 3.40°C.

4.2.2 Contenido de humedad del suelo

Cuadro 12. Contenido de humedad del suelo (%) en los bofedales de puna secay

himeda.

Meses
Bofedal Media
E F M A M J J A S 0 N D
Capaso 75.64 | 47.24 | 76.45|76.10 | 72.79 | 73.39 | 69.54 | 74.10 | 77.37 | 73.82 | 72.81 | 72.68 | 71.83
Mazocruz | 55.03 | 46.21 | 64.03 | 36.65 | 41.52 | 42.46 | 47.04 | 48.78 | 45.48 | 50.15 | 52.57 | 48.10 | 48.17
Santa Rosa | 60.32 | 41.61 | 58.49 | 51.42 | 58.83 | 56.71 | 60.67 | 57.44 | 53.69 | 45.76 | 60.99 | 59.58 | 55.46
Macusani | 78.48 | 81.96 | 67.35|72.16 | 73.01 | 71.56 | 70.70 | 64.54 | 65.75 | 70.80 | 72.99 | 72.73 | 71.84

Media 67.37 | 54.26 | 66.58 | 59.08 | 61.54 | 61.03 | 61.99 | 61.22 | 60.57 | 60.13 | 64.84 | 63.27 | 61.82

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Contenido de humedad del suelo en bofedales de puna seca y himeda.
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En el cuadro 12 se observa el comportamiento del contenido de humedad del suelo en
los bofedales de puna seca y humeda; los bofedales de Macusani y Capaso registran
mayor contenido de humedad del suelo de bido a que tiene una relacion directa con la
textura del suelo. Mientras los bofedales de Santa Rosa y Mazocruz tienen menor

contenido de humedad.
Por otro en la Figura 17 y Cuadro 12 se observa que en los bofedales de Capaso,

Mazrocruz y Santa Rosa registran que en el mes de febrero una norable dispimucion

debido a que en estos meses se registro menor precipitacion pluvial.
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4.3 COMPOSICION FLORISTICA Y PRODUCCION DE FORRAJE EN EL BOFEDAL

4.3.1 Composicion floristica de los bofedales
Los resultados de la evaluacion de composicion floristica en los cuatro bofedales de
puna seca y humeda se han agrupado en especies deseables, poco deseable e

indeseables como se aprecian en el Cuadro 08.

Cuadro 13. Composicion floristica en bofedales de puna seca y puna hiumeda.

Epoca de Lluvias (%) Epoca Seca (%)
N° ESPECIES CLAVE P. Seca P. Himeda P. Seca P. Homeda
Ca Mz Sr Mc Ca Mz Sr Mc
DESEABLES 79.3| 79.0| 73.0| 704| 72.7| 75.0| 62.0| 64.7
1| Alchemilla diplophylla Aldi 5.3| 14.3| 10.7 4.7 9.7] 13.7| 117 6.7
2| Alchemilla erodifolia Aler 3.3 0.7 1.0 2.7
3| Alchemilla pinnata Alpi 1.7 3.7 2.3 3.7
4| Caltha sagittata Casa 1.3 3.0 1.7 1.7 2.0 0.7 4.3
5| Carexsp Carex 4.3 0.7 37 47| 11.3 1.0 1.7
6| Distichia muscoides Dimu 22.7 13.3| 21.0] 21.0 12.7| 14.0
7 Distichia sp Di sp 14.0| 233 6.0 8.3| 183
8 Eleocharis albibracteata Elal 9.3 6.3 7.0 5.7 4.0 3.7 2.0 2.7
9 Festuca dolichophylla Fedo 0.3 2.3 0.3 3.7 4.0
10| Gentiana peruviana Gepe 1.3 1.7
11 Hypochoeris stenoephala Hyste 3.3 1.0 4.3 8.0 0.7 3.3 0.7 5.7
12 Plantago tubulosa Platu 12.0| 18.7| 10.0 7.7| 10.3] 20.7| 12.0| 10.7
13| Werneria nubigena Wenu 5.3 3.7 1.3 9.7 3.0 3.7 10.0 3.7
14| Werneria pigmaea Wepi 4.0 6.3
15| Werneria sp Werneria 9.3 5.0 8.3 7.0
POCO DESEABLES 13.3| 17.3| 24.7| 17.7| 14.0| 19.7| 26.0| 20.7
16| Castilleja pumila Capu 1.3 1.3 0.3 1.3 2.3 0.0
17 Deyeuxia crhysantha Decrhy 3.3 2.0
18 Deyeuxia rigescens Derig 6.7 4.0 5.7 5.7 6.7 7.0
19 Liliopsis andicola Lian 1.0 27| 10.7 1.7 27| 11.0
20 Luzula peruviana Lupe 0.3 1.0
21| Plantago rigida Plari 10.3 3.0 7.0 7.3 9.3 5.0 7.7 9.3
22| Ranunculus flabellitormis Rafla 0.7 3.7 2.7 1.0 1.7 4.0 0.7 13
INDESEABLES 17 0.0 1.0 6.7 4.0 0.0 5.0 5.7
23| Aciachne pulvinata Acpu 1.0 0.3 4.0 23
24| Azorella diapensoides Azdi 4.3 2.0
25| Oxiychoe andina Oxan 1.7 2.0 4.0 1.0 1.3
SIN VALOR FORRAJERO 5.7 3.7 1.3 5.3 9.3 5.3 7.0 9.0
Mantillo M 37 1.3 0.3 0.7 7.0 3.0 5.0 3.3
Suelo desnudo D 2.0 2.0 1.0 4.7 2.3 2.0 1.7 5.7
Roca R 0.3 0.3 0.3
TOTAL 100.0]100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Segun el Cuadro 13, en la que se han identificado un total de 25 especies vegetales

herbaceas tanto en época de lluvia y época seca.

Cuadro 14. Descripcion de las principales especies en bofedales.
Alchemilla diplophylla

a) Ubicacion Taxon6mica
Familia: ROSACEAE
Nombre Cientifico: Alchemilla diplophylla
Nombres comunes: " Libro - libro"

b) Descripcién Morfolégica: Planta
acuatica o subacuética
Raiz: Pequefia de 1 -3 cm
Tallo: Delgadas
Hojas: aovado cuneada que da la
apariencia de doble superpuesta.
Flores: Muy pequefias, glabras, poco
visibles.
Fruto: Esquizocarpico.

C) Habitat: Se encuentra en suelos
huamedos, bordes de rios y lagunas.

d) Importancia y Uso: Muy palatables,
principalmente para las alpacas.

| Eleocharis albibracteata

a) Ubicacion Taxon6mica
Familia: CYPERACEAE
Nombre Cientifico: Eleocharis
albibracteata Nees et Meyen
Nombres comunes: Quemillo.

b) Descripcion Morfologica
Raiz: Fibrosas que nacen de los rizomas
y estolones, rizomatosa, semihidrofitica.
Tallo: delgados y erguidos. Sin nudos
Hojas: Reducidas a una vaina que rodea
la base de los tallos de color verde
parduzco algo escamosas.

Flores: El perianto con cerdas rigidas con
pelos retrorsos, 3 estambres y gineceo
supero con estilo trifido.

Fruto: Globoso.

c) Habitat: Habita suelos humedos,
lagunas y bofedales. Prospera dentro de
canales y camellones de waru waru.

d) Importancia y Uso: Es bastante

apetecible por el ganado ovino, alpaquero
y bovino, forma un césped suave de
estrato bajo en areas inundables.
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Plantago tubulosa

a)

b)

d)

Ubicacién Taxonémica

Familia: PLANTAGINACEAE

Nombre Cientifico: Plantago tubulosa
Decne.

Nombres comunes:

Descripciéon  Morfologica:  Hierbas
pigmeas, forman cojines planos y duros.
Raiz: Rizoma corto y grueso, con
numerosas raices adventicias.

Tallo: Acaule.

Hojas: En roseta basal, lanceoladas, mas
0 menos dentadas o lobadas; de tamafio
variable.

Flores: Unisexuales, escondidas entre
las hojas, exponiendo solamente las
anteras o el estilo.

Fruto: sostenido por un largo carpoforo,
parecido a un tubo.

Habitat: Bofedales y areas cercanas a
riachuelos.

Importancia y Uso: Planta formadora de
bofedales en puna humeda.

Werneria nubigena

a)

b)

d)

Ubicacién Taxonémica

Familia: ASTERACEAE.

Nombre Cientifico: Werneria

Nombres comunes: Algodonero, T’asta,
Pachaj Chaki, Liriu.

Descripcién Morfolégica:

Raiz: Con rizoma oblicuo, del que nacen
raices perpendiculares, la base de la
planta con presencia de pelos lanosos.
Tallo: Acaule.

Hojas: Glabras, lineales, verdes, con
borde oscuro.

Flores: Margen blanco, ligulado; las
flores del centro amarillas.

Fruto: Aguenio.

Habitat: Crece en las lomas y laderas
altas, mas o menos humedas, junto con
Deyeuxia y Llapa (Aciachne acicularis).
Importancia y Uso: Especie forrajera de
importancia alta para el ganado
altoandino.
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Distichia muscoides

a) Ubicacion Taxon6mica
Familia: JUNCACEAE
Nombre Cientifico: Distichia muscoides
Nees et Meyen
Nombres comunes: Kunkuna, Orcco
tina, Waricha.

b) Descripcion Morfolégica: Planta que
forma grandes almohadillas planas o
convexas duras
Raiz: Profunda y ramificado.

Tallo: de 5 -10 cm, bastante foliado.
Hojas: numerosas hojas disticas e
imbricadas, de 4 - 7 mm. de largo con el
apice obtuso calloso

Flores: solitarias, situadas en el apice de
las ramas.

Fruto: globoso y alargado que sobresale
de la masa compacta.

C) Habitat: bofedales, bordes de
manantiales, suelos anegados.

d) Importancia y Uso: Muy palatable para
alpacas, cubre areas considerables en
puna sobre los 4 200 msnm.

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Produccion de forraje en bofedales
Los resultados de produccion de materia seca para los cuatro bofedales por meses de
cosecha se encuentran en el Cuadro 15, ademas podemos apreciar patrones

diferentes de produccién mensual en los bofedales (Figura 18).

Cuadro 15. Produccion mensual de materia seca (kg/ha) en los cuatro bofedales.

Bofedal E F M A M J J A S 0] N D | Total | Media
Capaso 515.0|382.5|372.5|335.0 | 250.0 | 222.5 | 172.5 | 120.0 | 227.5 | 302.5 | 320.0 | 420.0 | 3640.0 | 303.3
Mazocruz | 452.5|465.0 | 520.0 | 445.0 | 312.5| 245.0 | 170.0 | 147.5|260.0 | 360.0 | 457.5 | 470.0 | 4305.0 | 358.8
Santa Rosa | 635.0 | 440.0 | 432.5|415.0 | 290.0 | 232.5 | 175.0 | 142.5| 277.5|307.5| 320.0 | 465.0 | 41325 | 344.4
Macusani | 342.5|285.0 | 277.5|250.0 | 227.5|195.0 | 140.0 | 87.5 | 195.0 | 232.5|270.0 | 307.5| 2810.0 | 234.2

Media 486.3 | 393.1 | 400.6 | 361.3 | 270.0 | 223.8 | 164.4 | 124.4 | 240.0 | 300.6 | 341.9 | 415.6 | 3721.9 | 310.2
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18. Variacion de la producciéon de materia seca (kg/ha) en bofedales de puna

seca y hiumeda.
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En el cuadro 16, se presenta el andlisis de varianza para la produccion mensual de
materia seca de cuatro bofedales, donde se encontré alta significancia estadistica
entre meses de cosecha (M), lo que indica que existe diferencia en produccion de
materia seca entre los meses cosecha, principalmente por cuestiones climatoldgicas.
Para bofedales (B), también se encontré una diferencia altamente significativa, lo cual
indica que hay diferencias en produccién de materia seca entre los cuatro bofedales al

estar ubicado en diferentes lugares y condiciones climaticas.

Cuadro 16. Andlisis de varianza para la produccion de materia seca en los bofedales.

F.de V. G.L.| S.C. | C.M. F.c. p-valor | Sig.
Meses (Bloque) 11 | 8.36 | 0.76 24.70 ([<0.0001| **
Bofedales (Tratamientos) 3 |1.80 | 0.60 19.45 |<0.0001| **
Error Experimental (Ee) 33 | 1.2 | 0.038
Total 47 (11.17

CV =14.14,R>=0.91
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El coeficiente de variabilidad fue 14.14 %, el cual indica que el experimento ha sido
conducido en forma correcta dentro de los parametros estadisticos permitidos, por lo

tanto hay confiabilidad de los datos del experimento.

La prueba de comparacion mdltiple de Duncan del Cuadro 17, muestra el promedio de
produccion de materia seca de los cuatro bofedales en estudio. Donde, los bofedales
de Mazocruz de puna seca y Santa Rosa de puna humeda alcanzaron mayor
produccion de materia seca promedio de 358.75 kg/ha/mes y 344.38 kg/ha/mes
respectivamente, superando estadisticamente a los restantes bofedales. En el bofedal
de Capaso de puna seca obtuvo 303.33 kg/ha/mes de materia seca; Pero todos éstos
bofedales superan al bofedal de Macusani ocupa el dltimo lugar con 234.17

kg/ha/cosecha de materia seca.

Para los 12 meses de cosecha, el bofedal de Mazocruz y el bofedal de Santa Rosa,
ocupan los primeros lugares con mayor produccion acumulada anual de 4305y 4132.5
kg/ha de materia seca, respectivamente. Mientras el Capaso ocupan el tercer lugar
con una produccion total acumulada de materia seca de 3640 kg/ha, y el bofedal de
Macusani ocupa el ultimo lugar con produccién de 2810.0 kg/ha de materia seca.

Cuadro 17. Prueba de de significancia Duncan (p:0.05) para la produccion de materia
seca (MS), segun tipo de bofedales (de enero a diciembre).

Zona adro Promedio de MS | Total acumulado
N° | Bofedales ecolé ?ca mensual anual Grupos
9 (kg/ha/mes) MS kg/ha
1 Mazocruz Puna seca 358.75 4305.0 A
2 | Santa Rosa | Puna humeda 344.38 4132.5 A
3 Capaso Puna hiimeda 303.33 3640.0 B
4 Macusani Puna seca 234.17 2810.0 C

Fuente: Elaboracién propia con Software InfStat.

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Figura 19. Rango de variacion de la producciéon de materia seca anual entre bofedales

(kg/ha).
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La prueba Duncan (Cuadro 18), muestra el promedio mensual de disponibilidad de
materia seca de los cuatro bofedales. En el mes de enero se encontr6 mayor
produccion de materia seca 486.3 kg/ha superando a los otros meses de cosecha. No
hubo diferencias estadisticas en la produccion de materia seca entre los meses de
diciembre, marzo y febrero de 415.6 kg/ha, 400.6 kg/ha y 393.1 kg/ha,
respectivamente, También se puede observar que entre los meses de abril con 361.3
kg/ha y noviembre con 341.9 kg/ha, no difieren estadisticamente, pero son
numeéricamente superiores a los meses de octubre 306.0 kg/ha, mayo 270.0 kg/ha,
setiembre 240.0 kg/ha y junio 223.8 kg/ha; menor produccion corresponde a las
cosechas efectuados en julio y agosto con 164.4 kg/ha 'y 124.4 kg/ha respectivamente,

que estadisticamente son iguales.
En resumen, en los cuatro bofedales se encontré una disponibilidad mensual promedio

de materia seca de 310.20 kg/ha, con un rango de variacion entre 124.4 kg/ha para la
cosecha de agosto a 486.3 kg/ha para la cosecha de enero.
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Cuadro 18. Prueba de Duncan para la produccion mensual de materia seca (MS) en

todos los bofedales segun meses de cosecha.

N° de Orden Meses de Cosecha MS Kg/ha/mes
1 Enero 486.3 A
2 Diciembre 4156 B
3 Marzo 4006 B C
4 Febrero 3931 B C
5 Abril 361.3 CcCD
6 Noviembre 341.9 CD
7 Octubre 300.6 D E
8 Mayo 270.0 EF
9 Setiembre 240.0 EF
10 Junio 223.8 F G
11 Julio 164.4 G H
12 Agosto 124.4 H

Nota: Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0.05)

Figura 20. Rango de variacion de la produccion de materia seca (kg/ha) entre meses

de cosecha.
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Al respecto RUIZ Y TAPIA (1987), indican que debido a la estacionalidad de lluvias y
condiciones de temperatura y humedad del suelo adecuado, los pastizales tienen un
periodo definido de crecimiento, asi como un periodo de descanso en la época seca,
ocasionando que la produccion forrajera siga una curva de crecimiento concentrada en
seis 0 siete meses del afio. Este texto difiere un poco de los datos obtenidos en el
presente trabajo mostrados en el cuadro 18, debido a que los datos obtenidos
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muestran que no hubo un mes sin produccion, porque los bofedales donde se hizo el
trabajo fueron bofedales permanentes, por lo tanto la humedad del suelo fue casi
constante, pero la produccion mensual muestra una disminucién de la misma en los
meses de baja precipitacion, esto esta relacionado a otros factores como la

disminucion de la temperatura ambiental y la dormancia de algunas especies.

Por otro lado en lo referente a la produccion de materia seca total, el INIA (2000),
muestra evaluaciones realizadas en tres sectores de puna seca de el Collao;
Sullkanaca, San José y Jihuafia ubicadas en diferentes altitudes, se obtuvo 8669.8,
6165.6 y 10875.7 kg MV/ha respectivamente, mientras que la biomasa aérea seca es
de 3163.63; 2726.15 y 2978.35 kg MS/ha. Ademés al respecto ALVAREZ (1993),
indica que la disponibilidad forrajera promedio en bofedales durante la época seca es
1,809.4 Kg MS/ha., por otro lado ALZERRECA (1983), indica que en estudios de
balance y nutricién forrajera en areas de produccién de alpacas en Ulla Ulla, registran
rendimientos de 8,000 Kg MS/ha en bofedal hidrico de Calamagrostis crisantha;
alrededor de 9,000 Kg MS/ha en bofedal hidrico de Oxychloe andina y Distichia
muscoides, aproximadamente 880 Kg MS/ha en bofedal mésico de Carex sp. y
Werneria pygmaea; asi como 1100 Kg MS/ha en praderas mésicas de tipo salina de
Calamagrostis curvula. Estos datos demuestran que existe una diferencia de los
valores de produccion, esto debido a la gran variabilidad floristica que existe en los
bofedales, tipo de bofedal, altura sobre el nivel del mar, ademéas de los factores

climatologicos que también influyen en la produccion.
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4.4 CALIDAD DE AGUA Y SUELO
4.4.1 Calidad de agua en los bofedales

Para evaluar la calidad y caracteristicas del agua se realizo analisis fisico y quimico de
agua para fines de riego de los lisimetros para la investigacion.

Cuadro 19. Analisis fisico y quimico del agua.

Bofedal

PARAMETROS Capaso Mazocruz Sta. Rosa Macusani

S LI S LI S LI S LI
Temperatura °C 12.90| 17.50 17.60| 21.70| 16.10| 14.00| 16.10
pH 760 6.99 6.35| 6.03| 5.77| 5.19| 6.00
C.E.mmhos/cm 25°C 0.070| 0.070 0.060| 0.043| 0.006| 0.040| 0.002
Ca meq/l. 0.10| 0.60 0.40| 0.70] 0.30| 0.25]| 0.30
Mg meqg/l. 230 1.30 0.80] 0.20| 0.10|] 0.25| 0.10
Na meg/l. 041 0.34 0.31] 040| 0.26] 0.09| 0.08
K meqg/l. 0.24| 0.70 0.67| 0.70| 0.07| 0.30| 0.11
Suma de Cationes 3.05| 294 - 2.18| 2.00| 0.73| 0.89| 0.59
CO3 meg/l. - - - - - - -
HCO3 meq/l. 6.80| 0.40 0.60| 0.30| 0.70| 1.50| 0.50
Cl meqg/l. 0.60| 0.30 0.10| 0.40| 0.20| 0.10| 0.20
S04 meg/l. 1.29| 0.91 1.08] 0.95| 1.08| 1.41] 1.02
NO3 meqg/l. 1.50| 0.50 1.10| 0.60| 1.30| 0.50| 1.60
Suma de Aniones 10.19| 2.11 - 2.88| 2.25| 3.28| 3.51| 3.32
SAR 0.36| 0.34 0.40| 0.23| 058| 0.01]| o0.17
Clasificacion C1S1| C1s2 C1S0| C1s1| C1s1| C1S1| C1s1

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos de EEA lllpa Puno del INIA

Figura 21. Relacion entre pH y Conductividad Eléctrica (CE) del agua en bofedales.
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4.4.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

En la investigacion se tomo muestras seleccionadas de suelo que se colocaron en los
Lisimetros, donde se determiné la textura, pH, la materia organica, boro, nitrégeno
total, calcio, sodio, como se puede apreciar en el cuadro siguiente:

a) Andlisis fisico

Cuadro 20. Resultados de andlisis fisico del suelo de los bofedales.

Andlisis mecanico Propiedades hidricas
Bofedal Mtra | Arena |Arcilla|Limo 0 0 Agua
(%) (%) (%) Textura | Cc (%) | Pm (%) Disponible
Capaso 1 38 13 49 F 17.67 | 9.48 8.19
1 47 11 42 FA 15.79 | 8.30 7.49
Mazocruz
2 38 9 53 FL 16.40 | 8.68 7.72
Santa Rosa 1 46 9 45 F 15.29 7.98 7.30
, 1 58 5 37 FA 12.35 | 6.14 6.21
Macusani
2 52 5 43 Fa 13.18 | 6.66 6.52
Media puna seca 41.00 | 11.00 |48.00 16.62 | 8.82 7.80
Media puna himeda | 52.00 6.33 |41.67 13.61 | 6.93 6.68

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos de EEA lllpa Puno del INIA.

La textura del suelo de los bofedales de puna seca son bastante variables, pudiendo
encontrar desde franco (F), franco arenoso (FA) y franco limoso (FL), este factor es

importante porque permite el drenaje interno y flujo superficial del agua.

En bofedales de puna himeda, esta caracteristica de la textura se vuelve a
manifestarse, es decir muestran desde franco arenoso (FA), franco arcilloso (Fa) y
franco (F); en general, los suelos presentan un rango textural bastante variable pero
con tendencia a franco arenoso a franco, bajo este medio existe flujo permanente de

agua y el desarrollo constante de especies vegetales durante todo el afio. Cuadro 14.

Mayor disponibilidad hidrica tienen los bofedales de puna seca en comparacién a los

bofedales de puna humeda.
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b) Analisis quimico.

Cuadro 21. Resultados de analisis quimico del suelo de los bofedales.

Suelo: Agua 1:2:5
CO3Ca | Mat. Org.| N. Total
Bofedal Mtra C.E.
pH (%) (%) (%)
mmhos/cm
Capaso 1 5.10 0.331 - 3.77 0.14
1 5.31 0.044 - 2.09 0.07
Mazocruz
2 5.52 0.077 - 2.09 0.08
Santa Rosa 1 4.99 0.151 - 3.62 0.13
1 4.30 0.086 - 3.68 0.13
Macusani
2 4.00 0.037 - 3.68 0.13
Media puna seca 5.31 0.15 - 2.65 0.10
Media puna hiumeda 443 0.09 - 3.66 0.13

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos de EEA lllpa Puno del INIA.

De acuerdo a los resultados del andlisis quimico del suelo en bofedal segun la
ubicacién geografica; es decir, en puna seca los suelos muestran un pH que varia de
5.10 a 5.52, en promedio este valor representa 5.31 dentro de las propiedades
guimicas de la reaccién del suelo, determinado por métodos electrométrico y nos
permiten establecer que los suelos de los bofedales son moderadamente acidos, apto
para el crecimiento de la mayoria de especies forrajeras nativas. En condiciones de
puna humeda el pH del suelo de los bofedales muestra una variacion de 4.00 a 4.99,
siendo estos valores en promedio de 4.43 y dentro de las propiedades quimicas de la
reaccion del suelo podemos establecer como muy fuertemente acido a fuertemente
acido, apto para el crecimiento de pastos nativos que se adaptaron a este medio con
marcadas limitaciones; las fuertes precipitaciones que se registran en los ecosistemas
de puna humeda son una de las causas del lavado de las bases y la alta acumulacién

de materia organica provocan este tipo de reacciones quimicas.

La materia organica determinada en los suelos de bofedales de puna seca varian de
2.09% a 3.77%, estos valores estan enmarcados dentro del rango bajo a medio, con
una tendencia a alto; lo que significa que existe buena acumulacién de materia

organica en estos suelos y una pobre mineralizacion por encontrarse en altitudes
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mayores a 4000 metros. En puna hiumeda estos valores son marcadamente superiores
y varian ligeramente entre bofedales (3.62% a 3.68%), definitivamente estos valores
estan enmarcados dentro del rango alto; es decir, existe una alta acumulacion de
materia organica a través de los afios en estos suelos debido a una baja
mineralizacién de este elemento, la causa principal son las bajas temperaturas, la

altitud y pH bajo, limitando la cadena de la descomposicion y la actividad microbiana.

c) Anélisis de Nutrientes.

Cuadro 22. Resultados de nutrientes del suelo en los bofedales.

Nutrientes Disponibles Boro
Bofedal Mtra Soluble
P (ppm) | K (ppm) | Mn (ppm) | Zn (ppm)
(ppm)
Capaso 1 2.30 50.22 - - -
1 5.40 59.62 - - -
Mazocruz
2 3.20 58.57 - - -
Santa Rosa 1 3.05 35.60 - - -
_ 1 3.95 42.90 - - -
Macusani
2 1.40 33.51 - - -
Media puna seca 3.63 56.14 - - -
Media puna humeda 2.80 37.34 - - -

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos de EEA lllpa Puno del INIA.

En el cuadro 16. En cuanto a los elementos mayores como el nitrégeno total, fésforo y
potasio se precisa que en condiciones de puna seca, los suelos de los bofedales
muestran muy bajo a bajo la proporcién de nitrégeno total, bajo en fésforo y bajo en
potasio; estos rangos descriptivos indican una pobre mineralizacion de la materia
organica. Sin embargo, la alta acumulacién de la materia organica juega un rol
importante en la captacion de agua como una esponja que permite el crecimiento y
desarrollo permanente de la vegetacién nativa. En condiciones de puna himeda los
suelos de los bofedales también son bajos en fosforo y potasio, debido a las razones

sefialadas en puna seca.
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d) Cationes Cambiables.

Cuadro 23. Resultados de cationes cambiables del suelo en los bofedales.

Cationes Cambiables
CiC X de
Bofedal Mtra Al Ca Mg Na K .
me/100g. | Aniones
me/100g. | me/100g. | me/100g. | me/100g. | me/100g.
Capaso 1 0.05 16.50 4.70 0.87 1.93 10.30 34.35
1 0.05 4.00 1.30 0.47 1.49 6.99 14.30
Mazocruz
2 T 2.80 2.60 0.46 1.48 7.10 14.44
Santa Rosa |1 0.10 5.20 3.80 0.18 0.78 8.99 19.05
1 0.10 6.10 1.40 0.29 0.79 8.30 16.98
Macusani
2 0.15 5.30 3.20 0.32 1.00 10.00 19.97
Media puna seca 0.05 7.77 2.87 0.60 1.63 8.13 21.03
Media una himeda 0.12 5.53 2.80 0.26 0.86 9.10 18.67

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos de EEA lllpa Puno del INIA.

La fraccion soluble en la que se encuentran los cationes y aniones en el suelo es la
parte de los minerales que las plantas pueden tomar para realizar su metabolismo,

mantenerse sanas y producir cosechas.

En el presente estudio se observa que la mayoria de cationes presentes, no pueden

ser aprovechados por las plantas.
El sodio es un elemento que debe tenerse en consideracion. En aquellos suelos con
pH menor de 5 se debe preferir el empleo de Roca Fosférica y Guano de Islas, pues

dados sus origenes marinos, traen consigo Sodio.

Los niveles de Potasio estan en el limite inferior de escasez. Se debe incorporar

Potasio en forma de Sulfatos.
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4.5 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO REFERENCIA (ETo)

La evapotranspiraciéon de referencia se ha determinado mediante métodos indirectos

utilizando datos meteoroldgicos:

4.5.1 Método del tanque evaporimetro Clase A

Cuadro 24. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método del Tanque A en
bofedales de puna seca y hiumeda.

Eto mensual (mm/dia) Método Tanque A - 2008 )
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 4,12 13.43|2.89(3.52|3.11(2.70|3.00|3.123.72|4.57 [4.08|3.29| 3.46
Mazocruz [4.16|3.40|2.86|3.00|3.06|2.52|2.77(3.72|4.304.71|5.02 |3.68| 3.60
Santa Rosa | 2.10|2.7412.35|2.68(2.60(2.41(2.31|2.57|3.162.96|2.81|2.25| 2.58
Macusani |1.31(1.741.53|1.58|1.79|1.88|1.87|2.02(2.00|1.75|2.01|1.49| 1.75
Media 2.9212.82(2.41|2.70|2.64|2.38|2.49|2.86|3.30|3.50|3.48|2.68| 2.85

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 22. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Tanque A en

bofedales de puna seca y humeda.
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4.5.2 Método Hargreaves Modificado

Cuadro 25. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Hargreaves.

Eto mensual (mm/dia) Método Hargreaves - 2008 i
bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 3.47|3.59(3.23[2.95|2.30|2.08|2.20(2.68[3.19|3.81|4.35|3.84| 3.14
Mazocruz |3.57|3.58|3.21(2.90(2.37|2.23|2.12|2.74|3.08(3.80(3.88|3.91| 3.12
Santa Rosa |2.91|3.37(3.14[3.28|2.96|2.75|2.82|3.35[3.88|3.94|4.29 |3.57| 3.36
Macusani |2.70|2.88|2.61|2.54(2.40(2.29|2.34|2.77|2.96(2.98|3.39|2.98| 2.74

Media 3.163.35|3.05|2.92(2.51|2.34|2.37|2.89|3.28 |3.63|3.98|3.58 | 3.09

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 23. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Hargreaves
modificado en bofedales de puna seca y humeda.
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4.5.3 Método de Serruto

Cuadro 26. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Serruto.

Eto mensual (mm/dia) Método Serruto - 2008 i
Bofeadal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 4.2913.973.37(2.33|1.46|1.18|1.24|1.82|2.51|3.52|4.05|4.28| 2.83
Mazocruz |4.32|3.96(3.38(2.54|1.66|1.37(1.31|1.99|2.66|3.57|3.97|4.25| 2.91
Santa Rosa |4.54|4.40(3.79|3.15(2.20(1.90|1.87|2.54|3.544.37(4.79 |4.71| 3.48
Macusani |4.15|3.96|3.41|2.75({1.94|1.61|1.60|2.25|2.98(3.75|4.14|4.18| 3.06

Media 4.3214.073.49|2.69|1.81|1.51|1.50|2.15|2.92|3.80|4.24|4.35| 3.07

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 24. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Serruto en bofedales
de puna seca y humeda.
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4.5.4 Método de Penman Monteith (FAO - 56)

Cuadro 27. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith.

Eto mensual (mm/dia) Método Penman Monteith - 2008 i
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 3.29|3.44|2.98(2.97|2.79|2.27|2.52(2.91|3.61|4.20|3.90|3.66| 3.21
Mazocruz |3.38|3.40|2.96(2.80(2.84|2.37|2.49|3.13|3.52(4.13|3.57|3.63| 3.19
Santa Rosa |3.44 |3.563.11[3.25|3.17|3.04|3.23(3.724.384.70|4.09 | 3.76 | 3.62
Macusani |2.98|3.14|2.79|2.81(2.89|2.76|2.88|3.32|3.61(3.91|3.47|3.29| 3.15

Media 3.273.38|2.96|2.96(2.92|2.61|2.78 |3.27|3.78 |4.24|3.76 | 3.58 | 3.29

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 25. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith en

base a todos los datos climaticos en bofedales de puna seca y humeda.
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4.5.5 Método de Penman Monteith (FAO - 56) en funcién a la temperatura

Cuadro 28. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith

en funcion a la temperatura.

Eto mensual (mm/dia) Método Penman Monteith - 2008 i
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 3.82|3.99|3.52(3.58|3.07|2.44|2.76 |3.14 | 4.01|4.48|5.13|4.34| 3.69
Mazocruz |3.96|3.99|3.53(3.20(3.09|2.51|2.73|3.41|3.72(4.27 |4.43|4.35| 3.60
Santa Rosa | 3.08 | 3.38 | 3.36 | 3.58 | 3.40|3.33|3.62 4.04 | 4.47|4.20|4.57 |3.76 | 3.73
Macusani |2.97|3.21|2.97|2.95(2.98|2.99|3.15|3.53|3.57(3.36|3.83|3.30| 3.24

Media 3.46|3.64|3.34|3.33(3.14|2.82|3.06 | 3.53|3.944.08|4.49|3.94| 3.56

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 26. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith en
funcion de temperatura en bofedales de puna seca y himeda.
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4.5.6 Método de Penman Monteith (FAO - 56) en funcion a la temperaturay

humedad relativa

Cuadro 29. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith

en funcion a la temperatura y humedad relativa.

Eto mensual (mm/dia) Método Penman Monteith - 2008 .
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 3.68|3.82|3.34|3.32/2.80|2.29|2.56 |3.00|3.77 |4.25|4.85|4.16 | 3.49
Mazocruz |3.78(3.80(3.37(3.04(2.782.36 |2.48|3.13|3.48|4.11|4.24|4.18| 3.39
Santa Rosa | 3.09 (3.41|3.20|3.36|3.16 |3.05|3.28|3.73|4.13|3.97 |4.30 |3.59 | 3.52
Macusani [2.84|3.03|2.78|2.74|2.73(2.69|2.84|3.22|3.29|3.173.59|3.13| 3.00

Media 3.35|3.52|3.17(3.11|2.87|2.60|2.79 |3.27 | 3.67|3.87|4.25|3.77| 3.35

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 27. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith en

funcion de temperatura y humedad relativa en bofedales de puna seca y himeda.
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4.5.7 Método de Penman Monteith (FAO - 56) en funcién a la temperaturay

horas de sol

Cuadro 30. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith
en funcion a la temperatura y horas de sol.

Eto mensual (mm/dia) Método Penman Monteith - 2008 i
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 3.44|3.59|3.13(3.22|3.03|2.41|2.71|3.05(3.84|4.43|4.22|3.85| 341
Mazocruz |3.58|3.61|3.14|2.97 (3.15|2.52|2.74|3.41|3.76 {4.30|3.78|3.82| 3.40
Santa Rosa | 3.43 |3.52|3.273.47|3.41|3.33|3.57(4.044.71|4.91|4.36|3.92| 3.83
Macusani |3.11|3.31|2.97|3.02{3.14|3.05|3.19|3.63|3.88(4.09|3.71|3.45| 3.38

Media 3.39|3.51|3.13|3.17|3.18|2.83|3.05|3.53|4.05[4.43|4.02 |3.76 | 3.50

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 28. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Penman Monteith en

funcién de temperatura y horas de sol en bofedales de puna seca y humeda.
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4.5.8 Método de Blaney — Criddle

Cuadro 31. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Blaney - Crilddle.

Eto mensual (mm/dia) Método Blaney Criddle - 2008 i
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Capaso 4.0113.96|3.79|3.53(2.91|2.80|2.84|3.06|3.22|3.84|4.27|4.18| 3.53
Mazocruz |4.06|3.89(3.72|3.49|3.06|2.99|2.78|3.24|3.26|3.81|3.91|4.14| 3.53
Santa Rosa [4.11|4.17|4.00|4.08 |3.68 |3.53|3.47|3.784.30(4.544.98 |4.44| 4.09
Macusani |3.74|3.72|3.55|3.47(3.283.17|3.14|3.41|3.51(3.71|4.15|3.87 | 3.56
Media 3.98|3.93|3.773.64|3.23|3.12|3.06 ({3.37|3.57|3.97|4.33|4.16 | 3.68

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 29. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Blaney Criddle en
bofedales de puna seca y himeda.
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4.5.9 Método de Jensen — Haise

Cuadro 32. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Jensen — Haise.

Eto mensual (mm/dia) Método Jensen Heise - 2008 .
Bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 2.84|3.26|2.66(2.88|2.50|2.21|2.35(3.18(3.90|5.36|4.55|3.76 | 3.29
Mazocruz [2.91/3.04|2.50(2.69|2.55[2.41|2.04|3.16|3.44|5.04|3.44|3.62| 3.07
Santa Rosa |2.22 |3.15|2.64 |3.74|4.07 | 3.74 | 3.72 | 4.92 | 6.36 | 6.69 | 5.24 | 3.75 | 4.19
Macusani |1.91|2.36|1.93|2.40(2.99|2.84|2.84|3.72|3.87|3.84|3.30|2.63| 2.89

Media 24712.95|2.43(2.93|3.03|2.80|2.74|3.75[4.39|5.23|4.13|3.44| 3.36

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 30. Evapotranspiracion de referencia (ETo) por método de Jensen - Haise en

bofedales de puna seca y himeda.
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En el cuadro 33, se observa los valores de Evapotranspiracion de referencia (ETo)
estimados para todos los métodos indirectos utilizados en el presente trabajo de

investigacion.
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Cuadro 33. Resumen de evapotranspiracion de referencia (ETo) por métodos climaticos

(promedios mensuales) en Capaso.

Métodos ETo mensual (mm/dia) - Capaso Media

Climéticos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tanque A 412|3.4312.89|3.52(3.11{2.70|3.00|3.12 |3.72|4.57 |4.08 |3.29 | 3.46
Hargreaves 3.4713.59(3.23|2.95[2.30/2.08|2.20(2.68|3.19|3.81|4.35(|3.84| 3.14
Serruto 429|3.97(3.37|2.33{1.46(1.18|1.24|1.82|2.51|3.52|4.05|4.28| 2.83
P Monteith 3.29|3.44|2.98|2.97[2.79|2.27|2.52|2.91|3.61|4.20|3.90|3.66| 3.21
PM (T) 3.82(3.99(3.52|3.583.07|2.44|2.76 |3.14|4.01 | 4.48 |5.13|4.34 | 3.69
PM (T y HR) 3.68|3.82(3.34|3.32(2.80|2.29|2.56 |3.00|3.77 |4.25|4.85|4.16 | 3.49
PM (T yn) 3.4413.59(3.13|3.22[3.03|2.41|2.71|3.05|3.844.43|4.22|3.85| 3.41
Blaney Criddle 4.01(3.96(3.79|3.53|2.91|2.80|2.84|3.06|3.22|3.84|4.27|4.18| 3.53
Jensen-Haise 2.84|3.26|2.66|2.88|2.50|2.21|2.35|3.18|3.90|5.36 [4.55[3.76 | 3.29
Media 3.66|3.67(3.21|3.14|2.66|2.27|2.46 |2.88|3.534.27 |4.38|3.93| 3.34

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo

Figura 31. Comparacion de ETo (mm/dia) de promedios mensuales por métodos climéaticos

en Capaso.
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Cuadro 34. Resumen de evapotranspiracion de referencia (ETo) por métodos climaticos

(promedios mensuales) en Mazocruz.

Métodos ETo mensual (mm/dia) - Mazocruz Media

Indirectos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tanque A 4.16|3.40|2.86|3.00|3.062.52|2.77|3.72|4.30|4.71|5.02 | 3.68| 3.60
Hargreaves 3.57(3.58(3.21|2.90|2.37|2.23|2.12|2.74|3.083.80(3.88|3.91| 3.12
Serruto 4.32|3.96|3.38(2.54|1.66(1.37|1.31|1.99(2.66|3.57|3.97|4.25| 291
P Monteith 3.38(3.40(2.96|2.80|2.84|2.37|2.49|3.13|3.52|4.13|3.57|3.63| 3.19
PM (T) 3.96(3.99(3.53|3.20|3.09|2.51|2.73|3.41|3.72|4.27 |4.43|4.35| 3.60
PM (T y HR) 3.78|3.80(3.37|3.04|2.78|2.36|2.48|3.13|3.48|4.11 |4.24|4.18| 3.39
PM (T yn) 3.58|3.61(3.14|2.97|3.15|2.52|2.74|3.41|3.76 |4.30 | 3.783.82 | 3.40
Blaney Criddle 4.06[3.89|3.72|3.49|3.06|2.99|2.78|3.24|3.263.81|3.91|4.14| 3.53
Jensen-Haise 2.91|3.04|2.50|2.69|2.55|2.41|2.04|3.16 |3.44|5.04 |3.44|3.62| 3.07
Media 3.75|3.63(3.18|2.96 |2.73|2.37|2.38(3.10|3.474.19 |4.03|3.95| 3.31

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo

Figura 32. Comparacion de ETo (mm/dia) de promedios mensuales por métodos climaticos

en Mazocruz.
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Cuadro 35. Resumen de evapotranspiracion de referencia (ETo) por métodos climéaticos

(promedios mensuales) en Santa Rosa.

Métodos ETo mensual (mm/dia) — Santa Rosa Media

Indirectos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tanque A 2.10(2.742.35|2.68|2.60|2.41|2.31|2.57|3.16|2.96|2.81|2.25| 2.58
Hargreaves 2.91(3.37(3.14|3.28|2.96|2.75|2.82(3.35(3.88|3.94|4.29|3.57| 3.36
Serruto 45414.40(3.79|3.15(2.20|1.90|1.87|2.54|3.54|4.37|4.79|4.71| 3.48
P Monteith 3.44|13.56|3.11|3.25|3.17|3.04|3.233.72(4.38|4.70|4.09 |3.76 | 3.62
PM (T) 3.08|3.38|3.36(3.58|3.40|3.33|3.624.044.47|4.20|4.57|3.76 | 3.73

PM(TyHR) |3.09(3.41(3.20|3.36|3.16|3.05[3.28|3.73|4.13|3.97|4.30|3.59| 3.52
PM (T yn) 3.43|3.52(3.27|3.47|3.41|3.33|3.57(4.04|4.714.91/4.36|3.92| 3.83
Blaney Criddle | 4.11 (4.17 | 4.00 | 4.08 | 3.68 | 3.53 | 3.47 | 3.78 | 4.30 | 4.54 | 4.98 | 4.44 | 4.09
Jensen-Haise |2.22|3.15|2.64|3.74|4.07|3.74 |3.72|4.92 |6.36 | 6.69 | 5.24 | 3.75 | 4.19
Media 3.21|3.52(3.21|3.40|3.18|3.01|3.10|3.63|4.33|4.48|4.38|3.75| 3.60

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo

Figura 33. Comparacion de ETo (mm/dia) de promedios mensuales por métodos climaticos

en Santa Rosa.
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Cuadro 36. Resumen de evapotranspiracion de referencia (ETo) por métodos climaticos

(promedios mensuales) en Macusani.

Métodos ETo mensual (mm/dia) - Macusani Media

Indirectos Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Tanque A 131(1.74|1153{1.58|1.79|1.88|1.87|2.02|2.00|1.75[2.01(1.49| 1.75
Hargreaves 2.70|2.88|2.61|2.54|2.40|2.29|2.34|2.77 |2.96 (2.98 3.39|2.98 | 2.74
Serruto 415(3.96|3.41(2.75/1.94|1.61|1.60|2.25|2.98|3.75|4.14|4.18| 3.06
P Monteith 2.98|3.14|2.79|2.81|2.89|2.76 | 2.88 |3.323.61|3.91(3.47 |3.29| 3.15
PM (T) 2.97|3.21|2.97|2.95|2.98|2.99|3.15|3.53|3.57(3.36(3.83|3.30| 3.24

PM(TyHR) |2.84(3.03]2.78(2.74(2.73]2.69|2.84(3.22(3.29|3.173.59 |3.13| 3.00
PM (T y n) 3.11[3.31|2.97|3.02(3.14|3.05|3.19|3.63 [3.884.09|3.71 [3.45 | 3.38
Blaney Criddle |3.74|3.72 | 3.55 | 3.47 | 3.28 |3.17 | 3.14 | 3.41 | 3.51|3.71 | 4.15 | 3.87 | 3.56
Jensen-Haise | 1.91[2.36|1.93|2.40|2.99|2.84 [2.84|3.72|3.87 |3.84|3.30 | 2.63| 2.89
Media 2.86|3.04|2.73]2.69(2.68 |2.59|2.65|3.10 |3.30 | 3.40|3.51 |3.15| 2.97

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo

Figura 34. Comparacion de ETo (mm/dia) de promedios mensuales por métodos climaticos

en Macusani.
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4.5.10 Analisis estadistico de evapotranspiracion de referencia ETo de los

métodos indirectos.

Cuadro 37. Analisis de varianza de la evapotranspiracion de referencia por meses en

los bofedales.

F.de V. G.L.| S.C. | CM. F.c. p-valor [ Sig.
Meses (Bloque) 11 |103.14| 9.38 33.70 |<0.0001| **
Bofedales (Tratamientos) 3 [21.38 | 7.13 25.62 ([<0.0001| **
Métodos 8 |26.98 | 3.37 12.12 (<0.0001 *x
Error Experimental (Ee) 409 |1113.80( 0.28
Total 431 |265.30

CV =15.95, R? = 0.57

El cuadro 37 nos muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para

evapotranspiracion de referencia mensual ETo en bofedales de puna seca y humeda,

donde se encontro alta significancia estadistica entre meses, lo que indica que existen

diferencias en la ETo entre los meses de evaluacion principalmente entre la época de

lluvias y seca por las condiciones del clima del lugar. Para Bofedales de puna seca 'y

himeda también se encontr6 una diferencia significativa, lo cual nos indica que las

necesidades hidricas del bofedal varian segun ubicacién agroecoldgica y condiciones

climaticas.

El coeficiente de variabilidad fue 15.95 %, el cual indica que la evaluacion se

encuentra dentro de los pardmetros estadisticos permitidos, por lo tanto hay

confiabilidad de los datos.
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Cuadro 38. Prueba de significancia de Duncan (p:0.05) para la evapotranspiracion de

referencia entre diferentes métodos para los bofedales de puna seca y himeda.

\o Meses Media estimada Grupos
(mm/dia)

1 | Blaney Crilddle 3.68 A

2 | P Monteith (T) 3.56 A | B

3 | P Monteith (T y n) 3.50 A B| C

4 | Jensen — Haise 3.36 B| C

5 | P Monteith (T y HR) 3.35 B| C

6 | P Monteith 3.29 C D

7 | Hargreaves 3.09 D

8 | Serruto 3.07 D

9 | Tanque A 2.85 E

Fuente: Elaboracion propia con Software InfStat y R.

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

Segun el cuadro 38; El analisis estadistico nos muestra que todos los métodos
indirectos utilizados para el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) a
través de la prueba de significancia de Duncan a la probabilidad de (0.05), los datos de
la media estimada resultan diferentes en comparacion con cada uno de los métodos
empiricos; pero estadisticamente usando el método de Duncan por ser datos no
sesgados los métodos Serruto y Tanque A presentan una media estimada de ETo de
3.07 mm/dia y 2.85mm/dia respectivamente que son los mas bajos en comparacion a

los demas métodos diferenciado como grupo D y E.

El método de Blaney Crilddle presenta una media estimada de evapotranspiracion de
referencia de 3.68 3.726mm/dia que es el mas alto en comparacién con los demas

métodos empiricos representado como grupo A como se aprecia en el cuadro 38.

Estadisticamente el método de Penman Monteith en base a lotos los datos presenta
una media estimada de evapotranspiracion de referencia (ETo) de 3.29 mm/dia,
siendo el méas confiable debido q es el método recomendado por la FAO (Riego y

drenaje de FAO) para el calculo de ETo.
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Cuadro 39. Prueba de significancia de Duncan (p 0.05) para la evapotranspiracién de

referencia entre bofedales para diferentes métodos directos.

Zona agro Media estimada

N° Bofedales o i Grupos
ecoldgica (mm/dia)

1 Santa Rosa Puna humeda 3.60

2 Capaso Puna seca 3.34

3 Mazocruz Puna seca 3.31

4 Macusani Puna humeda 2.97

Fuente: Elaboracién propia con Software InfStat y R.

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

De acuerdo al cuadro 39, los bofedales de Mazocruz (Mz) y Capaso (Ca)

estadisticamente son similares; mientras los demas bofedal son diferentes.

Cuadro 40. Prueba de significancia de Duncan (p:0.05) para la ETo entre meses para

diferentes métodos.

No Meses Media estimada Grupos
(mm/dia)
1 | Octubre 4.08 A
2 | Noviembre 4.07 A
3 | Diciembre 3.69
4 | Setiembre 3.66
5 | Febrero 3.47 B C
6 | Enero 3.37 C D
7 | Agosto 3.18 D E
8 | Marzo 3.08
9 | Abril 3.05
10 | Mayo 2.81 F| G
11 | Julio 2.65 G H
12 | Junio 2.56 H

Fuente: Elaboracion propia con Software InfStat y R.

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)
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4.6 NECESIDADES HIDRICAS DEL BOFEDAL

4.6.1 Evapotranspiracion del bofedal por el método del lisimetro

Cuadro 41. Evapotranspiracion del bofedal (ETb) por método de lisimetros (promedios

mensuales).

Evapotranspiracion del bofedal (mm/dia) Método Lisimetro - 2008 )
Bofedal __| Media
Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 5.48|4.93|3.90/2.03/1.97|1.88|1.86(2.09(2.14(3.40|3.724.97| 3.20
Mazocruz |4.15(4.45|3.43|3.23/2.98|3.03|3.03|3.60|4.36|5.10|5.10|5.57| 4.00
Santa Rosa | 6.26 |5.41 | 4.75|4.56 | 4.18|3.82|3.64 | 4.44|5.12|6.28 |6.55|6.49 | 5.12
Macusani |4.67 |4.23|3.73|3.07(1.65[1.46|1.37|1.73|3.06|3.82|4.13|4.76| 3.14

Media 5.1414.75|3.95|3.22(2.70|2.55|2.47 | 2.96 | 3.67 | 4.65|4.87 | 5.45 | 3.87

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo.

Figura 35: Comparacién de ET del bofedal (mm/dia) de promedios mensuales por

método de lisimetros en puna seca y humeda.
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4.6.2 Evapotranspiracion del bofedal bajo condiciones de estrés hidrico

Cuadro 42. Evapotranspiracion del bofedal bajo condiciones de estrés hidrico y

determinacion de coeficiente de cultivo ajustado (Kc —aj).

Parametros de Et en .
Loc condiciones de estrés hidrico Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Et bofedal (mm/dia) 5.48 4.93(3.90|2.03|1.97(1.88|1.86|2.09 |2.14|3.40|3.72|4.97
Eto (mm/dia) 3.29|3.44|2.98(2.97(2.79|2.27|252(2.91|3.61|4.20|3.90 | 3.66
Media 1.66 [ 1.43|1.31|0.68 |0.71|0.83|0.74 | 0.72 | 0.59 | 0.81 | 0.95 | 1.36
mensual
o | Kc bofedal -
a Media
g 0.98
3 anual
O | Et bofedal-aj (mm/dia) 3.76(3.39|2.83(1.64[1.59|153|151(1.68|1.71|2.53|2.73|3.42
. Media 1.14|0.99 | 0.95|0.55| 0.57 | 0.67 | 0.60 | 0.58 | 0.47 | 0.60 | 0.70 | 0.93
Kc-aj del bofedal mensual
bajo estrés hidrico | Media 0.73
anual :
Et bofedal (mm/dia) 4.15|4.45|3.43|3.23|2.98(3.03|3.03|3.60|4.36|5.10 | 5.10 | 5.57
Eto (mm/dia) 3.38(3.40|2.96|2.80(2.84|2.37|249|3.13|3.52|4.13|3.57 | 3.63
Media 1.23(11.31(1.16(1.15|1.05(1.28|1.22(1.15|1.24(1.23|1.43|1.53
N mensual
S | Kc bofedal -
5 Media 1.25
§ anual )
= | Et bofedal-aj (mm/dia) 2.67(12.82|229(2.19|2.05|2.07|2.08|239(2.78|3.14|3.14|3.43
Media
Kc-aj del bofedal mensual 0.79/0.83|0.770.78 | 0.72 | 0.87 | 0.83 | 0.76 | 0.79 | 0.76 | 0.88 | 0.95
bajo estrés hidrico | Media 0.81
anual
Et bofedal (mm/dia) 6.26 | 5.41|4.75|4.56 | 4.18 | 3.82 | 3.64 | 4.44 | 5.12 | 6.28 | 6.55 | 6.49
Eto (mm/dia) 3.441356|3.11|3.25|3.17|3.043.23|3.72(4.38|4.70 | 4.09 | 3.76
. Media 1.82|1.52[1.53|1.40|1.32|1.25[1.13|1.19| 1.17 | 1.34 | 1.60 | 1.73
o mensual
&8 | Kc bofedal -
4 Media
1.42
fu anual
% Et bofedal-aj (mm/dia) 3.21|2.78|2.47(2.39(2.24|2.09|2.00|2.35|2.63|3.23|3.37|3.34
. Media 0.93]0.78|0.79 [ 0.74 | 0.71 | 0.69 | 0.62 | 0.63 | 0.60 | 0.69 | 0.82 | 0.89
Kc-aj del bofedal mensual
bajo estrés hidrico | Media 0.74
anual
Et bofedal (mm/dia) 467|423 (3.73|3.07(1.65|1.46|1.37|1.73|3.06|3.82|4.13|4.76
Eto (mm/dia) 2.98(3.14|279|2.81|2.89(2.76|2.88|3.32|3.61|3.91|3.47|3.29
Media | |157[1.35(134|1.09|057 [053|0.48|0.52 0.85|0.98 | 1.19 | 1.45
€ | Kc bofedal mensua
g :
s Media
5 0.99
3 anual
= | Et bofedal-aj (mm/dia) 3.06(2.83|2.81(219(1.27|1.14|1.08|1.33|2.18|2.61|2.78 | 3.10
Media
Kc-aj del bofedal mensual 1.03{0.90(1.01|{0.78|0.44|0.41|0.37|0.40 | 0.60 | 0.67 | 0.80 | 0.94
bajo estrés hidrico | Media 0.70
anual

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo
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Figura 36: Comparacién de evapotranspiracion del bofedal (ETb) y evapotranspiracion

del bofedal ajustados (ETb-aj) en puna seca y himeda.

/ N
EVAPPOTRANSPIRACION DEL BOFEDAL (mm/dia)

7.0
6.0 ‘\ /’(h
[ar]
Y S A N
N N YN/
Bl L NS SN
provs
Wao - «
L U
1.0
—+—Fthofedal (mm/dia) —e—Etbofedal-aj (mm/dia)
0.0 E‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D‘ E‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D‘ E‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D‘ E‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D
CAPASD MAZOCRUL SANTAROSA MW ACLUSANI
\_ BOFEDALES J

4.6.3 Analisis estadistico de la evapotranspiracion del bofedal (ETb)
Para corroborar el andlisis de los resultados de ETb, objetivo del presente trabajo de
investigacion, se empleo el Disefio en Bloque Completo al Azar (DBCA), en donde los

meses vienen a ser los bloques y los tratamientos son los bofedales.

Cuadro 43. Andlisis de varianza para la evapotranspiracion en Bofedales (mm/dia).

F.de V. G.L.| S.C. |CM. | F.c. | p-valor [Sig.
Meses ( Bloque) 11 |51.45]| 4.68 |16.90( <0.0001 | **
Bofedales (Tratamientos) 3 130.93(10.31(37.26( <0.0001 | **
Error Experimental (Ee) 33 [ 9.13 | 0.28
Total 47 191.52

CV =13.61; R?=0.90
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El cuadro 43 nos muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para
evapotranspiracion mensual del bofedal en puna seca y humeda, donde se encontré
alta significancia estadistica entre meses, lo que indica que existen diferencias en la
ETb entre los meses de evaluacion principalmente entre la época de lluvias y seca por
las condiciones del clima del lugar. Para Bofedales de puna seca y humeda también
se encontrd una diferencia significativa, lo cual nos indica que las necesidades hidricas

del bofedal varian segun ubicacion agroecolégica y condiciones climéaticas.

El coeficiente de variabilidad fue 13.61 %, el cual indica que el experimento ha sido
conducido en forma correcta dentro de los parametros estadisticos permitidos, por lo

tanto hay confiabilidad de los datos del experimento.

Cuadro 44. Prueba de significancia Duncan (p:0.05) para la evapotranspiracion del

bofedal (ETb) segun ubicacion del bofedal de enero diciembre.

Ne Bofedales izg%g?crg Med(:ﬁrﬁ?éiir;)ada Grupos

1 Santa Rosa Puna humeda 5.13 A

2 Mazocruz Puna seca 4.00 B

3 Capaso Puna seca 3.20 C
4 Macusani Puna humeda 3.14 C

Fuente: Elaboracion propia con Software InfStat y R.
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En el cuadro 34 observamos el comportamiento de la prueba de comparacién multiple
de Duncan (p:0.05), muestra la evapotranspiracion del bofedal (ETb) en los cuatro
bofedales en estudio. Donde el bofedal de Santa Rosa (Sr) de puna himeda alcanz6
mayor evapotranspiracion promedio mensual de 5.13 mm/dia, superando
estadisticamente a los restantes Bofedales; seguido por el bofedal de Mazocruz (Mz)
de puna seca con 4.00 mm/dia de evapotranspiracion; Mientras los bofedales de
Capaso (Ca) de puna seca y Macusani (Mc) de puna himeda son similares

estadisticamente con 3.20 mm/dia y 3.14 mm/dia de evapotranspiracion diaria.

La prueba Duncan (Cuadro 45), muestra el promedio mensual de evapotranspiracion
del bofedal (ETb) en dos bofedales de puna seca y dos bofedales de puna himeda. El

mes de diciembre se encontr6 mayor evapotranspiracion del bofedal 5.45 mm/dia. No
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hubo diferencias estadisticas en la evapotranspiracion entre los meses de diciembre,
enero, noviembre, febrero y octubre de 5.45 mm/dia, 5.14 mm/dia, 4.88 mm/dia, 4.76
mm/dia y 4.65 mm/dia, respectivamente. También se puede observar que entre los
meses de octubre con 4.65 mm/dia y marzo con 3.95 mm/dia, no difieren
estadisticamente, pero son numéricamente superiores a los meses de setiembre 3.67
mm/dia, abril 3.22 mm/dia, agosto 2.97 mm/dia y mayo 2.70 mm/dia; menor
evapotranspiracion corresponde a los registros efectuados en junio y julio con 2.55

mm/dia y 2.48 mm/dia respectivamente, que estadisticamente son iguales.

Cuadro 45. Prueba de significancia Duncan (p:0.05) para la evapotranspiracion del

bofedal (ETb) segin meses en todos los bofedales.

N° Meses Med(ln?neﬁéligada Grupos

1 Diciembre 5.45 A

2 Enero 5.14 A

3 Noviembre 4.88 A

4 Febrero 4,76 A

5 Octubre 4.65 A B

6 Marzo 3.95 B C

7 Setiembre 3.67 C D

8 Abril 3.22 C D E
9 Agosto 2.97 D E
10 Mayo 2.70 E
11 Junio 2.55 E
12 Julio 2.48 E

Fuente: Elaboracién propia con Software InfStat.
Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05)

En resumen, en los cuatro bofedales se registro la evapotranspiracion de 3.87 mm/dia,
con un rango de variacion entre 2.48 mm/dia en el mes de junio y 5.45 mm/dia en el

mes de diciembre.

4.7 COEFICIENTE DEL CULTIVO (Kc) DEL BOFEDAL

De acuerdo con los valores de ETo indicados en los cuadros 33, 34, 35 y 36 se obtuvieron

los coeficientes de cultivo (kc) para los cuatro bofedales evaluados, Cuadro 46.
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Cuadro 46. Coeficientes de cultivo (Kc) en bofedales de puna seca y humeda

calculado por métodos climaticos.

Métodos climaticos |Ene|Feb | Mar [ Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Media
Tanque A 1.33|1.44(135|058|0.635| 0.7 | 0.6 |0.669 | 0.58 | 0.74|0.912 | 1.51 0.92
Hargreaves 1.58|1.42|1.12|0.59|0.569 | 0.54 | 0.5 |0.602 | 0.62|0.98 | 1.072 | 1.43 0.92
Serruto 1.28|1.15|0.91|0.47| 0.46 | 0.44| 0.4 |0.487| 0.5 |0.79 |0.867 | 1.16 0.75

o | P Monteith 1.66|1.43|1.31|0.68|0.708 | 0.83| 0.7 |0.716 | 0.59 | 0.81 | 0.953 | 1.36 0.98

% P M (T) 1431124 (1.11|0.57|0.642|0.77| 0.7 |0.665| 0.53 | 0.76 | 0.725 | 1.15 0.85

Clpwm (TyHR) 1.49|1.34|1.06|055|0.536|051| 0.5 |0.567|0.58|0.92|1.011|1.35 0.87
PM(Tyn) 15911.43(1.13|0.59|0.573(0.55| 0.5 |0.607|0.62|0.99|1.081|1.44 0.93
Blaney Criddle 1.37|1.24|1.03|0.58|0.678 | 0.67 | 0.7 |0.682 | 0.66 | 0.88 | 0.871 | 1.19 0.88
Jensen Haise 1.93|151|1.47|0.71]| 0.79 | 0.85| 0.8 | 0.656 | 0.55|0.63 |0.817 | 1.32 1
Tanque A 1.00|1.31|1.20|1.08| 0.98 |1.20|1.10| 0.97 |1.01|1.08| 1.02 |151 1.12
Hargreaves 1.201.28(0.99|0.93| 0.86 [0.87|0.87| 1.04 |1.26|1.47| 1.47 |1.60 1.15
Serruto 0.9711.04|0.80(0.75| 0.70 | 0.71|0.71| 0.84 | 1.02|1.19| 1.19 | 1.30 0.93

N | P Monteith 1.231131(116|1.15| 1.05 {1.28|1.22| 1.15 |1.24|1.23| 1.43 |1.53 1.25

g P M (T) 1.05(1.11({097|1.01| 097 {1.21|1.11| 1.06 |1.17|1.19| 1.15 |1.28 1.11

g P M (TyHR) 1.13|1.21|0.93|0.88| 0.81 |{0.82]0.82| 0.98 | 1.19|1.39| 1.39 |151 1.09
PM(Tyn) 1.21|1.29|1.00|{0.94| 0.87 |{0.88]0.88| 1.05 | 1.27 | 1.48| 1.48 |1.62 1.16
Blaney Criddle 1.0211.14(092|0.93| 098 {1.01|1.09| 1.11 |1.34|1.34| 1.30 |1.35 1.13
Jensen Haise 143 11.46(137|120| 1.17 {1.26|1.49| 1.14 |1.27|1.01| 148 |1.54 1.32
Tanque A 2981198|202(1.70| 1.61 | 158|157 | 1.73 |1.62|2.12| 2.33 | 2.89 2.01
Hargreaves 180|156 (137|131| 1.21 {1.10|1.05| 1.28 | 1.48|1.81| 1.89 |1.87 1.48
Serruto 146 |1.26(1.11|1.06| 098 {0.89|0.85| 1.04 |1.19|1.46| 153 |1.51 1.19

g P Monteith 1.82|152(153|140| 1.32 {1.25]|1.13| 1.19 |1.17|1.34| 1.60 |1.73 1.42

E P M (T) 203|160|141(1.27| 123 |1.15(1.00| 1.10 |1.15|1.49| 1.43 |1.73 1.38

g P M (TyHR) 170|147 (129|124 | 1.14 |{1.04|099| 1.21 |1.39|1.71| 1.78 | 1.76 1.39
PM(Tyn) 1.82|157(138|132| 1.22 {1.11|1.06| 1.29 |1.49|1.82| 1.90 |1.89 1.49
Blaney Criddle 152(130(119|112| 1.14 {1.08|1.05| 1.18 |1.19|1.38| 1.31 |1.46 1.24
Jensen Haise 2.82(1.71(1.80|122| 1.03 |1.02|0.98| 0.90 | 0.81 |{0.94| 1.25 |[1.73 1.35
Tanque A 355|244 |1243|194| 092 |0.78|0.73| 0.85 | 1.53 | 2.18 | 2.05 | 3.20 1.88
Hargreaves 1.35|1.22(1.07|0.88| 047 {0.42]|0.39| 0.50 |0.88|1.10| 1.19 |1.37 0.91
Serruto 1.0910.99(0.87|0.72| 0.38 {0.34|0.32| 0.40 | 0.71|0.89| 0.96 |1.11 0.73

'g P Monteith 1.57(135(134|1.09| 057 {0.53]|0.48| 052 | 0.85|0.98| 1.19 |1.45 0.99

g P M(T) 1571.32|1.26|1.04| 0.55 | 0.49|0.43| 0.49 | 0.86|1.13| 1.08 |1.44 0.97

g P M (TyHR) 1.2711.15(1.01|0.83| 045 [ 0.40|0.37| 0.47 | 0.83|1.04| 1.12 |1.29 0.85
PM(Tyn) 1.36|1.23|1.08|0.89| 0.48 | 0.42|0.40| 0.50 | 0.89|1.11| 1.20 |1.38 0.91
Blaney Criddle 1.25|1.14(1.05|0.88| 0.50 [ 0.46|0.44| 0.51 | 0.87|1.03| 1.00 |1.23 0.86
Jensen Haise 2451180(193(1.28| 055 |0.51|/0.48| 0.46 |0.79|0.99| 1.25 | 1.81 1.19

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo.
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Figura 37. Comparacién de Kc del bofedal calculado por diferentes métodos climatico en el

bofedal de Capaso.
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Figura 38. Comparacion de Kc del bofedal calculado por diferentes métodos climatico en el
bofedal de Mazocruz.
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Figura 39. Comparacién de Kc del bofedal calculado por diferentes métodos climatico en el

bofedal de Santa Rosa.
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Figura 40. Comparacion de Kc del bofedal calculado por diferentes métodos climatico en el
bofedal de Macusani.
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Cuadro 47. Coeficiente de cultivo (Kc) en bofedales de puna seca y himeda calculado por

Penman Monteith y Kc-aj determinado bajo condiciones de estrés hidrico.

L ocalidad Kc y Kc-aj del bofedal Media
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Capaso 1.66(1.43|1.31/0.68|0.71|0.83|/0.74|0.72|0.59|0.81|0.95|1.36| 0.98
Mazocruz |1.23|1.31|1.16|1.15(1.05|1.28|1.22(1.15|1.24|1.23|1.43|1.53| 1.25
Santa Rosa |1.82]1.52|1.53(1.40|1.32|1.25(1.13|1.19|1.17(1.34|1.60|1.73| 1.42
Macusani |1.57|1.35|1.34|1.09|0.57|0.53|0.48|0.52|0.85/0.98|1.19|1.45| 0.99
Media mensual 1.57({1.40|1.33|1.08|0.91(0.97|0.89|0.89|0.96|1.09|1.29|152| 1.16
Media anual 1.16
Capaso 1.14{0.99|0.95|0.55|0.57 | 0.67 | 0.60 | 0.58 | 0.47|0.60|0.70|0.93| 0.73
Mazocruz |0.79|0.83|0.77|0.78|0.72|0.87|0.83|0.76 |0.79|0.76 | 0.88 | 0.95| 0.81
Santa Rosa | 0.93(0.780.79|0.740.71{0.69 | 0.62 | 0.63 | 0.60 | 0.69|0.82|0.89| 0.74
Macusani 1.03({0.90(1.01|{0.78|0.44|0.41|0.37|0.40|0.60|0.67|0.80|0.94| 0.70
Media mensual 0.97/0.880.88|0.71/0.61|{0.66 |0.61|0.59 |0.62 |0.68|0.80|0.93| 0.74

Media anual 0.74

Kc

Kc-gj

Fuente: Calculos realizados en base a datos de campo.

Figura 41. Comparacion de Kc del bofedal y Kc-aj bajo condiciones de estrés hidrico en

puna seca y humeda.
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4.8 MODELO PARA ESTIMAR LAS NECESIDADES DE AGUA EN BOFEDALES

Figura 42. Analisis de correlacion en la evapotranspiracion del bofedal y variables

meteoroldgicas.
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El modelo encontrado para regresion lineal multiple y potencial maltiple tiene R? = 0.7021

y R? = 0.6855 respectivamente y las ecuaciones son la siguiente:

ETb = —0.5591 + 0.2473Tmax + 0.41611Ra ETb = 0.0851Tm%110? « Rq®-1-3592
Donde:
ETb . Evapotranspiracion del bofedal (mm/dia).
T : Temperatura media del aire (°C).
Ra : Radiacion en el tope de la atmdsfera (mm/dia).
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V. CONCLUSIONES

Concluido el trabajo de investigacion sobre la “Determinacién experimental de las necesidades
hidricas del bofedal en puna seca y himeda en el departamento de Puno”; determinado por el
método directo de Lisimetro y analizados con los métodos indirectos en base a los datos
climaticos; para el calculo de la evapotranspiracién de referencia donde podemos concluir lo

siguiente:

1. Las necesidades hidricas en bofedal de puna seca y puna hiumeda durante el afio de
investigacion 2008, calculado mediante el método de Lisimetros se obtuvo un promedio
mensual de 5.54 mm/dia en diciembre, 5.14 mm/dia en enero, 4.87 mm/dia en
noviembre, 4.75 mm/dia en febrero, 4.65 mm/dia en octubre, 3.95 mm/dia en marzo,
3.67 mm/dia en setiembre, 3.22 mm/dia en abril, 2.96 mm/dia en agosto, 2.70 mm/dia
en mayo, 2.55 mm/dia en junio y 2.47 mm/dia en julio. En los meses que pertenecen a

la época de avenidas se observan mayores requerimientos de agua en bofedales.

Los valores de Kc del bofedal fueron determinados usando los datos Lisimétricos de
ETb y ETo (método Penman Monteith — FAQ). El coeficiente de cultivo para el bofedal
obtenido en la investigacion fue de un maximo de 1.57 en enero, con un minimo de 0.89
en julio y agosto respectivamente; presentando un promedio anual de Kc = 1.16 para el
bofedal. En el bofedal de Santa Rosa (puna humeda) tiene un Kc promedio anual de
1.42, seguido por el bofedal de Mazocruz (puna seca) con 1.25, Macusani (puna
hameda) con 0.99 y el bodal de Capaco (puna seca) con 0.98. La curva de Kc, en el
caso de los bofedales no tiene un final como en los cultivos de cereales puesto que el
bofedal es una especie forrajera de tipo perenne; cabe sefalar que el Kc es mayor en

época de avenida y tendencia baja en época seca.

Se ha determinado el modelo para estimar las necesidades de agua en bofedales es:

ETb = 0.0851Tm%1%? « Ra®13592 con R=0.6855.

2. Los métodos utilizados para calcular la ETo se obtuvo los siguientes resultados: Segun
el andlisis estadistico, todos los métodos indirectos utilizados para el calculo de la

evapotranspiracion de referencia (ETo); la prueba de significancia de Duncan a la
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probabilidad de (0.05), los datos de la media estimada resultan diferentes entre métodos
y localidades; pero estadisticamente usando el método de Duncan por ser datos no
sesgados los métodos Serruto y Tanque A presentan una media estimada de ETo de
3.07 mm/dia y 2.85mm/dia respectivamente que son los mas bajos en comparacion a
los demas métodos diferenciado como grupo D y E. Mientras el método de Blaney
Crilddle presenta una media estimada de evapotranspiracion de referencia de 3.68

mm/dia que es el mas alto en comparacion con los demas métodos empiricos.

El método de Penman Monteith en base a todos los datos presenta mayor confiabilidad
utilizando la prueba significancia a la probabilidad de 0.05 de Duncan por usar todas las
variables climaticas, con una media estimada de 3.29 mm/mes; ademas es
recomendable el uso de este método para el célculo de la ETo y también la FAO-56 lo

recomienda.

Para observar el comportamiento de la evapotranspiracion del bofedal en puna seca y
humeda se efectud pruebas de significancia de Duncan a la probabilidad de 0.05 para la
evapotranspiracion del cultivo de bofedal donde la media estimada en los bofedales de
Santa Rosa (puna humeda) es de 3.60 mm/dia, Capaso (puna seca) con 3.34 mm/dia,
Mazocruz (puna seca) 3.31 mm/dia y Macusani (puna humeda) de 2.97 mm/dia donde
no hay mucha diferencia, sin embargo estadisticamente el bofedal de Santa Rosa y
Macusani son diferentes a los bofedales de puna seca que son similares.
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VI. RECOMENDACIONES

Concluido con el presente trabajo de investigacion sobre la “Determinacion experimental de las
necesidades hidricas del bofedal en puna seca y humeda en el departamento de Puno”; por el

método directo del Lisimetro y comparando con los métodos indirectos; se sugiere lo siguiente:

1. Continuar con las investigaciones sobre las necesidades hidricas en bofedales
utilizando otros tipos de lisimetros e implementacion de sensores para obtener
requerimientos de agua reales para el riego del bofedal. Y es necesario realizar
investigaciones de bofedales en otras zonas del departamento de Puno ya que las
necesidades hidricas variaran y tendran diferentes comportamientos hidricos
durante el afio; realizar los intervalos de riego diarios y en condiciones de riego

saturado.

2. El método indirecto recomendable para el célculo de evapotranspiracion de
referencia (ETo) es el método de Penman Monteith — FAO, por el uso de todas las
variables climéaticas. Es un método con gran probabilidad de predecir ETo
correctamente con un amplio rango de localizaciones de climas y tiene disposicion
para su aplicacién en situaciones de falta de datos, por lo que serd el método
utilizado para el calculo de la evapotranspiracion de referencia y estadisticamente se

demostré en la presente investigacion.

3. Cuando no existe la posibilidad de obtener datos lisimétricos en las zonas
estudiadas los valores de Kc se pueden estimar a partir del método propuesto por la

FAO, pero con ciertas limitaciones.

4, Se recomienda utilizar los resultados de la evapotranspiracion en bofedales en el
planeamiento de proyectos de riego, programacion de riegos en bofedal y en los

estudios hidrologicos

5. Realizar estudios de la hidrogeologia en bofedales a fin de estimar la
conductividad hidraulica y determinar el nivel freatico éptimo para cada tipo de

bofedal con la instalacion de piezémetros.
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vii. ANEXQOS
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Anexo 01: Registro de datos diarios de temperatura maxima, minima y media; precipitacion
pluvial, humedad relativa, evaporacion, velocidad del viento y horas de sol
obtenida de estaciones de SENAMHI Puno.

Bof | Parametros Meteoroldgicos Meses -
Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic
Temperatura Minima (°C) -0.65 | -2.40 | -2.02 | -7.50 | 11.05 | 11.13 | 12.31 | 11.45 | 12.18 | -7.74 | -7.27 | -3.06
Temperatura Maxima (°C) 13.23 |14.16 | 13.61 |14.17 | 12.30 | 11.90 | 12.27 | 13.57 | 14.37 | 15.69 | 17.51 | 14.75
Temperatura Media (°C) 6.29 | 5.88 | 580 | 3.33| 0.63 | 0.38 | -0.02 | 1.06 | 1.09 | 3.98 | 5.12 | 5.84
§ Precipitacion Pluvial (mm) 146.00 | 86.90 | 53.20 | 1.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 6.60 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 110.70
& | Radiacion Extraterrestre
O | (mm/dia) 16.83 | 16.27 | 14.99 |13.12| 11.35 | 10.47 | 10.88 | 12.40 | 14.29 | 15.80 | 16.62 | 16.90
Evaporacion (mm/dia) 5.00 | 418 | 351 | 433 | 3.96 | 3.32 | 363 | 3.87 | 478 | 5.70 | 5.05 | 4.04
Velocidad de Viento (m/s) 1.86 | 207 | 1.87 | 249 | 252 | 1.82 | 1.76 | 1.66 | 2.17 | 2.37 | 2.40 | 1.89
Humedad Relativa (%) 65.26 | 60.04 | 61.61 |50.03 | 46.97 | 47.25 | 44.50 | 44.31 | 41.85 | 47.45 | 45.51 | 57.80
Temperatura Minima (°C) 064 | -240| 2.02 | -413| 770 | -9.07 | 1047 | -8.85 | -8.72 | -6.82 | 5.98 | -3.57
Temperatura Maxima (°C) 14.00 |14.15| 13.61 |13.82 | 12.47 | 12.90 | 11.26 | 13.63 | 13.20 | 15.66 | 15.22 | 15.10
~ | Temperatura Media (°C) 6.68 | 5.88 | 5.80 | 484 | 2.38 | 1.92 | 0.40 | 2.39 | 2.24 | 442 | 462 | 5.76
§ Precipitacion Pluvial (mm) 108.30 | 86.90 | 53.20 | 18.30| 1.90 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.80 | 5.20 |31.40| 50.10
N | Radiacion Extraterrestre
= | (mm/dia) 16.79 |16.26 | 15.02 | 13.18 | 11.43 | 10.56 | 10.96 | 12.47 | 14.33 | 15.80 | 16.59 | 16.86
Evaporacion (mm/dia) 5.05 | 415 | 3.47 | 367 | 3.95 | 3.04 | 351 | 469 | 525 | 570 | 6.14 | 4.45
Velocidad de Viento (m/s) 224 | 210 | 1.87 | 1.82 | 356 | 1.67 | 3.32 | 2.95 | 2.31 | 1.69 | 1.69 | 1.73
Humedad Relativa (%) 64.17 | 60.04 | 61.61 |57.02 | 52.47 | 49.24 | 49.43 | 48.42 | 49.44 | 49.25 | 51.63 | 56.15
Temperatura Minima (°C) 571 | 482 | 320 | 1.67 | -5.00 | -5.91 | -7.96 | -5.59 | -0.17 | 4.83 | 5.87 | 5.75
Temperatura Maxima (°C) 13.49 |15.35| 14.82 |17.13 | 16.65 | 16.57 | 16.35 | 17.69 | 18.77 | 18.53 | 19.71 | 16.34
< | Temperatura Media (°C) 9.60 |10.09| 9.01 | 9.40 | 5.82 | 5.33 | 4.20 | 6.05 | 9.30 |11.68|12.79| 11.04
§ Precipitacion Pluvial (mm) 161.30 | 79.10 | 79.90 |12.60| 4.20 | 2.60 | 0.00 | 2.40 | 4.80 |59.00 |56.90 | 191.80
& | Radiacion Extraterrestre
S | (mm/dia) 16.60 | 16.21| 15.15 | 13.47 | 11.83 | 11.00 | 11.38 | 12.79 | 14.50 | 15.80 | 16.43 | 16.63
@ [ Evaporacion (mm/dia) 247 | 322 | 293 | 333|321 | 298 | 295 | 324 | 399 | 3.72 | 354 | 2.80
Velocidad de Viento (m/s) 0.00 | 0.00 | 227 | 2.49 | 2.24 | 2.40 | 292 | 2.65 | 3.11 | 2.80 | 3.22 | 2.60
Humedad Relativa (%) 79.36 | 73.10 | 70.71 | 62.78 | 51.04 | 49.36 | 46.11 | 48.61 | 56.45 | 66.76 | 66.57 | 73.24
Temperatura Minima (°C) 1.90 | 092 | 0.24 |-0.71| -5.42 | -7.07 | -8.79 | -6.55 | -4.07 | -0.04 | 0.21 | 1.24
Temperatura Maxima (°C) 10.61 | 11.43| 10.84 |11.75| 12.06 | 12.35 | 12.21 | 13.27 | 12.38 | 12.03 | 13.64 | 11.70
_ | Temperatura Media (°C) 6.26 | 6.18 | 554 | 552 | 3.32 | 2.64 | 1.71 | 3.36 | 416 | 599 | 6.92 | 6.47
& | Precipitacion Pluvial (mm) 152.40 | 81.30 | 106.00 | 27.00 | 14.20 | 4.00 | 0.00 | 6.00 | 14.70 | 61.00 | 31.20 | 118.30
3 | Radiacion Extraterrestre
< | (mm/dia) 16.55 | 16.19 | 15.17 | 13.54| 11.93 | 11.10 | 11.48 | 12.87 | 14.54 | 15.80 | 16.39 | 16.57
Evaporacion (mm/dia) 164 | 217 | 1.92 | 1.98 | 2.24 | 235 | 2.35 | 253 | 250 | 2.19 | 251 | 1.86
Velocidad de Viento (m/s) 3.03 | 324 | 333 | 338 | 2586 | 3.09 | 320 | 318 | 342 | 3.05 | 3.31 | 3.10
Humedad Relativa (%) 76.67 | 72.54| 72.46 | 68.15| 57.86 | 53.82 | 50.86 | 53.46 | 59.80 | 69.16 | 66.38 | 72.67

Fuente: SENAMHI Puno
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Anexo 02: Calculo de radiacion extraterrestre diaria (Ro) expresada en equivalente de
evaporacion en mm/dia y Duracién media del dia (N) para diferentes latitudes del

hemisferio sur.

Radiacion extraterrestre para periodos diarios (Ra)

La radiacion extraterrestre, Ra, para cada dia del afio y para diversas latitudes se puede

estimar a partir de la constante solar, la declinacion solar y la época del afio:

24« 60
Ro =

Gscd,[w_sin(@) sin(d) + cos(@) cos(d) sin (w)] ... ...... ... 1

Donde:
Ro : Radiacion extraterrestre (MJ/ m2 dia)

Gsc : Constante solar = 0,082 MJ /m2 min

dr : Distancia relativa inversa Tierra-Sol (Ec. 4)

ws : Angulo de radiacion a la puesta del sol (Ec. 6 o 7) (rad)
0] : Latitud [rad] (Ecuacién 3)

0 : Declinacién solar (Ecuacion 5) (rad).

Ro se expresa en MJ/m? dia en la Ecuacién 1. La evaporacién equivalente en mm/dia se
obtiene multiplicando Ra por 0,408 (Ecuacién 2). La latitud, ¢, expresada en radianes es

positiva para el hemisferio norte y negativa para el hemisferio sur.
Evaporacién equivalente (mm/dia) = 0.408 * Radiacion(M] /m? dia) ... 2
La conversion de grados decimales a radianes se da por:

[radianes] = % [grados decimales]............ 3

Ejemplo:
17°10'41.64"(grados y minutos) = 17+10/60+41.64/3600 = 17.18 (grados decimales)
= (11/180)(-17.18) = -0.30 radianes

La distancia relativa inversa Tierra-Sol, dr, y la declinacion solar, 6, estan dadas por:
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2
d.=1+0.033 = cﬂs(ﬁ ) ..
& = 0.409 (2TE 1 39) 5
sen\ 365/

Donde J es el numero del dia en el afio entre 1 (1 de enero) y 365 (31 de diciembre). Los

valores de J para todos los dias del afio y para calculos mensuales, J en el dia 15 del mes.

El angulo de radiacién a la hora de la puesta del sol, ws, se da por:

w, = arccos[—tan(g)tan (8)] ... ... .....B

Como la funcion de los arccos no esta disponible en todos los lenguajes de programacion, el

angulo de radiacién a la hora de la puesta del sol se puede también calcular usando la funcion

arctan:
g = r_ arctarn —ta.n(qp} fan (9) 7
s =3 ¥05
Donde
X =1 — [tan(@)]2[tan (8)] oo e oo .8

sSEX=000001siX =0

Duracion méxima de la insolacion (N)

La duracion maxima de la insolacion N, esta dada por:

24
N =— o v vir virvar van a9
T

Donde: wses el angulo de radiacion a la hora de la puesta del sol calculado con

Ecuaciones 6y 7.
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Anexo 03: Parametros atmosféricos: Presion atmosferita (P), Calor Latente de Vaporizacion
landa (A) y Constante Psicométrica gamma (y) para diferentes altitudes (Z)

Altura Presion CalordLeatente Altura Presion CalordL:tente Constante
(2) Atmosférica Vaporizacién 2) Atmosférica Vaporizacion Psicométrica

msnm P) msnm P) (y)

x) *)

1000 90.0 2.45 0.060 3100 69.6 2.45 0.046
1100 89.0 2.45 0.059 3200 68.8 2.45 0.046
1200 87.9 2.45 0.058 3300 67.9 2.45 0.045
1300 86.8 2.45 0.058 3400 67.1 2.45 0.045
1400 85.8 2.45 0.057 3500 66.2 2.45 0.044
1500 84.8 2.45 0.056 3600 65.4 2.45 0.043
1600 83.8 2.45 0.056 3700 64.6 2.45 0.043
1700 82.8 2.45 0.055 3800 63.7 2.45 0.042
1800 81.8 2.45 0.054 3900 62.9 2.45 0.042
1900 80.8 2.45 0.054 4000 62.1 2.45 0.041
2000 79.8 2.45 0.053 4100 61.3 2.45 0.041
2100 78.8 2.45 0.052 4200 60.6 2.45 0.040
2200 77.9 2.45 0.052 4300 59.8 2.45 0.040
2300 76.9 2.45 0.051 4400 59.0 2.45 0.039
2400 76.0 2.45 0.050 4500 58.3 2.45 0.039
2500 75.0 2.45 0.050 4600 57.5 2.45 0.038
2600 74.1 2.45 0.049 4700 56.8 2.45 0.038
2700 73.2 2.45 0.049 4800 56.0 2.45 0.037
2800 72.3 2.45 0.048 4900 55.3 2.45 0.037
2900 71.4 2.45 0.047 5000 54.6 2.45 0.036
3000 70.5 2.45 0.047 5100 53.9 2.45 0.036

Presion Atmosférica P.

b — 1013 (293 — D.DDE:SZ) =26
N ' 293

Calor latente de vaporizacion (A). Se considera un valor constante de 2.45 MJ/kg para una
temperatura del aire de 20°C. Para la simplificacion de la ecuacién de FAO Penman Monteith

Constante Psicometrica (y). Se calcula por:

cpP _
= — =0.665 %1078
¥ eA *

: Elevacion sobre el nivel del mar (m)

: Constante psicométrica (kPa/°C)

: Presién atmosférica (kPa)

: Calor latente de vaporizacion = 2.45 (MJ/kg)

: Calor especifico a presion constante = 1.013x103(MJ/Kg°C)

: Coeficiente de peso molecular de vapor de agua/ aire seco = 0.622

™ O > TY< N
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Anexo 04: Porcentaje medio diario (p) de horas diurnas anuales a diferentes latitudes.
Latitud Sur | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
00° 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270
020 0.274 [ 0.274 [ 0.274 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.274 | 0.274 | 0.274
03° 0.276 | 0.276 | 0.276 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.276 | 0.276 | 0.276
04° 0.278 [ 0.278 [ 0.278 [ 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.278 | 0.278 | 0.278
05° 0.280 | 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.270 | 0.280 | 0.280 | 0.280
06° 0.282]0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.268 | 0.268 | 0.268 | 0.270 | 0.270 | 0.280 | 0.280 | 0.282
07° 0.284 [ 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.266 | 0.266 | 0.266 | 0.270 | 0.270 | 0.280 | 0.280 | 0.284
08° 0.286 | 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.264 | 0.264 | 0.264 | 0.270 | 0.270 | 0.280 | 0.280 | 0.286
09° 0.288 [ 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.262 | 0.262 | 0.262 | 0.270 | 0.270 | 0.280 | 0.280 | 0.288
10° 0.290 | 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.260 | 0.260 | 0.260 | 0.270 | 0.270 | 0.280 | 0.280 | 0.290
11° 0.290 | 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.260 | 0.258 | 0.260 | 0.268 | 0.270 | 0.280 | 0.282 | 0.290
120 0.290 [ 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.260 | 0.256 | 0.260 | 0.266 | 0.270 | 0.280 | 0.284 | 0.290
13° 0.290 | 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.260 | 0.254 | 0.260 | 0.264 | 0.270 | 0.280 | 0.286 | 0.290
14° 0.290 [ 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.260 | 0.252 | 0.260 | 0.262 | 0.270 | 0.280 | 0.288 | 0.290
150 0.290 | 0.280 | 0.280 | 0.270 | 0.260 | 0.250 | 0.260 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.290 | 0.290
16° 0.292 [ 0.282 [ 0.280 | 0.268 | 0.258 | 0.250 | 0.258 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.290 | 0.292
17° 0.294 | 0.284 | 0.280 | 0.266 | 0.256 | 0.250 | 0.256 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.290 | 0.294
18° 0.296 | 0.286 | 0.280 | 0.264 | 0.254 | 0.250 | 0.254 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.290 | 0.296
19° 0.298 [ 0.288 [ 0.280 | 0.262 | 0.252 | 0.250 | 0.252 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.290 | 0.298
20° 0.300 [ 0.290 | 0.280 | 0.260 | 0.250 | 0.250 | 0.250 | 0.260 | 0.270 | 0.280 | 0.290 | 0.300
21° 0.302 [ 0.290 | 0.280 | 0.260 | 0.250 | 0.248 | 0.248 | 0.260 | 0.270 | 0.282 | 0.292 | 0.302
220 0.304 | 0.290 | 0.280 | 0.260 | 0.250 | 0.246 | 0.246 | 0.260 | 0.270 | 0.284 | 0.294 | 0.304
230 0.306 | 0.290 | 0.280 | 0.260 | 0.250 | 0.244 | 0.244 | 0.260 | 0.270 | 0.286 | 0.296 | 0.306
240 0.308 | 0.290 | 0.280 | 0.260 | 0.250 | 0.242 | 0.242 | 0.260 | 0.270 | 0.288 | 0.298 | 0.308
250 0.310 [ 0.290 | 0.280 | 0.260 | 0.250 | 0.240 | 0.240 | 0.260 | 0.270 | 0.290 | 0.300 | 0.310
26° 0.310 [ 0.292 [ 0.280 | 0.260 | 0.248 | 0.238 | 0.240 | 0.258 | 0.270 | 0.290 | 0.302 | 0.312
27° 0.310 | 0.294 | 0.280 | 0.260 | 0.246 | 0.236 | 0.240 | 0.256 | 0.270 | 0.290 | 0.304 | 0.314
28° 0.310 [ 0.296 | 0.280 | 0.260 | 0.244 | 0.234 | 0.240 | 0.254 | 0.270 | 0.290 | 0.306 | 0.316
29° 0.310 | 0.298 | 0.280 | 0.260 | 0.242 | 0.232 | 0.240 | 0.252 | 0.270 | 0.290 | 0.308 | 0.318
30° 0.310 [ 0.300 | 0.280 | 0.260 | 0.240 | 0.230 | 0.240 | 0.250 | 0.270 | 0.290 | 0.310 | 0.320
31° 0.312[0.300 | 0.280 | 0.258 | 0.238 | 0.228 | 0.238 | 0.250 | 0.270 | 0.290 | 0.310 | 0.320
320 0.314 [ 0.300 | 0.280 | 0.256 | 0.236 | 0.226 | 0.236 | 0.250 | 0.270 | 0.290 | 0.310 | 0.320
330 0.316 | 0.300 | 0.280 | 0.254 | 0.234 | 0.224 | 0.234 | 0.250 | 0.270 | 0.290 | 0.310 | 0.320
340 0.318 | 0.300 | 0.280 | 0.252 | 0.232 | 0.222 | 0.232 | 0.250 | 0.270 | 0.290 | 0.310 | 0.320
350 0.320 [ 0.300 | 0.280 | 0.250 | 0.230 | 0.220 | 0.230 | 0.250 | 0.270 | 0.290 | 0.310 | 0.320
36° 0.322 | 0.302 | 0.280 | 0.250 | 0.228 | 0.218 | 0.228 | 0.248 | 0.270 | 0.292 | 0.312 | 0.324
37° 0.324 [ 0.304 [ 0.280 | 0.250 | 0.226 | 0.216 | 0.226 | 0.246 | 0.270 | 0.294 | 0.314 | 0.328
380 0.326 | 0.306 | 0.280 | 0.250 | 0.224 | 0.214 | 0.224 | 0.244 | 0.270 | 0.296 | 0.316 | 0.332
39° 0.328 | 0.308 | 0.280 | 0.250 | 0.222 | 0.212 | 0.222 | 0.242 | 0.270 | 0.298 | 0.318 | 0.336
40° 0.330 | 0.310 | 0.280 | 0.250 | 0.220 | 0.210 | 0.220 | 0.240 | 0.270 | 0.300 | 0.320 | 0.340
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Anexo 05: Constantes de ay b para estimar la evapotranspiracion de referencia en funcion
de HR (%) y Viento (m/s).

Categoria de velocidad del viento diurno (m/s)

Intervalo de
HR (%) >8m/s 5-8 2-5 0-2
a b a b a b a b
Alto > 70 -0.486 | 0.970 | -0.410 | 0.923 | -0.403 | 0.876 | -0.350 | 0.829

Medio 55-70 | -0.410 | 1.086 | -0.300 | 1.020 | -0.360 | 0.962 | -0.480 | 0.912
Bajo 55 -40 -0.120 | 1.129 | -0.180 | 1.112 | -0.280 | 1.048 | -0.540 | 1.004
Uso: Blaney Criddle

Anexo 06: Coeficiente de tanque de cultivo (Kp) para el tanque clase A para diversas
localizaciones de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de

humedad relativa.

Caso A: Tanque Caso B: Tanque
Tanque clase A situado en una situado en un
superficie cultivada suelo desnudo
HR media (%) Baja | Media | Alta Baja | Media | Alta
velocidad delviento | PTEEATE | 40 40 70 |570| bavechoa | <40 [40-70]| >
(m/s) barlovento (m) barlovento (m) 70
1 055| 0.65 |0.75 1 0.70| 0.80 [0.85
Baja <2 10 0.65| 0.75 ]0.85 10 0.60| 0.70 |0.80
100 0.70 | 0.80 |0.85 100 0.55| 0.65 |0.75
1000 0.75| 0.85 |0.85 1000 0.50| 0.60 [0.70
1 050 | 0.60 |0.65 1 0.65| 0.75 [0.80
10 0.60 | 0.70 |0.75 10 0.55| 0.65 |0.70
Moderado (2-5) 100 0.65| 0.75 |0.80 100 0.50| 0.60 |0.65
1000 0.70 | 0.80 ]0.80 1000 0.45]| 0.55 |0.60
1 0.45| 0.50 |0.60 1 0.60| 0.65 [0.70
Alta (5-8) 10 0.55| 0.60 |0.65 10 0.50| 0.55 [0.65
100 0.60 | 0.65 |0.70 100 0.45| 0.50 |0.60
1000 0.65| 0.70 |0.75 1000 0.40| 0.45 |0.55
1 040 | 0.45 |0.50 1 0.50| 0.60 |0.65
Muy Alta > 8 10 045 | 0.55 ]0.60 10 0.45| 0.50 [0.55
100 0.50 | 0.60 |0.65 100 0.40| 0.45 |0.50
1000 0.55| 0.60 |0.65 1000 0.35| 0.40 |0.45
Uso: Lisimetro y Tanque A

Fuente: Serie FAO Riego y drenaje drenaje No. 24
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Anexo 07: Caracteristicas tipicas de la humedad del suelo para diferentes tipos de suelo.

Caracteristicas de la humedad del suelo |Pardmetros de Evaporacion
Tipos de suelo Cantidad de agua que puede ser
(Clasificacion de OFC OWP (OFC - agotada a través de la evaporacion
la textura del OWP) Etapa 1y 2 AET*
suelo del USDA) Etapa 1 AFE (Ze = 0,10 m)
m3/m3 m3/m3 m3/m3 mm mm
Arenoso 0,07 - 0,17 0,02 - 0,07 0,05-0,11 2-7 6-12
Arenoso Franco 0,11-0,19 0,03-0,10 0,06 - 0,12 4-8 9-14
Franco Arenoso 0,18 - 0,28 0,06 - 0,16 0,11 -0,15 6-10 15-20
Franco 0,20 - 0,30 0,07-0,17 | 0,13-0,18 8-10 16 - 22
Franco Limoso 0,22 - 0,36 0,09 - 0,21 0,13-0,19 8-11 18 - 25
Limoso 0,28 - 0,36 0,12-0,22 | 0,16-0,20 8-11 22-26
Franco Arcillo
Limoso 0,30 - 0,37 0,17-0,24 | 0,13-0,18 8-11 22 -27
Arcillo Limoso 0,30-0,42 0,17-0,29 | 0,13-0,19 8-12 22-28
Arcilloso 0,32 - 0,40 0,20-0,24 | 0,12-0,20 8-12 22 -29

Fuente: FAO-56, 2006 cuadro N2 22 de la publicacién actual.
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Anexo 08: Certificado de andlisis fisico y quimico de agua en los bofedales de puna secay
hameda.
SERvicio e 'Emml ' INSTITUTon:séigiTBI?:l‘;g‘;‘%ué:gm AGRARIA

DIRECCION GENERAL DE PROYECCION Y SERVICIOS AGRARIOS
LABORATORIO CONTROL DE CALIDAD
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUND

| ANEXO SALCEDO |
Lateritenity L | - _ — . e
bowade el 3 1 ! HE L i A grari
i a1 INIA B Ty o
pesduer :
| |

CERT|FI¢ADO DE ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE - INIA INCAGRO.
INTERESADO : - Ing. Gregorio Argote Quispe.
DIRECCION : .
PROCEDENCIA ey z : Rio Capaso y Rio Apopata.
LUGAR : Varios.
N° MUESTRAS :02.
TIPO DE ANALISIS : Con fines de risgo.
FECHA DE RECEPCION : 12 de Marzo del 2008.
FECHA DE GERTIFICACION : 14 de Marzo del 2008.
Clave Laboratorio 779 780
N° Muestras 02
Clave Usuario Ri6
ST /| Apopafa-| . -
635 |
c 0,06

Sumade Cationes * -
COzheg/l.

HEOsfregh, =

Cl_megil. 0,10

S04 meall. 1,08

NOs meg/l 1,10

‘Suma de Aniones 2,88
: SAR 0,40
b Clasificacion G181 G181

Métados ntilizados en el Laboratorio: o
5 of analyisis lar salls, planls and waters, Univarsily of California, Division of Agricullural Sciences EUA. Sexla reifpresién, Octubre 1983. 195p.
AC_I_R_[CULTU[__{E, 1996, Soil sury boratory x_netl_t_ods manual. Sotl Survey

ngtoiDE; USA:693D; ;=

Invesgigations Rep

Dterminacidn de pH P
o Delerminacién de Conduclividad Eléclrica Gonductimetro de tres anfllos.

Delerminacion de Calclo EDTA.

Delerminacion de magnesio EDTA.

Determinacion de Carbonatos Fenollatelna Titulacidn Con Acido Sulliiiica.

Determinacian de Bicarbonatos Anaranjado de melilo,

Determinacion da Cloruros Tilulacion con Nitrato de Plata.

Determinacion de Nilrates Kjeldahl.

Daterminacion de Sulfalos Cloruro de Bario.

Conclusiones;
La muesira analizada de Agua GUMPLE con los requisitos de decumentos raferenciales.
Hota:
Cuglquier correccian y/o er dadura anula al p le dot o, (El informe solo afecta a las mueslias somelidas 2 ensayo).
{Observaclones: I N1A ;
Ninguna. SUND
ESTACION EXPERY QT‘ ILLPA -
-
1,
L ——
AHALISIE H Nt [
2.0, LSO Ing® JORG AN‘L‘ ROJA
9 N Jofa LabotatorigAnAlisis
i) o cxoa
[ I g2l
EEREL / \
" Drabiblde 1 roprosbiceinn Yeink & pareial. por exyulce thetia 51 ol peruiso del Laborataric, },f' \\
{ .
ILLPA . Garretera Puno - Jufiaca , Km. 22 Telf. (051) 62-2779 4
PUND {Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760
e-mail : f{ilpa@inia.gob.pe, illpauvit@inia.gob.pe j.canihua@hotmail.com
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Anexo 09: Certificado de andlisis fisico y quimico del suelo en los bofedales de puna seca y

humeda.

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGRARIA-INIA
SERVICIO NACIONAL DE LABORATORIOS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNG
ANEXN S41.CFTWY

tnzifiuta Naefona] do fvesiigeciin Agrs
Estacion Exparimental Nign-Puno

ANALISIS DE CARACTERIZACION
Nombre:  Proyecto INCAGRO. Ing. Gregorio Argote Quispe. N® de Boletin: 0256F3,

Direccian: Procedencia: Varios.
Fecha de Recepeion: 24 de Setiembre del 2607,

Fecha de Certificacion: 28 de Setiembre del 2007,
Caracterizacién de Propicdades Relativamente Permanente del Suelo.

Ne Cod. ’ ANALISIS MECANICO CO,Ca Yeso Maft. N.
MARCAS Arena Arcilla | Limo Org. | TOTAL
Lab. " i % % % i % | me/oog | %
1 256 F3 | M1 Macusani A L 58 5 37 FA 0.00 368 | 0.13
1 | 256 F4 | M2 Macusani B 52 5 43 FA 0.00 368 | 0.13
3} 1256 F5 | M6 Mazocruz B 42 - 0.07
| 4 1236 Gl | M5 Mazocruz A ' 0.08
5256 G2 | M7 Capaso A 0.14
6 | 256 G3 | M3 Santa Rosa A 0.13
7 1256 G4 | M4 Pinaya A 0.13
8
9
Caracterizacién del Estado d 5
Suelo : Agua 1525 )
e pH cE | K Mn Zn | Soluble Al Ca Mg o ci:’::,s
mmhosfem ;
om) | @om) | ppm) | mer1o0g | mertong | mieiinog me/100g
1| 430 SN 610 | 610 | t4o 830 |. 868
2| 400 015 | 530 | 320 10.00 [ 9.97
3| 531 0.05 | 400 | 130 699 | 731
4| 552 T 2.80 7.10 7.34 .
5 5.10 18.30 24.05
B 4.99 8.99 10.06
77 5.51 13.40 | 13.69
8
9 :

Métodos utilizados en el Laboratorio:

Oaterminacion de pH P iomelro C 0.

Determinaclon de Conductividad Electrica Conductimetro de Ires anillos.
Daterminacian de Maleria Organica Walkley y Black modificado.
Delerminacion de Nilrogeno tolal Semimicrekjeldahl.

Deaterminacion de Carbonalos de calcio Gasovolumética.

Delerminacidn de Aluminio cambiable Pesch.

D Inacién de Calcio y M to EDTA - VERSENATO.

Delarminacién de potasio Cisponible Foldmetro de flama. (Acetalo De Amanio).
Deferminaclén de Sodlo y Pelasio cambiable Fotometro de flama (Acelate de Amonio pH 7).
Concluslones:

La muestra anallzada de SUELC CUMPLE con los requisitos de dacumenlos referenciales.
Nota:

Gualquier correccion y/o enmandadura anulz al presente documento.

INjfA
ESTACION EXPﬁHIPL HLLPA - FUND

P

H GRS ER RN B L ad

|
{

\
Ing® JORGE| CAN n-(.iA ROJAS
Jetef aboratorio Anallsis
s LCEDOC

w

PO AY
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Anexo 10: Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Tanque de Tipo A.

ET, =Kp #*Epan

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Kp . Coeficiente del tanque evaporimetro.

Epan : Evaporacion del tanque evaporimetro (mm/dia).

ETo diaria y promedio mensual para el mes de enero y para el bofedal de Capaso.

Bof | Mes | Dia 23/3 s (mEr:qlfadpia) Kp (mEmT/gia) (mEmT/gia)
Ca | 1 | 1 |6380] 267 | 480 |080| 384
ca | 1 | 2 |56.40] 133 | 7.70 |085| 655
Ca | 1 | 3 |6800] 200 | 400 |0.80| 320
Ca | 1 | 4 |7010] 200 | 200 |080| 1.60
ca | 1 | 5 |71.10] 200 | 360 |080| 288
ca | 1 | 6 |71.10] 133 | 380 |085| 323
ca | 1 | 7 |6590] 133 | 580 |085| 493
Ca | 1 | 8 |6590] 233 | 220 |080| 1.76
ca | 1 | o |6380] 0.67 | 880 |085| 748
ca | 1 | 10 |7220] 067 | 850 |085| 7.23
ca | 1 | 11 |7010| 0.67 | 780 |085| 6.63
Ca | 1 | 12 |68.90] 200 | 860 |080| 6.88
Ca | 1 | 13 |67.00] 1.33 | 880 |085| 7.48
Ca | 1 | 14 |6590] 200 | 9.00 |0.80| 7.20
Ca | 1 | 15 |68.90] 1.33 | 630 |085| 536
Ca | 1 | 16 |6390] 267 | 640 |080| 512 41
Ca | 1 | 17 |61.10] 1.33 | 320 |085| 272
Ca | 1 | 18 |6500] 200 | 7.70 |0.80| 6.16
Ca | 1 | 19 |57.60] 200 | 630 |0.80| 5.04
ca | 1 | 20 |63.00] 133 | 080 |085| 068
Ca | 1 | 21 |73.40] 333 | 150 |0.80| 1.20
ca | 1 | 22 |68.00] 133 | 220 |o85| 1.87
Ca | 1 | 23 |6260] 133 | 390 |085| 3.32
Ca | 1 | 24 |61.70] 267 | 1.70 |080| 1.36
Ca | 1 | 25 |70.00] 267 | 300 |0.80| 240
Ca | 1 | 26 |60.00] 200 | 430 |080| 344
Ca | 1 | 27 |6200] 133 | 370 |085| 315
Ca | 1 | 28 |59.10] 333 | 640 |080| 512
Ca | 1 | 20 |5830] 267 | 370 |0.80| 2.96
ca | 1 | 30 |6280] 200 | 450 |0.80| 3.60
ca | 1 | 31 |6540] 200 | 400 |080| 3.20

Fuente: Calculo evapotranspiracién de referencia con datos de campo.

137

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

Anexo 11: Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Hargreaves Modificado.

ET, = 0.0023Ro(T + 17.78)(Tmax — Tmin) *°

ET, : Evapotranspiracion de referencia diaria, (mm/dia).
Ro : Radiacion solar extraterrestre de evaporacion (mm/dia).
T : Temperatura media del aire (°C).

Tmax : Temperatura maxima del aire (°C).

Tmin  : Temperatura minima del aire (°C).

ETo diaria y promedio mensual para el mes de enero y para el bofedal de Capaso.

Bof | Mes | Dia Tmin | Tmax | T Tmax- Tmin Ro . ETO, ETO,
(°C) (°C) | (°C) (mm/dia) | (mm/dia) | (mm/dia)

Ca 1 1 -1.0 135 | 6.3 14.5 16.93 3.57
Ca 1 2 -2.0 16.5 | 7.3 18.5 16.92 4.19
Ca 1 3 0.0 125 | 6.3 12.5 16.92 3.31
Ca 1 4 0.0 115 | 5.8 115 16.92 3.11
Ca 1 5 -0.5 105 | 5.0 11.0 16.91 2.94
Ca 1 6 -0.5 10.5 | 5.0 11.0 16.91 2.94
Ca 1 7 -0.5 13.0 | 6.3 13.5 16.91 3.44
Ca 1 8 -0.5 13.0 | 6.3 13.5 16.90 3.43
Ca 1 9 -1.0 135 | 6.3 14.5 16.90 3.56
Ca 1 10 0.0 105 | 5.3 10.5 16.89 2.90
Ca 1 11 0.0 115 | 5.8 11.5 16.88 3.10
Ca 1 12| -05 115 |55 12.0 16.88 3.13
Ca 1 13 0.0 13.0 | 6.5 13.0 16.87 3.40
Ca 1 14| -05 13.0 | 6.3 13.5 16.86 3.43
Ca 1 15| -05 115 | 55 12.0 16.86 3.13 3.5
Ca 1 16 | -05 14.0 | 6.8 14.5 16.85 3.62
Ca 1 17| -05 155 | 75 16.0 16.84 3.92
Ca 1 18 0.0 14.0 | 7.0 14.0 16.83 3.59
Ca 1 19| -05 175 | 85 18.0 16.82 4.32
Ca 1 20| -05 145 | 7.0 15.0 16.81 3.71
Ca 1 21 0.5 105 | 5.5 10.0 16.80 2.85
Ca 1 22 0.0 125 | 6.3 12.5 16.79 3.28
Ca 1 23| -2.0 13.0 | 55 15.0 16.77 3.48
Ca 1 24 | -2.0 135 | 5.8 15.5 16.76 3.57
Ca 1 25| -05 11.0 | 5.3 11.5 16.75 3.01
Ca 1 26 | -15 15.0 | 6.8 16.5 16.73 3.84
Ca 1 27 | -05 15.0 | 7.3 15.5 16.72 3.79
Ca 1 28| -1.5 155 | 7.0 17.0 16.70 3.93
Ca 1 29 | -1.0 165 | 7.8 175 16.69 4.10
Ca 1 30| -15 13.5 | 6.0 15.0 16.67 3.53
Ca 1 31| -0.7 13.0 | 6.2 13.7 16.65 3.40

Fuente: Calculo evapotranspiracién de referencia con datos de campo.
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Anexo 12: Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Serruto.

ET, = 0.003(Rs)2S + (0.16T%%2)

ETo . Evapotranspiracion de referencia, (mm/dia).
T : Temperatura media del aire (°C).
Ro : Radiacion solar extraterrestre de evaporacion (mm/dia).

ETo diaria y promedio mensual para el mes de enero y para el bofedal de Capaso.

Bof | Mes | Dia | X T(22)n T(Tc‘:a)X TC) (mnijdia) (mIrEnTlgia) (mIrEnT/gia)
ca| 1 | 11| 10| 135 | 63 16.93 4.34
cal| 1 |2 20 | 165 | 7.3 16.92 4.45
cal| 1 | 3 0.0 | 125 | 63 16.92 4.34
cal 1 | 4 00 | 115 | 58 16.92 4.28
cal 1 |5 05 | 105 | 50 16.91 4.19
cal 1 |6 05 | 105 | 50 16.91 4.19
cal 1 |7 05 | 130 | 63 16.91 433
ca| 1 | 8 05 | 130 | 63 16.90 433
ca| 1 | o 10 | 135 | 63 16.90 432
ca| 1 |10 0.0 | 105 | 53 16.89 421
cal 1 |1 00 | 115 | 58 16.88 4.26
cal| 1 |12 05 | 115 | 55 16.88 423
cal| 1 |13 0.0 | 130 | 65 16.87 4.34
ca| 1 |14 05 | 130 | 63 16.86 431
ca| 1 |15 el 05 | 115 | 55 16.86 422 43
cal| 1 |16 05 | 140 | 68 16.85 4.35
ca| 1 |17 05 | 155 | 75 16.84 4.43
ca| 1 |18 0.0 | 140 | 7.0 16.83 437
ca| 1 |19 05 | 175 | 85 16.82 453
ca| 1 |20 05 | 145 | 70 16.81 4.36
ca| 1 | = 05 | 105 | 55 16.80 419
ca| 1 |2 00 | 125 | 63 16.79 4.27
ca| 1 |23 20 | 130 | 55 16.77 417
ca| 1 |24 20 | 135 | 58 16.76 4.20
ca| 1 |25 05 | 110 | 53 16.75 413
ca| 1 |2 15 | 150 | 68 16.73 4.29
ca| 1 |27 05 | 150 | 73 16.72 4.34
ca| 1 |28 15 | 155 | 7.0 16.70 431
ca| 1 |20 10 | 165 | 78 16.69 4.38
ca| 1 |30 15 | 135 | 6.0 16.67 418
ca| 1 | = 07 | 130 | 62 16.65 4.19

Fuente: Calculo evapotranspiracion de referencia con datos de campo.
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Anexo 13: Calculo de Evapotranspiracion de referencia ETo método de Penman Monteith con

todos los datos.

Y00
0.408A(Rp—— — G) + Y573 tzle: —€a)

ETo = A+ y(1+ 0.34u;)

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Rn : Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2 dia).
Ra : Radiacion extraterrestre (mm/dia).

G : Flujo del calor del suelo (MJ /m? dia).

T : Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

U, : Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

es : Presion de vapor de saturacion (kPa).

ea : Presion real de vapor (kPa).

es — ea : Déficit de presion de vapor (kPa).
A : Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C).

: Constante psicométrica (kPa/°C).
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Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Penman Monteith con

Anexo 15:
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Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Penman Monteith con

Anexo 16:
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Anexo 17: Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Blaney Criddle.

ET, = +bf[1+Mt
A AETE

f =p.(0.457T + 0.13)

ET, : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

f : Factor de uso consuntivo (mm/dia).

Alt : Altura m.s.n.m.

a,b : Constantes para estimar la evapotranspiracion de referencia en f(HR).
T : Temperatura media del aire (°C).

ETo diaria y promedio mensual para el mes de enero y para el bofedal de Capaso.

Porcentaje Factorde | Constante | Constante
Bof | Mes | Dia Tmin | Tmax | T HR | Altitud 140 medio Diario 170 uso "a" para "b" para ETo, ETo,
(°C) | (C) | (°C) | (%) (m) de las horas Consuntivo V=(2-5) V=(2-5) | (mm/dia) | (mm/dia)
luz (%) f (mm/dia) m/s (a) m/s (b)
Ca| 1 | 1 |-10| 135 |625|6380| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 | 2| 20| 165 |7.25|5640| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.35 -0.36 0.96 4.27
Ca| 1 | 3| 00 | 125 |625|6800| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 | 4|00 | 115 575|7010| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.15 -0.40 0.88 3.56
Ca| 1 |5 |-05] 105 |500|7110| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.05 -0.40 0.88 3.44
Ca| 1 | 6| 05105 |500|7110| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.05 -0.40 0.88 3.44
Ca| 1 | 7|05 130 |625|6590| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 | 8| 05| 130 |6.25|6590| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 | 9 |-10| 135 |6.25|6380| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 | 10| 00 | 105 [525|7220| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.09 -0.40 0.88 3.48
Ca| 1 |[11] 00 | 115 |575]70.10 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.15 -0.40 0.88 3.56
Ca| 1 |12 -05 | 115 |5.50 | 68.90 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.12 -0.36 0.96 3.95
Ca| 1 |13 00 | 130 |6.50 | 67.00 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.25 -0.36 0.96 4.13
Ca| 1 | 14| 05| 130 |625|6590| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 |15]| 05 | 115 1550|6890 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.12 -0.36 0.96 3.95 40
Ca| 1 | 16| 05 | 140 |6.75|6390| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.29 -0.36 0.96 4.18
Ca| 1 |17 | 05 | 155 | 750 |61.10 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.39 -0.36 0.96 431
Ca| 1 | 18| 00 | 140 |7.00 |6500| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.32 -0.36 0.96 4.22
Ca| 1 | 19| 05| 175 | 850 |5760| 4350 |0.29 0.29 0.29 352 -0.36 0.96 4.50
Ca| 1 | 20| 05| 145 |7.00|63.00| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.32 -0.36 0.96 4.22
Ca| 1 | 21| 05 | 105 |550|7340| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.12 -0.40 0.88 3.52
Ca| 1 |22] 00 | 125 |6.25|68.00| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.22 -0.36 0.96 4.08
Ca| 1 | 23] -20 | 130 |550|62.60 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.12 -0.36 0.96 3.95
Ca| 1 | 24| -20 | 135 |575|61.70 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.15 -0.36 0.96 3.99
Ca| 1 | 25| 05| 110 |525|70.00| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.09 -0.36 0.96 3.90
Ca| 1 |26 -15 | 150 |6.75|60.00 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.29 -0.36 0.96 4.18
Ca| 1 |27 -05 | 150 |7.25|62.00| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.35 -0.36 0.96 4.21
Ca| 1 |28 -15 | 155 |7.00|59.10 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.32 -0.36 0.96 4.22
Ca| 1 |29 -1.0 | 165 |7.75|5830| 4350 |0.29 0.29 0.29 342 -0.36 0.96 4.36
Ca| 1 |30 -15 | 135 |6.00|62.80 | 4350 |0.29 0.29 0.29 3.19 -0.36 0.96 4.04
Ca| 1 [31]-07 | 130 |6.15|6540| 4350 |0.29 0.29 0.29 3.21 -0.36 0.96 4.07
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Anexo 18: Calculo de evapotranspiracion referencia ETo método de Jensen Haise.

ET, = C.(T — T, )Rs

1
G = jg__B 380
1525  e;—g

h
'[5;:—2.5—[}.14*(92—91—%)

17.27T )

&= f'-”““ﬂ(m

Rs = (D.lB + D.SSE) Ro

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Rs : Radiacion solar incidente a nivel del suelo en (mm/dia).
T : Temperatura media del aire (Tmax+Tmin)/2 (°C).

Ciy Tx : Coeficientes.

h : Altitud m.s.n.m.
e : Presién de vapor a saturacién (mbar) correspondiente a la temperatura
T (°C).

Nota: La formula se aplica dos veces, con la temperatura minima y maxima,

obteniendo respectivamente el y e2.

Ro . Radiacion extraterrestre expresada en mm/dia de evaporacion 0
Radiacion solar si no existiera atmésfera (Anexo 02).

n : Numero de horas de sol reales.

N : Numero maximo tedrico de horas de sol (Anexo 02).
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ETo diaria y promedio mensual para el mes de enero y para el bofedal de Capaso.

Pres. S
Bof | Mes | Dia | TN | Tmax | | Altura | Ro Psr:tszfaig vap.sat. | op | gy Rsagli-frc;)sn ETo ETo
(°C) | (C) (m) (mmidia) : (€2) ) (mm/dia) | (mmidia)
tmin tmax (mm/dia)
Cal 1 1| -20 | 135 | 290 | 4350 |13.00| 16.93 5.68 1547 ]0.021 | -11.78 5.12 191
Cal 1| 2| 20 | 165 | 400 | 4350 |13.00| 16.92 5.27 18.77 |0.027 | -12.30 5.91 3.07
Cal 1| 3| 00 | 125 | 6.70 | 4350 |13.00| 16.92 6.11 1449 |0.018 | -11.58 7.84 255
Cal 1| 4| 00 | 1105 | 6.00 | 4350 |12.99| 16.92 6.11 1357 |0.017 |-11.45 7.34 2.09
cal 1|51 -05 | 105 | 270 | 4350 |1299| 1691 5.89 12.70 | 0.015 | -11.36 4.98 125
cal 1|6 | 05 | 105 | 850 | 4350 |12.98| 1691 5.89 12.70 |0.015 | -11.36 9.13 2.29
cal 1|71 05 | 130 | 670 | 4350 |12.98| 1691 5.89 1498 |0.019 | -11.68 7.84 2.74
Cal| 1 | 8| 05 | 130 | 950 | 4350 |12.97| 16.90 5.89 1498 |0.019 |-11.68 9.85 344
Cal| 1 9 | -10 135 | 1.70 | 4350 |[12.96| 16.90 5.68 1547 10.021 | -11.78 4.26 1.59
Cal 1 |10| 00 | 105 | 980 | 4350 |12.96| 16.89 6.11 1270 | 0.015|-11.33 10.07 2.49
Cal| 1 [11] 00 115 | 470 | 4350 |1295| 16.88 6.11 1357 |0.017 | -11.45 6.41 1.83
Cal 1 | 12| 05 | 115 | 510 | 4350 |12.94| 16.88 5.89 1357 |0.017 |-11.48 6.70 1.93
Cal 1 | 13| 00 | 130 | 740 | 4350 |1293| 16.87 6.11 14.98 |0.019 | -11.65 8.35 2.90
Cal 1 |14 -05 | 130 | 270 | 4350 |1293| 16.86 5.89 1498 |0.019 | -11.68 4.97 1.74
Cal 1 | 15| 05 | 115 | 580 | 4350 |12.92| 16.86 5.89 1357 |0.017 | -11.48 7.20 2.07 28
Cal 1 | 16| 05 | 140 | 390 | 4350 |1291| 16.85 5.89 1599 |0.021 |-11.82 5.83 2.30
Cal| 1 | 17| 05 | 155 | 6.70 | 4350 |12.90| 16.84 5.89 1761 |0.024 |-12.05 7.84 3.66
Cal| 1 | 18| 00 | 140 |10.00| 4350 |1289| 16.83 6.11 1599 |0.021|-11.79 10.21 4.00
Cal| 1 | 19| 05 | 175 | 590 | 4350 |12.88| 16.82 5.89 20.00 |0.027|-12.38 7.26 417
Cal| 1 | 20| 05 | 145 |1030| 4350 |1287| 16.81 5.89 1651 |0.022 | -11.90 10.42 435
Cal| 1 |21| 05 | 105 | 520 | 4350 |1287| 16.80 6.33 1270 | 0.014 | -11.30 6.76 164
Ca| 1 [22] 00 125 | 7.70 | 4350 |12.86| 16.79 6.11 1449 10.018 | -11.58 8.55 2.78
Ca| 1 [23]| -20 13.0 | 3.90 | 4350 |1285| 16.77 5.27 1498 |0.021 | -11.77 5.82 2.07
Ca| 1 |24 -20 135 | 8.20 | 4350 |12.83| 16.76 5.27 1547 ]0.021 | -11.84 8.91 3.35
Ca| 1 [25] -05 110 | 7.70 | 4350 |1282| 16.75 5.89 13.13 | 0.016 | -11.42 8.54 2.30
Ca| 1 [26] -15 150 | 8.90 | 4350 |1281| 16.73 5.47 17.05 |0.024 | -12.03 9.40 4.18
Ca| 1 27| -05 150 | 7.60 | 4350 |12.80| 16.72 5.89 17.05 |0.023 | -11.97 8.47 3.74
Ca| 1 [28] -15 155 |10.00| 4350 |[12.79| 16.70 5.47 1761 [0.025 | -12.11 10.19 477
Cal| 1 | 29| -1.0 | 165 | 9.90 | 4350 |12.78| 16.69 5.68 18.77 |0.026 | -12.24 10.11 5.25
Cal| 1 [30]| -15 135 | 6.70 | 4350 |12.77| 16.67 5.47 1547 ]0.021 | -11.81 7.81 2.93
Cal| 1 |31]| 07 | 130 | 6.70 | 4350 |12.76| 16.65 5.80 14.98 |0.020 | -11.69 7.81 2.74
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Anexo 19: Determinacion de necesidades hidricas por el método directo del Lisimetros.

BALANCE HiDRICO EN BOFEDALES DE CAPASO
Diametro de lisimetro: 1.1 m 1.0mm=1It/m2

Area del lisimetro 0.86 m2 = 0.00086 ha.

Volumen de agua de riego Lluvia Volumen de agua s Evapotranspiracion

Fecha In(tgira\llslo Liros) 9 acumulada Humedad | - enada (itros) | Balance Hidrico (mm) | =GRS ERE
L1 L2 L3 [ mm | dlitos | M [ 11| L2 |L3| L1 | L2 | L3 | L1]|L2]| L3 |Media
30-12-07 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 28 | 2 |12 1520 16.00 | 16.80 | 3.28 | 3.46 | 3.63 | 3.46
02-01-08 3 18.0 18.0 180 ] 36| 311 83 | 51 | 09| 1281 16012021369 |461|582| 471
06-01-08 4 18.0 18.0 180 | 26.1| 2255 122 | 65 | 15| 2835 34.05| 39.05 | 6.12 | 7.35 [ 8.43 | 7.30
10-01-08 4 120 120 120| 316| 27.30 125| 75 | 32| 3280 37.80 | 42.10| 7.08 | 8.16 | 9.09 | 8.11
14-01-08 4 120 120 120 | 279| 2410 162 | 85 | 15| 19.90 | 27.60 | 34.60 | 4.30 | 5.96 | 7.47 | 5.91
18-01-08 4 18.0 18.0 180 | 293| 2531 166 | 87 | 1.6 | 2071 | 2861 | 35.71 | 4.47 | 6.18 | 7.71| 6.12
22-01-08 4 18.0 18.0 180 | 96| 829 169 | 88 | 16| 9391749 2469 |2.03|3.78|5.33| 371
26-01-08 4 18.0 18.0 180 | 157 | 1356 162 | 86 | 1.6 | 1536 | 22.96 | 29.96 | 3.32 | 4.96 | 6.47 | 4.92
30-01-08 4 18.0 180 180 | 22| 190 10 | 42 | 14| 990 1570|1850 |2.14|3.39|4.00| 3.18
03-02-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 3 | 35 | 1.2 | 1500 1450 | 16.80 | 3.4 | 3.13 | 3.63| 3.33
06-02-08 3 18.0 18.0 180 | 116| 1002 6 6.3 | 1 | 2202|2172 27.02|634|626|778| 6.79
10-02-08 4 18.0 18.0 180 | 33| 285 6 | 63 | 1 | 1485|1455 19.85|3.21|3.14|4.29| 355
14-02-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 6.2 | 64 | 1.1 | 11.80| 11.60 | 16.90 | 2.55 | 2.51 | 3.65 | 2.90
18-02-08 4 18.0 18.0 180 | 154| 1330 64 | 65 | 1.3 | 24.90 | 24.80 | 30.00 | 5.38 | 5.36 | 6.48 | 5.74
22-02-08 4 120 120 120 | 186 | 16.07 64 | 66 | 15 | 27.67| 27.47| 3257|598 |5.93|7.03| 6.31
26-02-08 4 18.0 18.0 180 | 33| 3283 108 | 9.7 | 83 | 3403 3513|3653 |7.35|759|7.89| 761
29-02-08 3 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 6.6 | 6.8 | 57| 1140|1120 1230 [3.28[3.23|354| 3.35
05-03-08 5 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 6 64 | 56 | 12.00| 11.60 | 12.40 | 2.07 | 2.00 | 2.14 | 2.07
09-03-08 4 18.0 180 180 | 46| 397 6 | 61 | 5 | 1597|1587 | 1697 |3.45|3.43|3.67| 351
13-03-08 4 18.0 18.0 180 | 30.1| 26.00 59 | 6 | 45| 3810 3800 39.508.23|8.21|853| 8.32
17-03-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 58 | 6 | 1.4 | 12.20| 12.00 | 16.60 | 2.64 | 259 | 359 | 2.94
21-03-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 53 | 61 | 15| 12.70| 11.90 | 1650 | 2.74 | 2.57 | 356 | 2.96
25-03-08 4 18.0 18.0 180 | 79| 6.83 52 | 62 | 15 | 19.63 | 18.63 | 23.33 | 4.24 | 4.02 | 5.04 | 4.43
29-03-08 4 18.0 18.0 180 | 36| 311 52 | 63 | 1.6 | 1591 | 14.81| 1951 |3.44 (320|421 | 3.62
03-04-08 5 120 12.0 120| 97| 838 75 | 65 | 15 | 1888 19.88 | 24.88 | 3.26 | 3.44 | 430 | 3.67
06-04-08 3 120 12.0 120 0| 0.00 72| 43 | 16| 480| 7.70|10.40|1.38|2.22|299| 2.20
10-04-08 4 12.0 12.0 120| 15| 1.30 75| 40 | 14| 580| 9.30|11.90|125|2.01|257| 1.94
14-04-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 70 | 40 | 14| 500| 800 1060 1.08|173|229| 1.70
18-04-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 60 | 38 | 1.6 | 6.00| 820|1040|1.30|1.77|225| 1.77
22-04-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 6.2 | 36 | 15| 580| 8401050 |1.25|1.81|227| 1.78
26-04-08 4 120 120 120 0| 0.00 58 | 35 | 16 | 6.20| 8501040 1.34|1.84|225| 1.81
30-04-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 56 | 33 | 15| 640| 870|1050|1.38|1.88|227| 1.84
04-05-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 55 | 32 | 15| 650| 880|1050|1.40|1.90|2.27| 1.86
07-05-08 3 120 12.0 120 0| 0.00 55| 32 | 15| 650| 8.80|1050|1.87|253|3.02| 248
11-05-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 53 | 32 | 14| 6.70| 8801060 |145|1.90|229| 1.88
15-05-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 51| 31 | 13| 690| 890| 1070|149 |1.92|231| 1.91
19-05-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 50 | 30 | 13| 7.00| 9.0 1070 |151|1.94|231| 1.92
23-05-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 48 | 30 | 12| 7.20| 9.00| 10.80 | 1.56 | 1.94 | 2.33| 1.94
27-05-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 48 | 29 | 12| 7.20| 910 10.80|1.56|1.97 | 2.33| 1.95
31-05-08 4 120 12.0 120 0| 0.00 45 | 29 | 12| 750| 9.0 10.801.62|1.97 |233| 1.97
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Volumen de agua de riego Lluvia Volumen de agua i Evapotranspiracion

Fecha Intglrvalo (Litrgs) ’ acumulada gggii?g drenada (Iitrgs) Balance Hidrico (mm) digxria (mr?l/dia)
! L-2 L3 | mm | livos | MM | g | L2 |[L3| L1 | L2 | L3 |L1|L2]|L3|Media
06-06-08 6 12.0 12.0 12.0 0f 0.0 54 | 32 | 15| 6.60| 8801050 (095|127 |151| 1.24
10-06-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 50 | 28 |13 | 7.00| 920|10.70|151(199|231| 194
14-06-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 48 2.0 13 7.20 | 1000 | 10.70 | 1.56 | 2.16 | 2.31| 2.01
18-06-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 45 2.0 1.2 7.50 | 10.00 | 1080 | 1.62 | 2.16 | 2.33| 2.04
22-06-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 40 | 20 |12 | 800 10.00| 10.80 |1.73|2.16 | 233 | 2.07
26-06-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 4.0 2.0 11 8.00 | 10.00 | 1090 | 1.73|2.16|2.35| 2.08
30-06-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.6 2.0 1.0 8.40 | 1000 | 11.00|1.81| 216|238 | 212
07-07-08 7 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 35| 24 | 10| 850| 960 11.00(1.05|118|136| 1.20
11-07-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.6 2.3 1.0 840 9.70| 11.00|1.81|210|238| 210
15-07-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 35 2.3 1.0 850 9.70| 11.00|1.84|210|238| 210
19-07-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 35| 23 | 10| 850| 970 11.00 | 1.84 |2.10|238| 2.10
23-07-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.4 25 18 860 | 9.50| 1020|1.86|2.05|220| 204
27-07-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.4 25 18 860 | 9.50| 1020|1.86|2.05|220| 204
31-07-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 34 | 40 |18 | 860| 800 10.20|186|173|220| 1.93
07-08-08 7 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.4 14 18 8.60 | 1060 | 1020 | 1.06|1.31|126| 121
11-08-08 4 120 12.0 120 | 66| 570 34 | 14 | 17| 1430 16.30 | 16.00 | 3.09 | 352 | 3.46 | 3.36
15-08-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 33| 14 | 17| 870 1060 1030 |1.88|229|222| 213
19-08-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.3 14 1.6 8.70 | 1060 | 1040 |1.88|2.29|225| 214
23-08-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.2 14 1.6 8.80 | 1060 | 1040|190 229|225 215
27-08-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 32 | 14 | 16| 880 1060|1040 |190|229|225| 215
31-08-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 3.2 14 1.6 8.80 | 1060 | 1040|190 229|225 215
06-09-08 6 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 25 14 15 9.50 | 10.60 | 1050 | 1.37 | 1.53 | 1.51| 1.47
10-09-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 24 | 14 | 15| 960 10.60 | 1050 [ 2.07 |2.29 |227| 221
13-09-08 3 12.0 12.0 12.0 0| 0.0 24 | 14 | 15| 960 10.60 | 1050 | 2.76 | 3.05 | 3.02| 2.95
17-09-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 2.3 14 14 9.70 | 1060 | 1060 | 210|229 | 229 | 222
21-09-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 23 | 14 | 14| 970 10.60 | 10.60 |2.10 | 229|229 | 2.22
25-09-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 2.3 14 13 9.70 | 1060 | 10.70 | 2.10| 2.29 | 2.31| 2.23
29-09-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.00 24 14 14 9.60 | 10.60 | 10.60 | 2.07 | 2.29 | 229 | 2.22
03-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 23 | 14 |23 | 9701060 9.70(210|229|210| 216
07-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.0 21| 14 | 24| 1590 16.60 | 15.60 | 3.43 | 359 | 3.37 | 3.46
11-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0f 0.0 20 | 14 | 24 | 16.00 | 16.60 | 15.60 | 3.46 | 359 | 3.37 | 3.47
15-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 20 | 14 | 14 | 16.00| 16.60 | 16.60 | 3.46 | 3.59 | 3.59 | 3.54
19-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.0 19 | 14 | 14 | 16.10| 16.60 | 16.60 | 3.48 | 3.59 | 3.59 | 3.55
23-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0f 0.0 19 | 14 | 14 | 16.10| 16.60 | 16.60 | 3.48 | 3.59 | 3.59 | 3.55
27-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 18 | 14 | 14 | 16.20| 16.60 | 16.60 | 3.50 | 3.59 | 3.59 | 3.56
31-10-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.0 17 | 14 | 14 | 16.30| 16.60 | 16.60 | 3.52 | 3.59 | 3.59 | 3.56
04-11-08 4 18.0 18.0 18.0 0f 0.0 18 | 1.1 | 14 | 16.20| 16.90 | 16.60 | 3.50 | 3.65 | 3.59 | 3.58
07-11-08 3 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 17 | 1.0 | 1.4 | 16.30| 17.00 | 16.60 | 4.69 | 4.90 | 478 | 4.79
11-11-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.0 17 | 1.0 | 14 | 16.30| 17.00 | 16.60 | 3.52 | 3.67 | 3.59 | 3.59
15-11-08 4 18.0 18.0 18.0 0f 0.0 17 | 1.0 | 14 | 16.30| 17.00| 16.60 | 3.52 | 3.67 | 3.59 | 3.59
19-11-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.00 17 | 1.0 | 1.4 | 16.30| 17.00 | 16,60 | 3.52 | 3.67 | 3.59 | 3.59
23-11-08 4 18.0 18.0 18.0 0| 0.0 17 | 1.0 | 14 | 16.30| 17.00 | 16.60 | 3.52 | 3.67 | 3.59 | 3.59
27-11-08 4 18.0 18.0 18.0 0f 0.0 17 | 1.0 | 14 | 16.30| 17.00| 16.60 | 3.52 | 3.67 | 3.59 | 3.59
01-12-08 4 18.0 18.0 180 | 06| 052 20 | 10 | 14 | 1652 1752|1712 357|378 |3.70| 3.68
05-12-08 4 12.0 12.0 12.0 0| 0.0 20 | 10 | 14 | 16.00| 17.00 | 16.60 | 3.46 | 3.67 | 3.59 | 3.57
08-12-08 3 12.0 12.0 12.0 10| 8.64 2.8 15 19| 1784 19.14 | 18.74 | 5.14 | 551|540 | 5.35
12-12-08 4 12.0 12.0 120 13| 112 25 | 17 | 20| 1062 | 11.42 | 11.12 (229|247 |240| 2.39
16-12-08 4 12.0 12.0 12.0 16 | 13.82 3.0 18 | 25 | 2282 | 24.02| 23.32|4.93|519|5.04| 5.05
20-12-08 4 12.0 12.0 120 | 99| 855 35| 19 | 25| 17.05| 1865 | 18.05|3.68 | 403 |3.90| 3.87
24-12-08 4 12.0 12.0 120 | 222| 19.8 38 | 20 |29 | 2738 29.18 | 28.28 | 591 | 6.30 | 6.11 | 6.11
28-12-08 4 12.0 12.0 120 | 316| 27.30 40 | 29 | 30| 3530 3640 36.30 | 7.62|7.86|7.84| 7.78
01-01-09 4 12.0 12.0 120 | 243| 20.99 38 | 27 | 28| 2919 30.29 | 30.19 | 6.31 | 6.54 | 6.52 | 6.46
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Volumen de agua de Lluvia Volumen de agua - Evapotranspiracion diaria

Fecha Intglrvalo riego (Litros) acumulada drenada (litros) Balance Hidrico (mm) (mm/dia)
(dias) L-1 L-2 L-3 mm | litros L-1 L-2 L-3 L-1 L-2 L-3 L-1 L-2 L-3 | Media
29-12-07 7 10 10 8(13.1]11.32| 3.00| 3.80| 4.00[20.32|19.52|17.32| 251 | 241|214 | 2.35
05-01-08 7 0.00| 0.00| 0.00| 26 30.00| 3.00| 3.56| 6.50|37.00|36.44 |31.50| 4.57 | 450 3.89| 4.32
12-01-08 7 0.00| 0.00| 12.00| 50.3| 35.00| 3.72| 5.93| 9.50|31.28|29.07|25.50| 3.86 | 3.59 | 3.15| 3.53
19-01-08 7 0.00 3.00 8.00| 42.2| 36.46 | 3.72| 5.05| 6.45|32.74|31.41|42.01| 4.04| 3.88| 5.18| 4.37
26-01-08 7 24.00 | 24.00| 24.00 | 25.3 | 21.86| 3.63| 4.94| 7.60|18.23|19.92 | 22.26| 2.25| 2.46 | 2.75| 2.48
02-02-08 7 24.00| 24.00| 24.00| 2.2| 190| 1.10] 1.90| 0.00 | 24.80|24.00 | 25.90 | 3.06 | 2.96 | 3.20 | 3.07
09-02-08 7 24.00 | 24.00| 24.00 | 14.9| 12.87 | 0.00| 0.00| 0.00 | 36.87 | 36.87 | 36.87 | 4.55| 4.55| 4.55| 4.55
16-02-08 7 24.00 | 24.00 | 24.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 |24.00 |24.00 | 24.00| 2.96| 2.96| 2.96| 2.96
23-02-08 7 24.00 | 24.00| 24.00| 34| 29.37| 3.00| 2.40| 3.40|50.37|50.97 | 49.97 | 6.22| 6.29| 6.17 | 6.23
01-03-08 7 24.00 | 24.00| 24.00| 38| 32.83| 3.00| 3.50| 3.20|53.83|53.33|53.63| 6.64| 6.58| 6.62 | 6.61
08-03-08 7 15.00| 15.00| 15.00| 0.5| 0.43| 4.90| 3.90| 4.80[19.53|20.5319.63|2.41| 2.53|2.42| 2.46
15-03-08 7 22.00 | 24.00| 23.00 | 34.2| 29.55| 4.80| 4.20| 4.40|39.75]|40.35|40.15| 4.91| 4.98| 4.95| 4.95
22-03-08 7 22.00 | 24.00 | 23.00 0| 0.00| 3.20| 3.40| 2.40|18.80|20.60 |20.60| 2.32| 2.54 | 2.54 | 2.47
29-03-08 7 24.00| 21.00| 20.00| 8.8| 7.60| 3.40| 2.20| 1.10|26.20|29.40|29.50| 3.23| 3.63| 3.64 | 3.50
05-04-08 7 32.00| 30.00| 29.00| 9.7| 8.38| 2.95| 1.87| 0.00|29.43|27.51|28.38| 3.63| 3.40| 3.50| 3.51
12-04-08 7 24.00| 33.00| 18.00| 15| 1.30| 2.83| 1.65| 0.50|30.47|29.65|29.80| 3.76 | 3.66 | 3.68 | 3.70
19-04-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 2.54| 2.00| 0.80|21.46|31.00|17.20| 2.65| 3.83| 2.12| 2.87
26-04-08 7 28.00 | 24.00| 22.00 0| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.00|28.00|24.00|22.00| 3.46| 2.96| 2.72| 3.04
03-05-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 0.30| 0.00| 0.50|27.70|24.00|21.50| 3.42| 2.96| 2.65| 3.01
10-05-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 0.40| 0.00| 0.00 | 27.60 | 24.00 | 22.00 | 3.41| 2.96| 2.72| 3.03
17-05-08 7 28.00 | 24.00| 22.00 0| 0.00]| 0.80| 0.00| 0.40|27.20|24.00|21.60| 3.36| 2.96| 2.67| 2.99
24-05-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 0.80| 1.00| 0.40|27.20|23.00 | 21.60| 3.36| 2.84| 2.67| 2.95
31-05-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 1.00| 0.80| 0.60 | 27.00 |23.20 | 21.40| 3.33| 2.86| 2.64 | 2.95
07-06-08 7 28.00 | 24.00| 22.00 0| 0.00]| 0.80| 0.00| 0.00|27.20|24.00|22.00| 3.36| 2.96| 2.72| 3.01
14-06-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 |28.00|24.00|22.00| 3.46| 2.96| 2.72| 3.04
21-06-08 7 28.00 | 24.00| 22.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 | 28.00 |24.00|22.00| 3.46| 2.96| 2.72| 3.04
28-06-08 7 28.00 | 24.00| 22.00 0| 0.00]| 0.40| 0.00| 0.00|27.60|24.00|22.00| 3.41| 2.96| 2.72| 3.03
05-07-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 0.00| 0.22| 0.00 | 28.00 | 23.78 [ 22.00 | 3.46| 2.93| 2.72| 3.04
12-07-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 [ 28.00|24.00|22.00| 3.46| 2.96| 2.72| 3.04
19-07-08 7 28.00 | 24.00| 22.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00[28.00|24.00|22.00| 3.46|2.96| 2.72| 3.04
26-07-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0.00| 0.30| 0.20| 0.00|27.70(23.80|22.00 | 3.42| 2.94| 2.72| 3.02
02-08-08 7 28.00 | 24.00 | 22.00 0| 0.00| 0.50| 0.00| 0.20 | 27.50 | 24.00 | 21.80| 3.39| 2.96| 2.69| 3.02
09-08-08 7 28.00 | 24.00| 22.00| 6.6| 5.70| 0.60| 0.10| 0.20|33.10|29.60 | 27.50| 4.09| 3.65| 3.39| 3.71
16-08-08 7 33.00 | 35.00| 30.00 0| 0.00| 0.00| 0.30| 0.40|28.00|23.70 |21.60| 3.46| 2.93| 2.67| 3.02
23-08-08 7 32.00 | 33.00| 28.00 0| 0.00]| 0.00| 0.40| 0.95|33.00 | 34.60 | 29.05 | 4.07 | 4.27 | 3.59| 3.98
13-09-08 7 36.00 | 36.00 | 36.00 0| 0.00]| 0.10| 0.50| 0.20|35.90 | 35.50 | 35.80 | 4.43 | 4.38| 4.42| 4.41
20-09-08 7 36.00 | 36.00 | 36.00 0| 0.00| 0.10| 0.00| 0.00 | 35.90 | 36.00 | 36.00 | 4.43 | 4.44 | 4.44| 4.44
27-09-08 7 36.00 | 36.00 | 36.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 |36.00 |36.00|36.00| 4.44 | 4.44 | 4.44| 4.44
04-10-08 7 35.00 | 39.00| 39.00 0| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.00|36.00|36.00|36.00| 4.44 | 4.44| 4.44| 4.44
11-10-08 7 35.00 | 39.00| 39.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|35.00|39.00|39.00| 4.32|4.81|4.81| 4.65
18-10-08 7 35.00 | 39.00| 39.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 |35.00|39.00|39.00| 4.32| 4.81| 4.81| 4.65
25-10-08 7 35.00 | 39.00| 39.00 0| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.00|35.0039.00|39.00| 4.32| 4.81| 4.81| 4.65
01-11-08 7 42.00 | 41.00 | 40.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|35.00|39.00|39.00| 4.32| 4.81|4.81| 4.65
08-11-08 7 44.00 | 43.00 | 41.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 |42.00 |41.00|40.00| 5.18| 5.06 | 4.94| 5.06
15-11-08 7 41.00| 41.00 | 41.00 0| 0.00]| 0.00| 0.00| 0.00|44.00|43.00|41.00| 5.43|5.31| 5.06| 5.27
22-11-08 7 41.00| 41.00 | 41.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|41.00|41.00|41.00| 5.06| 5.06| 5.06| 5.06
29-11-08 7 41.00 | 41.00 | 41.00 0| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00|41.00|41.00|41.00| 5.06| 5.06| 5.06| 5.06
06-12-08 7 36.00| 36.00| 36.00| 0.6| 0.52| 0.00| 0.00| 0.00|41.52|41.52|41.52|5.12| 5.12|5.12| 5.12
13-12-08 7 29.00 | 24.00| 24.00| 11.3| 9.76| 1.40| 0.80| 0.90 | 44.36|44.96 | 44.86| 5.48 | 5.55| 5.54 | 5.52
20-12-08 7 24.00 | 22.00| 24.00 | 25.3| 21.86| 1.20| 1.10| 0.85|49.66 | 44.76 | 45.01 | 6.13 | 5.52 | 5.55 | 5.74
27-12-08 7 24.00 | 22.00| 22.00| 22.8| 19.70| 1.60| 1.10| 0.95|42.10|40.60 | 42.75| 5.20| 5.01 | 5.28 | 5.16
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Volumen de agua de Lluvia Volumen de agua Balance Hidrico Evapotranspiracion diaria

Fecha Intéelrvalo riego (Litros) acumulada drenada (litros) (mm) (mm/dia)

(dlas) L-1 L-2 L-3 mm | litros L-1 L-2 L-3 L-1 L-2 L-3 L-1 L-2 L-3 | Media
29-12-07 7 12 12 12 13 11.23 0.80 2.75 0.60 | 2243|2048 | 2263 | 2.77| 253 | 2.79 2.70
05-01-08 7 12 12 12 252 | 2177 | 0.90 1.00 0.80 | 32.87| 3277|3297 | 4.06| 4.04| 407 4.06
12-01-08 7 12 12 12 35.8| 3093 | 0.90 1.00 0.80 | 42.03|41.93|4213| 519| 517 | 520 5.19
19-01-08 7 12 12 12 36| 31.10 0.90 1.00 110 | 4220 | 42.10| 42.00| 521 | 520| 518 5.20
26-01-08 7 12 12 12 21.8| 18.83 1.20 0.95 1.00 | 29.63 | 29.88 | 29.83 | 3.66 | 3.69| 3.68 3.68
02-02-08 7 24 24 24 36.1| 31.19 1.10 0.90 1.00 | 42.09 | 4229 | 4219 | 519 | 522| 5.21 5.21
09-02-08 7 24 24 24 3| 259 1.15 0.90 1.00 | 2544 | 25,69 | 2559 | 3.14| 3.17| 3.16 3.16
16-02-08 7 12 12 12 32| 276 1.05 1.00 1.10| 25.71 | 25.76 | 25.66 | 3.17| 3.18| 3.17 3.17
23-02-08 7 12 12 12 36| 31.10 0.90 0.80 0.90 | 4220 | 4230 | 4220 | 521 | 522| 521 5.21
01-03-08 7 12 12 12 36.6 | 31.62 1.00 1.10 0.90 | 4262 | 4252 | 42.72| 526 | 5.25| 527 5.26
22-03-08 7 24 24 24 0| 0.00 1.10 1.00 1.20| 22.90 | 23.00 | 22.80 | 2.83 | 2.84| 281 2.83
29-03-08 7 24 24 24 3| 259 1.20 1.10 136 | 25.39 | 2549 | 2523 | 3.13| 3.15| 3.11 313
05-04-08 7 24 24 24 20| 17.28 1.30 1.25 1.35|39.98 | 40.03 | 39.93 | 4.93| 494| 4.93 4.93
12-04-08 7 24 24 24| 28| 242 1.40 1.30 1.30| 25.02 | 25.12 | 25.12 | 3.09| 3.10| 3.10 3.10
19-04-08 7 12 12 12 10| 8.64 1.40 1.20 1353124 | 3144|3129 | 3.86| 3.83| 3.86 3.87
26-04-08 7 12 12 12 9| 7.78 1.70 1.10 115 18.08 | 18.68 | 1863 | 2.23| 230 | 2.30 2.28
03-05-08 7 12 12 12 45| 3.89 1.60 1.20 1251429 | 1469 | 1464 | 176 | 1.81| 1.81 1.79
10-05-08 7 12 12 12 25| 216 1.70 1.50 160 | 1246 | 1266 | 1256 | 1.54| 156 | 1.55 1.55
17-05-08 7 12 12 12 3| 259 1.6 15 16| 1299| 13.09| 1299 | 160| 1.62| 1.60 1.61
24-05-08 7 12 12 12 2| 173 15 1.6 15| 1223|1213 | 12.23| 151| 150| 151 151
31-05-08 7 12 12 12 2| 173 17 1.6 151 1203|1213 | 1223 | 148| 150 151 1.50
07-06-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.20 1.05 1.00| 10.80 | 10.95 | 11.00 | 1.33| 1.35| 1.36 1.35
14-06-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.10 0.90 1.05| 1090 | 11.10 | 1095 | 1.35| 1.37| 135 1.36
21-06-08 7 12 12 12 4| 3.46 1.00 0.90 110| 1446 | 1456 | 1436 | 1.78| 1.80| 1.77 1.78
28-06-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.20 0.95 1.10| 10.80 | 11.05 | 1090 | 1.33| 1.36| 1.35 1.35
05-07-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.2 0.9 1]1080| 11.10| 11.00 | 1.33| 1.37| 136 1.35
12-07-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.2 0.9 0.9]1080|11.10| 11.10| 1.33| 1.37| 137 1.36
19-07-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.10 0.70 0.80 | 1090 | 11.30 | 11.20 | 1.35| 1.39| 1.38 1.37
26-07-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.00 0.70 0.80| 11.00| 11.30| 1120 | 1.36| 1.39| 1.38 1.38
02-08-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.00 0.60 0.70 | 11.00 | 1140 | 1130 | 1.36| 1.41| 139 1.39
09-08-08 7 12 12 12 6| 518 1.00 0.80 0.90 | 16.18 | 16.38 | 16.28 | 2.00| 2.02| 201 2.01
16-08-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.20 0.80 1.00 | 10.80 | 11.20 | 11.00 | 1.33| 1.38| 1.36 1.36
23-08-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.10 0.90 1.00 | 1090 | 11.10 | 1100 | 1.35| 1.37| 1.36 1.36
30-08-08 7 12 12 12 0| 0.00 1.20 0.80 0.90| 10.80 | 1120 | 11.10 | 1.33| 1.38| 1.37 1.36
06-09-08 7 24 24 24 2| 173 1.10 0.80 0.70 | 12.63 | 12.93 | 13.03 | 1.56| 1.60| 1.61 1.59
13-09-08 7 24 24 24 6| 5.18 1.00 0.70 0.60 | 28.18 | 28.48 | 2858 | 3.48| 352 | 3.53 351
20-09-08 7 24 24 24 2| 173 0.90 0.80 0.70 | 24.83 | 24.93 | 25.03 | 3.06 | 3.08 | 3.09 3.08
27-09-08 7 24 24 24 0| 0.00 1.00 0.70 0.50 | 23.00 | 23.30 | 2350 | 2.84| 2.88| 2.90 2.87
04-10-08 7 18 18 18| 47| 4.06 1.00 0.80 0.60 | 27.06 | 27.26 | 2746 | 3.34| 3.36| 3.39 3.36
11-10-08 7 18 18 18 11| 9.50 1.10 0.85 0.90 | 26.40 | 26.65 | 2660 | 3.26 | 3.29 | 3.28 3.28
18-10-08 7 18 18 18| 135| 11.66 1.05 0.80 0.80 | 28.61 | 28.86 | 28.86 | 3.53 | 3.56 | 3.56 355
25-10-08 7 24 24 24| 205| 17.71 1.50 1.10 1.00| 3421 | 3461|3471 | 422| 4.27| 4.28 4.26
01-11-08 7 30 30 30 16 | 13.82 1.15 1.00 0.90 | 36.67 | 36.82 | 36.92 | 4.53| 454 | 456 454
08-11-08 7 30 30 30| 15| 130 0.90 0.70 0.80 | 30.40 | 30.60 | 3050 | 3.75| 3.78 | 3.76 3.76
15-11-08 7 24 24 24 0| 0.00 0.80 0.70 0.70 | 29.20 | 29.30 | 29.30 | 3.60| 3.62| 3.62 361
22-11-08 7 30 30 30 21| 18.14 1.35 1.05 1.10 | 40.79 | 41.09 | 41.04 | 503 | 507 | 5.07 5.06
29-11-08 7 24 24 24 55| 475 1.20 1.15 1.10 | 3355 | 33.60 | 3365 | 4.14| 4.15| 4.15 4.15
06-12-08 7 24 24 24| 42| 363 1.05 0.90 1.05| 26,58 | 26.73 | 2658 | 3.28| 3.30| 3.28 329
13-12-08 7 12 12 12| 289 2497 1.15 1.00 110 | 4782 | 4797 | 4787 | 590| 592 | 591 591
20-12-08 7 12 12 12| 325 28.08 1.30 1.10 1.20 | 38.78 | 38.98 | 38.88 | 4.79| 4.81| 4.80 4.80
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Anexo 20: Calculo de ETb, Kc, ETc-ajus, Kc-ajus en bofedales de puna seca y humeda.

ET,_q = K, + K.+ ET,

Ks : Coeficiente de estrés hidrico en la transpiracion del cultivo y no a la evaporacion
del suelo.

Ks <1 : 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.

Agua disponible total (ADT):

ADT = 1000 (B; — 8,5 )7,

Agua facilmente aprovechable (AFA):

AFA = p.ADT

P = Prusdrozz T 0.04(5 — ETg)

Para Dr >AFA:
. ADT — D,
® " ADT — AFA

Donde:

ADT : Total de agua disponible en la zona radicular del suelo (mm).

6FC : Contenido de Humedad a Capacidad de Campo (m3/m3).

6WP : Contenido de Humedad en el punto de marchites permanente (m3/m3).

Zr : Profundidad de las raices (m).

AFA : Agua facilmente aprovechable (extraible) de la zona radicular del suelo (mm).

p . Fraccion promedio del agua disponible total en el suelo (ADT) que puede ser
agotada de la zona radicular antes de presentar estrés hidrico (reduccion de la
ET) (0-1).

Ks . Es un factor adimensional de reduccién de transpiracion que dependen de la
cantidad de agua disponible en el suelo (0-1).

Dr : Agotamiento de humedad en la zona radicular (mm).

Nota: Cuando el agotamiento en la zona radicular sea menor que AFA, Ks = 1.

Caracteristicas del tipo de suelo.

Bofedal A(r(‘)zr;a Ag:/:) ;Ia L(:)/r:\)o Textura| Cc Pm p ((l::)r;)
Capaso 38.0 13.0 49.0 F 17.7 9.5 0.2 0.2
Mazocruz 38.0 9.0 53.0 FL 16.4 8.7 0.2 0.2
Santa Rosa 46.0 9.0 45.0 F 15.3 8.0 0.2 0.2
Macusani 52.0 5.0 43.0 Fa 13.2 6.7 0.2 0.2
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Calculo de ETb en condiciones de estrés hidrico y Kc ajustado

Kc de bofedal Caracteristicas del suelo Estrés Hidrico - Ks Kc bajo estrés hidrico
ET (_a“ = Humedad =
ETo 5 g umeoa ETb-4j ai =S
Bof | Mes (%Or;e/g;') (mmidia) | & § eS8l o |pm | P | b bo‘f’j,!a| p-ai| Dr | ADT | AFA | Ks (mm/dija) eKs:r:Js ; =
g E hidrico K E
E 5.48 3.29 1.66 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.20 | 7.40 | 16.40 | 3.28 | 0.69 3.76 114
E 4.93 3.44 143 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.20 | 7.40 | 16.40 | 3.33 | 0.69 3.39 0.99
M 3.90 2.98 131 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.24 | 7.40 | 16.40 | 4.00 | 0.73 2.83 0.95
A 2.03 2.97 0.68 018 | 010 | 020 | 0.20 14.00 032|740 |1640| 523|081 | 164 0.55
M 1.97 2.79 0.71 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.32 | 7.40 | 16.40 | 5.27 | 0.81 1.59 0.57
% J 1.88 2.27 0.83 098 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.32 | 7.40 | 16.40 | 5.33 | 0.81 153 0.67 073
S 1.86 252 0.74 018 | 010 | 020 | 0.20 14.00 033|740 | 1640|534 (081 | 151 0.60
A 2.09 291 0.72 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.32 | 7.40 | 16.40 | 5.19 | 0.80 1.68 0.58
S 2.14 3.61 0.59 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.31| 7.40 | 16.40 | 5.16 | 0.80 171 0.47
0 3.40 4.20 0.81 018 | 010 | 020 | 0.20 14.00 0.26 | 7.40 | 16.40 | 433 [ 0.75 | 253 0.60
N 3.72 3.90 0.95 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.25 | 7.40 | 16.40 | 4.12 | 0.73 2.73 0.70
D 4.97 3.66 1.36 0.18 0.10 0.20 0.20 14.00 0.20 | 7.40 | 16.40 | 3.30 | 0.69 342 0.93
E 415 338 1.23 016 | 009 | 020 | 0.20 12.50 0.23 | 7.80 [ 1540 | 360 | 0.64 | 267 0.79
E 4.45 3.40 131 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.22 | 7.80 | 15.40 | 3.42 | 0.63 2.82 0.83
M 3.43 2.96 116 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.26 | 7.80 | 15.40 | 4.05 | 0.67 2.29 0.77
A 3.23 2.80 115 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.27 | 7.80 | 15.40 | 4.17 | 0.68 219 0.78
N M 2.98 2.84 1.05 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.28 | 7.80 | 15.40 | 4.32 | 0.69 2.05 0.72
g J 3.03 2.37 1.28 125 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.28 | 7.80 | 15.40 | 4.29 | 0.68 2.07 0.87 081
N 3.03 2.49 122 016 | 009 | 020 | 0.20 12.50 028 | 7.80 [ 1540 | 429 | 0.68 | 2.08 0.83
= A 3.60 3.13 115 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.26 | 7.80 | 15.40 | 3.94 | 0.66 2.39 0.76
S 4.36 3.52 124 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.23 | 7.80 | 15.40 | 3.47 | 0.64 2.78 0.79
0 5.10 4.13 123 016 | 0.09 | 020 | 0.20 12.50 0.20 | 7.80 | 15.40 | 3.08 [ 0.62 | 3.14 0.76
N 5.10 3.57 143 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.20 | 7.80 | 15.40 | 3.08 | 0.62 314 0.88
D 5.57 3.63 153 0.16 0.09 0.20 0.20 12.50 0.20 | 7.80 | 15.40 | 3.08 | 0.62 343 0.95
E 6.26 3.44 1.82 015 | 0.08 | 020 | 0.20 11.00 0.20 | 860 | 1460 | 292 [ 051 | 3.21 0.93
E 541 3.56 152 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.20 | 8.60 | 14.60 | 2.92 | 0.51 2.78 0.78
M 4.75 311 153 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.21 | 8.60 | 14.60 | 3.07 | 0.52 247 0.79
A 4.56 325 1.40 015 | 0.08 | 020 | 0.20 11.00 0.22 | 860 | 1460 | 3.18 | 053 | 2.39 0.74
S |M 4.18 3.17 132 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.23 | 8.60 | 14.60 | 3.40 | 0.54 2.24 0.71
E J 3.82 3.04 1.25 L0 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.25 | 8.60 | 14.60 | 3.61 | 0.55 2.09 0.69 074
=N 3.64 323 113 015 | 008 | 020 | 0.20 11.00 0.25 | 860 | 1460 | 3.72 | 0.55 [ 2.00 0.62
3 A 4.44 3.72 119 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.22 | 8.60 | 14.60 | 3.25 | 0.53 2.35 0.63
S 512 4.38 117 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.20 | 8.60 | 14.60 | 2.92 | 0.51 2.63 0.60
0 6.28 470 134 015 | 008 | 020 | 0.20 11.00 0.20 | 860 | 14.60 | 292 [ 051 | 3.23 0.69
N 6.55 4.09 1.60 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.20 | 8.60 | 14.60 | 2.92 | 0.51 337 0.82
D 6.49 3.76 173 0.15 0.08 0.20 0.20 11.00 0.20 | 8.60 | 14.60 | 2.92 | 0.51 334 0.89
E 4.67 2.98 157 013 | 007 | 020 | 0.20 10.00 021|640 | 1320 | 281 | 0.65 | 3.06 1.03
E 4.23 3.14 1.35 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.23 | 6.40 | 13.20 | 3.04 | 0.67 2.83 0.90
M 3.73 2.79 134 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.25 | 6.40 | 13.20 | 3.31 | 0.69 2.56 0.92
A 3.07 2.81 1.09 013 | 007 | 020 | 0.20 10.00 0.28 | 6.40 [ 1320 | 366 | 0.71 | 219 0.78
—_ ™ 1.65 2.89 0.57 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.33 | 6.40 | 13.20 | 4.41 | 0.77 127 0.44
% J 1.46 2.76 0.53 0.99 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.34 | 6.40 | 13.20 | 4.51 | 0.78 114 0.41 069
A 1.37 2.88 0.48 013 | 007 | 020 | 0.20 10.00 035|640 | 1320 | 456 [ 0.79 | 1.08 0.37
= A 1.73 3.32 0.52 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.33 | 6.40 | 13.20 | 4.37 | 0.77 133 0.40
S 3.06 3.61 0.85 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.28 | 6.40 | 13.20 | 3.66 | 0.71 2.18 0.60
0 3.82 391 0.98 013 | 007 | 020 | 0.20 10.00 025|640 | 1320 | 326 | 0.68 | 261 0.67
N 4.13 3.47 119 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.23 | 6.40 | 13.20 | 3.10 | 0.67 2.78 0.80
D 4.76 3.29 1.45 0.13 0.07 0.20 0.20 10.00 0.21 | 6.40 | 13.20 | 2.76 | 0.65 310 0.94
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Anexo 21: Relacién de fotos

Foto 02: Vista en el proceso de instalacion de Lisimetros y tanque de lectura.
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Foto 04: Vista zanja excavada para el Lisimetro.
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Foto 06: Vista de los Lisimetros L1, L2 y L3 y el tanque de control de lecturas.
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Foto 07: Comportamiento de bofedal en el Lisimetro.

Foto 08: Comportamiento del Lisimetro en el bofedal de Capaso.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[usF Nacional del
Altiplano

Foto 10: Lectura de temperatura en cuadrante de 0.20 x 0.20m.
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