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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en “Vista Hermosa Casa Blanca” Acobamba —
Huancavelica, con el objetivo de estudiar la evapotranspiracion potencial del cultivo de arveja
(Pisum sativum L.), establecer el canon de evapotranspiracion potencial para las condiciones
locales de Acobamba, establecer el nivel 6ptimo de capa freatica y comparar las necesidades
de agua, para establecer las demandas de riego en periodos de mayor necesidad del cultivo
de arveja. Se utilizé el Disefio Experimental de Bloques Completamente Randomizados, con
tres tratamientos, tres repeticiones, empleando para el estudio lisimetros para cada uno de
ellos, para disminuir el efecto borde se sembrd plantas de Arveja alrededor del area
experimental, durante todo el proceso se realizd pruebas de confrontacion de datos referidos
a las cantidades de agua agregados en cada lisimetro segun las distintas capas freaticas en
estudio. Los resultados indican que el nivel dptimo de capa freatica para el cultivo de arveja
en las condiciones de Acobamba para calculos de riego se presenta a una profundidad de
0.25 m de capa fredtica, la tasa de la evapotranspiracién potencial fue: Fase inicial 107.78 m3/
ha'; Fase de desarrollo: 323.48 m3 / ha'; Fase de fructificacion: 574.92 m3 / ha'; Fase de
madurez: 574.92 m? / ha-'. Los coeficientes de cultivo calculados para la zona de Acobamba
fueron: Fase inicial: Kc = 0.536; Fase de desarrollo: Kc= 1.442; Fase de fructificacion: Kc=
1.642; Fase de madurez: Kc= 0.692. Por otro lado, la demanda de agua para riego del cultivo
de arveja variedad (Usui) en Acobamba Huancavelica es: Fase inicial: 121.43 m¥ha'; Fase
de desarrollo: 285.88 mdha'; Fase de fructificacion: 348.07 m3/ha'; Fase de madurez:
169.17 m3/ha-'. Los resultados obtenidos permitiran adaptarse en los célculos de necesidad
hidrica del cultivo de arveja en sus “distintas etapas fenolégicas” asi como para el célculo de

la demanda de agua con fines de formular proyectos de riego.

Palabras claves: Riego, evapotranspiracion, arveja.



INTRODUCCION

La produccion agricola en la provincia de Acobamba Huancavelica, al igual que en otras
regiones de nuestro pais es prioridad nacional teniendo en cuenta el crecimiento poblacional de
los mismos, en Acobamba el abastecimiento del mercado con productos agricolas mayormente
proceden del Valle del Mantaro Junin u de otros lugares alejados, la produccidn obtenida por las
unidades agricolas en Acobamba manifiestan rendimientos pobres y distantes del promedio
nacional, sin embargo estos podrian incrementarse con buenas practicas agricolas y mediante
calculos de requerimientos de demanda de agua de los cultivos realistas al plantearse proyectos
de riego en esta parte del pais. Los diferentes factores de la produccion agricola a fin de
incrementar las cosechas son cada vez mas estudiados y/o controlados por el hombre sin
embargo a un son insuficientes tal es asi que el incremento de la produccién y productividad
agricola se ha convertido en la actualidad en una necesidad que se tiene que superar para que
la poblacién pueda satisfacer sus necesidades de alimentacién y por ende alcanzar el desarrollo
economico y social de sus localidades. Es por esta razdn que conociendo que el cultivo de arveja
es un producto bandera y més cultivada en esta zona y, no habiendo ningun estudio referido a la
evapotranspiracion de este, a pesar de ser de importancia para el calculo del manejo de riego, la
presente investigacion trata de “Evapotranspiracion Potencial (ETP), del Cultivo de Arveja
(Pisum sativum L.), con Tres Niveles de Capa Freatica en Acobamba Huancavelica.”
Siendo el objetivo general: establecer la Evapotranspiracion Potencial (ETP)., del Cultivo de
arveja (Pisum sativum L.), en tres niveles de capa freatica en Acobamba Huancavelica y, los
objetivos  especificos: Comparar entre si, para las condiciones locales, las tasas de
evapotranspiracion potencial (ETP) a partir de diferentes niveles de capa freatica, obtener los
coeficientes de cultivo (Kc) de arveja a través de la relacion ETA / ETP., determinar la lamina de
riego a aplicar durante el ciclo vegetativo para el cultivo de arveja en las condiciones de
Acobamba Huancavelica, establecer la demanda de agua para el riego de arveja en Acobamba
Huancavelica, comprobar la relacion existente entre la produccion de arveja y el volumen de
agua consumida y, finalmente llegar a otros resultados que puestos en practica contribuyan a
incrementar la produccion de los cultivos y, sea Uutil al sector especializado de investigadores,

ingenieros agronomos, estudiantes y agricultores.



CAPITULO |
PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El manejo de agua para riego requiere adecuadas estimaciones de los requerimientos de
riego de los cultivos, lo cual significa conocer con precision el uso de agua de estos. A pesar
de la baja disponibilidad de recursos hidricos en Acobamba, poca investigacion se ha
llevado adelante relacionada a la determinacion de los requerimientos de riego bajo las
condiciones prevalentes de clima y suelo. Esto hace dificil el dimensionamiento de los
sistemas de riego, o cual resulta en errores significativos en el calculo de los requerimientos
de agua para esas condiciones, especialmente en el caso de arvejas andinos ya que ellos
presentan singulares dinamicas relacionadas al sistema agua, suelo, planta, atmdsfera.
Adicionalmente, el coeficiente de cultivo (Kc) de arveja son raramente disponibles a nivel de
estudios en pisos ecoldgicos similares de la sierra peruana y, su sensibilidad y respuesta a
la adicién de agua no ha sido numéricamente definida.

La Arveja (Pisum sativum L.), cultivo de mayor importancia econdmica para los agricultores
de Acobamba que en las condiciones locales indica un cultivo bien adaptado a ambientes
de baja disponibilidad de agua y a variaciones intensas de la temperatura. Sin embargo, las
necesidades de riego de este cultivo no han sido completamente determinadas ni tampoco
su curva de sensibilidad al déficit hidrico, lo cual podria dar luces sobre el mejor manejo de
los limitados recursos hidricos disponibles orientados al riego.

Para calcular los requerimientos de riego de cualquier cultivo bajo las condiciones
prevalentes de lluvia de una localidad dada, se debe: determinar la demanda de agua
mantenido a niveles dptimos (ETA) y, la demanda del cultivo de referencia (ETP) con la
finalidad de calcular el coeficiente de uso consuntivo in situ y no utilizar informacion
obtenida en otras latitudes que conlleva a crasos errores para calcular la evapotranspiracion
cultivo (ETA) que relacionados con la precipitacion confiable o dependiente (PD),no permite
obtener los requerimientos netos de riego del cultivo; la inexactitud del calculo con estos
pasos hace que los valores determinados de la demanda de agua de riego sean deficientes,



1.2

1.3.

resultando en un sobre o sub dimensionamiento de los sistemas de riego. Por ello, se
percibe la necesidad de contar con un método aceptable de calculo de necesidades de
riego de arveja bajo las condiciones locales de poca disponibilidad de datos meteoroldgicos

y tomando en cuenta la especificidad del cultivo.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cuanto es la evapotranspiracién Potencial (ETP), del Cultivo de arveja (Pisum sativum L.),

en tres niveles de capa freatica en Acobamba Huancavelica?

OBJETIVOS:

General.

v" Establecer la Evapotranspiracion Potencial (ETP), del Cultivo de arveja (Pisum sativum

L.), en tres niveles de capa freatica en Acobamba Huancavelica.
Especificos:

v Registrar el periodo de emergencia, comparar entre si la emergencia en los diferentes

tratamientos

v" Medir la altura de las plantas de arveja, comparar entres si; la altura de la planta en los

diferentes tratamientos.

v" Contabilizar y comparar el nimero de vainas, entre si. los nimeros de vainas en los

diferentes tratamientos en grano verde (peso)

v" Determinar el rendimiento/ planta. comparar entre si los diferentes tratamientos para el

rendimiento del cultivo en la variedad (usui)

v" Estimar (ETP), Comparar entre si, para las condiciones locales, las tasas de

evapotranspiracion potencial (ETP) a partir de diferentes niveles de capa freatica.

v" Calcular (Kc) y obtener los coeficientes de cultivo (Kc) de arveja a través de la relacion
ETA/ETP.

v’ Establecer la demanda de agua para el riego de arveja en Acobamba Huancavelica.

v" Comprobar la relacion existente entre la produccion de arveja y el volumen de  agua

consumida.



1.4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Cientifico: La investigacion fue orientada de forma integra a solucionar problemas directos
de las necesidades hidricas de los cultivos en la formulacién de proyectos de riego los que
actualmente, toman como referencia informacién de otras latitudes y, longitudes de nuestro
planeta lo cual, conlleva crasos errores que al plantear cedulas de cultivo en doble camparia
de produccion La tesis realizada corresponde un trabajo de investigacion cientifico, que nos
permiti6 obtener datos de evapotranspiracién potencial y coeficientes de cultivo (Kc),
veridicos para ser utilizados en lugares parecidos a la propuesta, ésta informacion obtenida
permitira el disefio agrondmico de los sistemas de riego de manera adecuada, confiable,

validada.

Social: El presente trabajo de investigacion busco mediante una tecnologia productiva
sencilla en un lisimetro determinar el Uso Consuntivo del cultivo (Kc) in situ, informacién que
en el futuro se constituya en una importante fuente del saber cientifico que debe ser
incentivado, validado y sistematizado para su difusion en el planteamiento correcto de
proyectos de riego. y, con ello brindando estabilidad, bienestar individual, familiar; mayor
participacion social y comunitaria de las organizaciones de regantes, resurgiendo los valores
ancestrales, finalmente, garantiza promover la capacitacion y la creatividad del agricultor en

las actividades agricolas y especialmente tecnologia de riego.

Econdmico: El conocimiento adecuado de la evapotranspiracién potencial a nivel local nos
ofrece informacion real para estimar el uso consuntivo del cultivo informacion que, a su vez,
asentira planificar una programacién adecuada de riego del cultivo de arveja,
consecuentemente se obtendran mejores cosechas y réditos economicos en beneficio del

productor en el futuro.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

La Evapotranspiracion depende de condiciones climaticas, condiciones de humedad
del suelo y, del desarrollo fisiolégico de un cultivo; sin embargo, las demandas de
evapotranspiracion potencial para un proyecto, generalmente se pueden estimar si se
sabe la evapotranspiracion potencial (ETP) para el cultivo de referencia y, aplicdndoles a
esta evapotranspiracion un coeficiente Kc que relaciona la demanda de agua de un
cultivo con (ETP). En cualquier etapa de desarrollo desde la siembra hasta la cosecha.
La evapotranspiracion (ETA) de un cultivo se puede tasar como ETA = Kc x ETP, donde
(ETA) generalmente tiene unidades de Iamina / tiempo. Sabiendo luego, la extension de

area de cada cultivo se puede estimar la demanda total de agua por los cultivos’.

EL Perl cuenta con 5°475.976 Has' (INEI, 1994) cultivables, de las cuales 2'833.817 se ubican
en la sierra (69% en secano y 31% bajo riego), areas en las que el agua de riego se maneja con
una eficiencia que varia del 20 al 30%. Entre los afios de 1980 y 1986, y en el marco de las
acciones del Convenio Instituto de Investigaciéon y Promocion Agraria — Proyecto Especial de
Pequefias y Medianas Irrigaciones (INIPA-PEPMI), se desarrolld un programa de investigacion
que buscd contribuir al mejoramiento de la practica de riego en el pais, principalmente en la
sierra, mejorar la planificacién agricola, apoyar el desarrollo eficiente de las infraestructuras de
riego y la planificacién de sistemas mejorados (goteo, aspersion, etc.), tanto a nivel de fundos
como de parcelas. Uno de los objetivos especificos del programa fue determinar el coeficiente de
uso consuntivo (Kc) de los principales cultivos de la sierra: papa, maiz, trigo, arvejas, arvejas y
hortalizas. Los trabajos se efectuaron bajo condiciones del valle del Mantaro, cuya ejecucion
estuvo a cargo del CIPA XII (hoy INIA) Estaciéon Experimental Huancayo y el Plan MERIS |

(institucion desactivada)?.



2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Evapotranspiracion

Guia para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos referido a la
Evapotranspiracion del cultivo menciona que la evapotranspiracién (ET) es una
combinacién de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de la
superficie del suelo por evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo,
complementa que la evaporacion y la transpiracién ocurren simultaneamente y no hay
una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de
agua en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada
principalmente por la fraccién de radiacién solar que llega a la superficie del suelo. Esta
fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el cultivo proyecta mas y
mas sombra sobre el suelo. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacién directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y
finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiraciéon se convierte en el

proceso principal®.

Evaporacion: es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
(vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se
evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor
se requiere energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura
ambiente del aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de
agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presién del vapor de agua en
la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la atmésfera circundante. A
medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el
proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire mojado
circundante no se transfiere a la atmédsfera o en otras palabras no se retira de alrededor
de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire mas seco depende grandemente de
la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento son parametros climatolégicos a considerar al
evaluar el proceso de la evaporacién. Cuando la superficie evaporante es la superficie del
suelo, el grado de cobertura del suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua
disponibles en la superficie evaporante son otros factores que afectan el proceso de la
evaporacion. Lluvias frecuentes, el riego y el ascenso capilar en un suelo con manto
freatico poco profundo, mantienen mojada la superficie del suelo. En zonas en las que el

suelo es capaz de proveer agua con velocidad suficiente para satisfacer la demanda de la
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2.23.

evaporacion del suelo, este proceso esta determinado solamente por las condiciones

meteoroldgicas?.

Transpiracion: consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la
planta y su posterior remociéon hacia la atmésfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de
la planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la planta hacia
la atmdsfera. El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las raices y
transportada a través de la planta. La vaporizaciéon ocurre dentro de la hoja, en los
espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmésfera es controlado por la
abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracién y
solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales. La
transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del
gradiente de presién 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 determinacion. El contenido de agua del suelo y la capacidad del 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 ofra parte, no
solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se

produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion?,
Lisimetro.

Lisimetros son aparatos que permiten medir la evapotranspiracién de los cultivos que
estan dentro de ellos. Estos consisten en un sistema de suelo aislado con un cultivo en
este sistema, incide aun mas al mencionar que “Los lisimetros son los métodos mas
adecuados para medir directamente el ritmo de evapotranspiracion”, con relacién a
lisimetros de nivel freatico constante refiere que este consiste en un tanque con suelo en
el que se mantiene el nivel freatico constante en el suelo por medio de un reservorio que

provee el agua a este tanque, al ritmo que se va utilizando por evapotranspiracion’.
Uso consuntivo (Kc)

Se distingue ya una resistencia del cultivo, denominada resistencia estomatica, y una
resistencia aerodindmica que corresponde a las condiciones aerodindmicas de la
superficie para la transferencia del agua entre el aire y la superficie. La resistencia
estomatica es debida a la respuesta de los estomas, que son los orificios por donde sale

el vapor de agua de las hojas de las plantas, y que responden a procesos fisioldgicos



como la regulacion térmica, principalmente, y mantienen el flujo de agua en el interior de
la planta, que es el Unico mecanismo de entrada de nutrientes del suelo a través de las
raices. Tras la definicién de Penman - Monteith, conocida también como el método de
Penman modificado, surgieron diversas modificaciones, basadas en definir esas
resistencias estomatica y aerodindmica, que se suelen agrupar en un unico término
conocido como coeficiente de cultivo. La mayoria de las investigaciones han tratado de
definir las variables aerodinamicas para diferentes superficies de cultivos. Ya en esta
década se ha visto la gran dificultad de definir coeficientes de cultivo que sean aplicables
a cualquier zona del planeta, debido, sobre todo, a la dificultad de obtener datos
meteoroldgicos suficientes para definir bien esas condiciones aerodinamicas, asi como la
dificultad de tener una misma especie de referencia, cuyas caracteristicas de superficie

sean aplicables en otras regiones*.

Referido a estudios de uso consuntivo menciona que entre los afios de 1980 y 1986, y en
el marco de las acciones del Convenio Instituto de Investigacion y Promocidn Agraria —
Proyecto Especial de Pequefias y Medianas Irrigaciones (INIPA-PEPENMAN -
MONTEITHI), se desarroll6 un programa de investigacién que busco contribuir al
mejoramiento de la practica de riego en el pais, principalmente en la sierra, mejorar la
planificacion agricola, apoyar el desarrollo eficiente de las infraestructuras de riego y la
planificacion de sistemas mejorados (goteo, aspersion, etc.), tanto a nivel de fundos como
de parcelas. Uno de los objetivos especificos del programa fue determinar el coeficiente
de uso consuntivo (Kc) de los principales cultivos de la sierra: papa, maiz, trigo, arvejas,

arvejas y hortalizas®.

Los trabajos se efectuaron bajo condiciones del valle del Mantaro, cuya ejecucién estuvo
a cargo del CIPA Xl (hoy INIA) Estacion Experimental Huancayo y el Plan MERIS |
(institucion desactivada), infiere asi mismo que los coeficientes de Uso consuntivo (Kc),
son datos muy valiosos que se usan para determinar la posible area de riego, de un
proyecto, de una finca, etc. sobre la base de un volumen disponible de agua. Sus

aplicaciones son multiples, y se listan a continuacioén:

1. Permite elaborar calendarios de riego para los cultivos, fijar laminas e intervalos de
riego en funcién de la eficiencia de riego. Esto permite apoyar la planificacion de
cultivos y riegos por cultivos.

2. En el caso de agua de riego con alto contenido de sales en solucion, el uso consuntivo
permite determinar las ldminas de sobre riego, necesarias para prevenir problemas de
salinizacién de los suelos.

3. Estimar los volumenes adicionales de agua que seran necesarios aplicar a los cultivos

en el caso que la lluvia no aporte la cantidad suficiente de agua.



4. Determinar en grandes areas (cuencas) los posibles volumenes de agua en exceso a
drenar.

5. Determinar en forma general la eficiencia con la que se esta aprovechando el agua y
por lo mismo, planificar debidamente el mejoramiento y superacion de todo el conjunto
de elementos que intervienen en el desarrollo de un distrito de riego.

Con relacién a trabajos de investigacion sobre el mismo tema el autor describe que los

trabajos de investigacion necesarios para determinar el coeficiente de uso consuntivo del

agua en los Andes Centrales Peruanos se realizaron durante siete afios (1980 a 1986) y

en tres campafias para cada cultivo; a excepcion del trigo, espinaca y acelga, ya que

dichos cultivos solo se trabajaron durante dos campafias. Estos trabajos se llevaron a

cabo en dos zonas especificas: los campos de la Estacion Experimental Santa Ana,

ubicados en la localidad de Hualaoyo, provincia de Huancayo, Departamento de Junin, y

en el Centro Demostrativo del Sub-Proyecto “La Huaycha” MERIS-I (desactivado),

ubicado en el mismo departamento. La estacion Experimental, se encuentra a unos 5

kilometros de la ciudad de Huancayo por la margen izquierda del rio Mantaro, a una

altitud de 3.313 msnm. Latitud de 12° 02' 18.1" S y Longitud de 75° 19' 22" W. EI Centro

Demostrativo se encuentra a 11 kilometros de la ciudad de Huancayo por la margen

derecha en el Distrito de Orcotuna, ubicado a una altitud de 3238 msnm. Latitud de

11°56'00"S y Longitud 75°20'00"W. Ambos lugares se caracterizan por presentar
temperaturas que fluctian desde -8° C hasta 20° C, con una media de 12° C, y vientos

ligeros durante el dia y calmados durante la noche. Las precipitaciones varian de 500 a

800 mm., anuales, concentrandose éstas en los meses de diciembre, enero y febrero.

Esta zona presenta humedad relativa de 56 a 77%, alta insolacion (7- 10 horas al dia) y

gvaporacion promedio de 5,7 mm/dia. Finalmente, en la Tabla 1 se presentan los

diferentes valores del coeficiente de uso consuntivo (Kc) determinados por el método
lisimetro, para los cultivos propios del area de riego del valle del Mantaro. Todos los
cultivos fueron manejados casi en un 90% en la campafia mayo- diciembre de cada afio,
evitando de esta manera la influencia que pudieron tener las lluvias, las mismas que se

presentan en mayor intensidad durante los meses de diciembre a febrero®.



Tabla 1. Coeficientes de uso consuntivo (Kc*) ede los principales cultivos de los Andes Centrales

de Pert,determinados para varias etapas de crecimiento.

Dias desde siembra hasta cosecha
Cultivos

10 (20 |30 |40 |50 [60 |70 |80 |90 |100 |110 |120 | 130 |140 |150
Papa 0.18 [ 0.23 | 0.30 | 0.40 | 0.53 | 0.70 | 0.84 | 0.94 | 1.01 | 1.05 | 1.07 | 1.04 | 0.95 | 0.80 | 0.50
Maiz choclo 0.26 [ 0.30 | 0.35|0.42|0.51|0.62 | 0.73|0.83 | 0.91{0.97 | 1.01 | 1.02 | 1.00 | 0.93 | 0.80
Arveja verde 0.24 | 0.30 | 0.36 | 0.44 | 0.54 | 0.67 | 0.77 | 0.86 | 0.93 | 0.96 | 0.99 | 1.00 | 0.96 | 0.88 | 0.76
Arveja verde 0.30 | 0.34 | 0.40 | 0.48 | 0.60 | 0.71 | 0.80 | 0.87 | 0.93 | 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.94 | 0.86 | 0.77
Trigo * 0.25 [ 0.36 | 0.50 | 0.65|0.78 | 0.90 | 0.98 | 1.04 | 1.09 | 1.11 | 1.12 | 1.08 | 0.98 | 0.94 | 0.51
Col 0.18 [ 0.23 0.31|0.41|0.53|0.66 | 0.76 | 0.85 | 0.93 | 0.96 | 0.98 | 0.97 | 0.94 | 0.85 | 0.72
Acelga (*) 0.17 [ 0.21]0.28 | 0.38|0.51 | 0.64 | 0.82 | 0.91 | 0.97 | 1.01 | 1.02 [ 0.99 | 0.91 | 0.78
Cebolla 0.28 [ 0.34 [ 0.42|0.52|0.62|0.71 | 0.78 | 0.84 | 0.84 | 0.91 | 0.92 | 0.92 | 0.90 | 0.85 | 0.74
Espinaca(*) 0.18 [ 0.22 {0.32|0.48|0.71{0.92 | 1.04 | 1.06 | 1.06 | 0.94 | 0.73
Lechuga 0.21 [ 0.28 [ 0.37 | 0.50 | 0.67 | 0.82 | 0.91 | 0.96 | 0.96 | 0.91 | 0.79
Zanahoria 0.34 | 0.41]0.51/0.60(0.70 | 0.81 | 0.90 | 0.97 | 1.03 | 1.07 | 1.09 | 1.09 | 0.96 | 0.96 | 0.80
Papa 024|054 |80 [1.05|0.75
Maiz choclo 0.300.52 {0.93 | 1.00 | 0.91
Arveja verde 0.30 [ 0.55 [ 0.82 | 0.98 | 0.87
Arveja verde 0.350.60 | 0.85 | 0.97 | 0.86

(Kc*) obtenidos en base a dos campafias

La guia para la determinacién de los requerimientos de agua de los cultivos referida a la
Evapotranspiracion del cultivo en el Capitulo 5. Introduccién a la evapotranspiracion del cultivo
(ETc); describe la metodologia del coeficiente del cultivo para el calculo de la evapotranspiracion
del cultivo bajo condiciones estandar (ETc). Las condiciones estandar de los cultivos son: que se
desarrollen en campos extensos, bajo condiciones agronémicas excelentes y sin limitaciones de
humedad en el suelo. La evapotranspiracion de un cultivo seré diferente a la del cultivo de
referencia (ETo) en la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de
la vegetacion y resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto. Los efectos

de las caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estan incorporados en el coeficiente del



cultivo (Kc). En la metodologia del coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion del cultivo se

calcula multiplicando (ETo) por (Kc)®.
2.2.4, Necesidad de agua de los cultivos

La aplicacion para la programacion de riegos en tiempo real; refiere que la programacion
de los riegos implica determinar cuando se ha de regar y cuanta agua aplicar, para lo cual
es imprescindible conocer las caracteristicas del cultivo, las caracteristicas fisicas del
suelo y las condiciones climéticas de la zona. Puede ser una herramienta para conseguir
diversos objetivos, como conseguir la maxima produccion, mejorar la calidad de los
productos, desarrollar todo el potencial de la instalacién del sistema de riego, ahorrar
abonos, reducir la contaminacion ambiental, etc. Ademas, en regiones como Andalucia,
con recursos hidricos escasos, el uso eficiente del agua deberé ser siempre un objetivo a
conseguir. Menciona asi mismo que ya es conocido que la cantidad de agua que las
plantas transpiran es mucho mayor que la que retienen y llega a formar parte de ellas
(usada en procesos de crecimiento y fotosintesis). La cantidad de agua que supone la
transpiracion y la evaporacion suele considerarse de forma conjunta simplemente porque
es muy dificil calcularla por separado. Por lo tanto, se considera que las necesidades de
agua de los cultivos estan representadas por la suma de la evaporacién directa de agua
desde el suelo mas la transpiracion de las plantas, en lo que se denomina
evapotranspiracién (ET). La evapotranspiracion suele expresarse en milimetros de altura
de agua evapotranspirada en cada dia (mm/dia) y es una cantidad que variara segun el
clima y el cultivo. Con relacion a la Evapotranspiracion de referencia expresa que para
poder calcular la evapotranspiracion (ET) se parte de un sistema ideado para este fin,
consistente en medir el consumo de agua de una parcela de unas medidas concretas
sembrada de hierba, con una altura de unos 10-15 centimetros, sin falta de agua y en
pleno crecimiento, donde se ha colocado un instrumento de medida. Al dato obtenido se
le denomina Evapotranspiracion de referencia (ETo). Como el cultivo es siempre el
mismo, sera mayor 0 menor segun sean las condiciones del clima (radiacién solar,
temperatura, humedad, viento, etc.) y del entorno (segun se mida en el exterior o dentro
de invernadero). Con frecuencia, la estimacion de la evapotranspiraciéon de referencia
(ETo) no esta dentro de las posibilidades del regante, que para obtenerla debera recurrir
a informacién proporcionada por entidades publicas o asociativas, centros de
investigacion y experimentacion, etc. En relacion a Programacion y calendarios medios de
riego infiere que las estrategias de riego son unos criterios generales, que se concretan
elaborando un calendario medio de riegos en el que se precisa el momento del riego y la
cantidad de agua que se aplica en cada uno de ellos. Contando con datos del cultivo,

suelo y clima, se puede establecer un calendario medio de riegos asumiendo el caso mas



simple, en el que se supone que la lluvia es nula durante el ciclo del cultivo y que los
valores de evapotranspiracion de referencia son los de la media de los Ultimos afios, lo
que suele producirse en cultivos de primavera - verano en zonas semiaridas. Para ello es
preciso contar con datos de:

* Evapotranspiracion de referencia (ETo) en la zona.

+ Coeficiente de cultivo (Kc) del cultivo a regar en distintas fases de desarrollo de éste.

* Profundidad radicular media en distintas fases del cultivo.

* Intervalo de humedad disponible del suelo.

* Nivel de agotamiento permisible para el cultivo en cuestion.

* Datos diversos del sistema de riego como por ejemplo la eficiencia.

Debera elegirse una estrategia para determinar el criterio con el cual se calcularg el
momento de efectuar el riego. Usando parte de los datos anteriormente citados se
calcularan el Déficit de agua en el suelo y el Nivel de agotamiento permisible que
indicaran el momento de riego, mientras que la cantidad de agua a aplicar dependera del

criterio elegido, aunque lo mas frecuente es que se apliquen las necesidades brutas®.

Con relacion a los métodos de determinacion de la Evapotranspiracion Potencial opina
que la evapotranspiracién es un fenémeno complejo debido a la diversidad de factores
que lo afectan. Por una parte, se encuentran las condiciones ambientales imperantes en
el momento en que se desea cuantificar su intensidad, las cuales se pueden agrupar bajo
el concepto de factores climaticos, 0 meteorolégicos segun el caso; pero también son
muy importantes las relativas a las caracteristicas de la vegetacion que cubre el suelo,
dado que cada vegetal tiene requerimientos hidricos distintos, con lo cual la tasa de
transpiracion seré diferente segun la planta. Finalmente, la condicion de humedad del
suelo es un factor que también es decisivo en la magnitud del proceso, pues constituye la
fuente de suministro hidrico, tanto para la transpiracion vegetal como para la evaporacion
directa del agua del suelo. La distinta consideracion de los factores que inciden en el
proceso ha permitido el desarrollo de una serie de conceptos de gran importancia en el
estudio y determinacion de la evapotranspiracion (Sanchez, 1999 y 2000). La nocién de
evapotranspiracidn potencial, (ETP), introducida por Ch. Thornthwaite en 1948, considera
que el proceso sélo esta controlado por las condiciones climéticas; en este caso, la (ETP)
se define como la méaxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un suelo
completamente cubierto de vegetacion, que se desarrolla en optimas condiciones y en el
supuesto caso de no existir limitaciones en el suministro de agua. Méas tarde se introdujo
la idea de evapotranspiracion del cultivo de referencia, (ETo), muy similar al anterior al
depender exclusivamente de las condiciones climéaticas o meteoroldgicas, segun el caso,

pero distinto en la medida en que se considera un cultivo especifico, estandar o de



referencia, habitualmente graminea o alfalfa (Doorenbos y Pruitt, 1990). Sin embargo,
aclara que, la evapotranspiracion que efectivamente ocurre es distinta a los limites
maximos considerados en los conceptos anteriores, dado que en el proceso intervienen
también las caracteristicas de la vegetacion y especialmente la humedad disponible en el
suelo, factor que puede favorecer o limitar la intensidad, esta es la evapotranspiracion
que ocurre en las condiciones reales del terreno que se conoce como evapotranspiracion
real, (ETR). Menciona asi mismo con relacion a los métodos de estimacion de
evapotranspiracién o métodos indirectos que a pesar de que los métodos directos son
mas precisos para determinar la evapotranspiracion, éstos son dificiles de aplicar por las
razones sefialadas en el apartado inmediatamente anterior, por ello lo mas comun en
estudios de grandes areas (region o pais en nuestro caso) es utilizar diversas formulas,
ecuaciones o modelos basados en diferentes variables meteorolégicas o climaticas de
facil disposicion a partir de la red de estaciones meteoroldgicas convencionales. Los
métodos indirectos son los mas utilizados en los estudios geograficos y
medioambientales. Se trata por lo general de simplificaciones de algunos de los métodos
directos ya sefialados, que a través de correlaciones entre medidas obtenidas por
aquéllos y medidas de una o mas variables climaticas o meteorolégicas han permitido
derivar formulas empiricas para estimar la capacidad evaporativa de un ambiente
determinado. Generalmente la calibraciéon de estos métodos se hace con mediciones
realizadas con lisimetros o en parcelas experimentales. Se han propuesto cientos de
ecuaciones empiricas, muy variables en cuanto a complejidad, lo que determina que los
datos necesarios para aplicarlas sean de disposicion también variable. Los datos
requeridos son habitualmente proporcionados por estaciones meteoroldgicas completas.
Los métodos indirectos se han empleado en todo el mundo para caracterizar grandes
areas. El periodo mas habitual para el cual se realizan los calculos de evapotranspiracion
con estos métodos ha sido tradicionalmente el anual y el mensual, en estudios
geograficos o de caracter climatico general; sin embargo, en la actualidad y con fines méas
bien agrondmicos, forestales o hidrolégicos aplicados, en términos generales de uso
racional del agua, estan ganando importancia los métodos aplicados a periodos diarios y
horarios. Los métodos de estimacidn son empleados para determinar la
evapotranspiracion en sus limites maximos o potenciales, tal como es determinado por
los conceptos de (ETP) o (ETo), antes definidos, pero también entregan una
aproximacion sobre la magnitud efectiva o real del proceso, lo cual es considerado por el
concepto de (ETR). Para determinar la (ETR) con estos métodos, las caracteristicas
propias del cultivo y de humedad del suelo quedan incorporadas a través de la aplicacion
de Coeficientes de cultivo (Kc) con los cuales se ponderan los valores de (ETP) o (ETo)

obtenidos. Concluye su investigacion afirmando que los métodos utilizados en los



estudios consultados difieren segun la disciplina que los realiza; en aquellos de caracter
agrondémico o forestal se emplean métodos de medicion directa; mientras que los estudios
que consideran areas extensas utilizan métodos de estimacion. Entregan datos menos
precisos, comparados con los métodos anteriores, pero de mayores posibilidades de uso
dado que requieren como datos basicos de entrada, los proporcionados por observatorios
meteoroldgicos o agroclimaticos. Son en general muy simples de aplicar y han llegado a

ser los mas utilizados en estudios climaticos, geograficos e hidroldgicos’.
2.2.5. Cultivo de arveja.

Menciona que el cultivo de arveja tiene valoracion del efecto del ambiente en el desarrollo de los
cultivos es importante para la determinacién de zonas aptas y la planificacion de la produccién.
En esta investigacion se realizaron cuatro ensayos para evaluar el desarrollo de las plantas de
arveja (Pisum sativum L.) variedad Santa Isabel en condiciones de la sabana de Bogota,
Colombia, (2640 msnm, 14°C, 80% H.R., 800 mm de lluvia anual), tema sobre el cual no hay
informacién. Se realizaron dos ensayos bajo cubierta plastica (21°C + 2,5°C, promedio + DE) y
dos a campo abierto (13,9°C £ 1,2°C). Se evalu6 el tiempo de la siembra a la emergencia, la
tasa de aparicion de nudos en el tallo principal, el inicio de la floracion, la duracién del ciclo de la
siembra hasta la cosecha, el nimero de nudos totales en la cosecha y el nimero de nudos con
flor. Se encontré que la temperatura bajo cubierta plastica acelerd en 10 dias la emergencia de
las plantas y redujo el filocron de 3,05 a 2,72 dias/nudo, lo cual a su vez adelant6 el momento de
floracion y cosecha entre 15y 20 dias. La tasa de aparicion de nudos no varié significativamente
por el cambio de la fase vegetativa a reproductiva. Los resultados contribuyeron a respaldar el
modelo dentado de desarrollo vegetal en funcion de la temperatura para arveja, segun el cual el
crecimiento es maximo en un rango de temperatura optima, que se sugiere esta entre los 14 °C
y 21 °C8,

Fundamentaciéon tedrica: La arveja tiene su origen en el oriente hacia
aproximadamente unos 10000 afios los primeros cultivos de estas plantas hay que
situarlos en la misma zona sobre el séptimo y octavo milenio a.C. A partir de este punto
se fue extendiendo hacia Europa y Asia. En el segundo milenio antes de Cristo hay
referencia histérica de su cultivo en Europa e India. Los guisantes tradicionalmente no
fueron utilizados para el consumo humano, sino que se utilizaban como alimento para el
ganado, tomando en forma de planta tierna como por sus semillas secas, en el siglo XVI
se empieza a utilizar esta planta como alimento para el hombre. Sin embargo, hemos de
admitir que la mayor parte de los guisantes producidos en el mundo en la actualidad se
destina a la fabricacion de piensos para los animales y solamente una pequefia porcién

esté destinada al consumo humano. La arveja se ubica en el tercer lugar dentro de la
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superficie destinada a las legumbres secas en el mundo, siendo Rusia su principal pais
Productor, le Siguen China, India, Estados Unidos, Canada y otros, la produccion se
hace por medio de semillas que conservan su poder de germinacion durante 2 — 3 afios
para realizar este cultivo se hace un respectivo analisis del suelo antes de comenzar el
cultivo de la leguminosa, para saber los requerimientos que necesita este guisantes. La
planta de arveja es trepadora, posee un sistema vegetativo poco desarrollado aunque
con una raiz pivotante que tiende a profundizar bastante. El tamafio de la planta bajo o
enano cuando su altura es menor de 0,4 m; semi-trepador entre 0,8 a 1 m; trepador o
enrame cuando es de 1,5 a 2 m. Las leguminosas (arvejas) generalmente son verdes
que pueden ser lisas (utilizadas preferentemente en conserveria) o rugosas (consumo
directo). Cuando las arvejas son tiernas, tienen un sabor ligeramente dulce y se pueden
consumir crudas; también se consumen cocidas, guisadas, como guarnicion y pueden
servir para conservas. Las semillas (Pisum sativum) germinaran en menos tiempo
cuando mayor sea la temperatura ambiente; pueden hacerlo a los 5 dias o bien demorar
mas de 15 8.

Morfologia de la arveja

e La raiz posee un sistema poco desarrollado, aunque con una raiz pivotante que tiende a
profundizar bastante.

e Las hojas estan formadas por pares de foliolos terminados en zarcillos, este le permite
sujetarse a cualquier superficie o planta para trepar.

o Las inflorescencias (flores) que pueden ser blancas, rosadas o violaceas, nacen arracimadas
en bracteas folidceas que se insertan en las axilas de las hojas. De la flor es de donde nace
después la vaina que contiene los granos de arveja. Las vainas son alargadas.

o Las semillas (arvejas) se encuentran en dichas vainas, que contienen entre 4 y 10 unidades.

Estas semillas son las que se utilizan para nuestra alimentacién.

Diversidad de planta

La diversidad en arveja es muy amplia, con un gran numero de cultivares que se han mejorado
para diversos objetivos productivos, principalmente para rendimiento y sus caracteristicas
auxiliares, y para calidad del producto fresco o de la materia prima para la agroindustria. Algunas

caracteristicas que permiten clasificar el germoplasma existente son:

Altura de planta: se distinguen cultivares de plantas bajas, determinadas o enanas (0,5a 0,7 m
de altura), intermedias o semi determinadas (0,7 a 1,0 m), y altas, indeterminadas o guiadoras

(més de 1,0 m, pudiendo llegar hasta 3 m).
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Tipo de follaje: a partir de 1969 se introducen genes que modifican el follaje habitual de la
arveja, distinguiéndose en la actualidad: planta tipo convencional (hojas con las caracteristicas
normales ya descritas), planta convencional de follaje reducido (foliolos y estipulas de tamafio
reducido), planta &fila (sin foliolos debido al gen recesivo af, reemplazados por zarcillos y
estipulas grandes), planta tipo "leafless" (sin foliolos y con estipulas como hilos debido a genes

recesivos af y st), y otros tipos con otros genes recesivos modificantes.
Diversidad de producto

Tipo de vaina y de grano: las vainas pueden ser romas o puntudas y contener granos lisos
(ricos en almiddn) o granos arrugados (dulces), los que pueden ser de tamafio muy pequefio o

"petit pois", pequefio, normal o grande, segun su diametro.

Precocidad de la planta: una forma habitual de medirla es el numero del primer nudo
reproductivo, y se distinguen cultivares precoces (nudo 8 o anterior), intermedios (entre nudo 9y
13) y tardios (nudo 14 o superiores). También es usual medir la precocidad en dias-grado de

siembra a cosecha.

Usos: Se consume cocida al estado frio en diversas ensaladas o cocida en diferentes guisos
calientes. Tradicionalmente, ha sido un producto comercializado en vaina o enlatado de amplia
aceptacion por el publico; sin embargo, en los ultimos afos ha crecido rapidamente el uso de

producto congelado.

Exigencias del cultivo: La planta se comporta muy bien en clima templado y templado-frio, con
buena adaptacion a periodos de bajas temperaturas durante la germinacion y primeros estados
de la planta. Esto favorece su enraizamiento y macollaje. Su periodo critico a bajas temperaturas
ocurre, por lo general, a partir de la floracién de las vainas. En estas condiciones pueden ocurrir
dafios por heladas de cierta intensidad. En general, las variedades de grano liso presentan
mayor resistencia al frio que las rugosas. También, las de hojas verde oscuro tienen mayor
tolerancia que las claras. La arveja es una especie que requiere suelos de buena estructura,
profundos, bien drenados, ricos en nutrimentos asimilables y de reaccion levemente acida a
neutra. Los mejores resultados se logran en suelos con buen drenaje, que aseguren una
adecuada aireacion, y, a su vez, tengan la suficiente capacidad de captacion y almacenaje de
agua para permitir su normal abastecimiento, en especial durante su fase critica (periodo de
floracién y llenado de vainas). Un drenaje deficiente que favorezca el "encharcamiento”, inclusive
durante un breve periodo después de las lluvias o el riego, es determinante para provocar un

escaso desarrollo y, en muchos casos, pérdidas por ataque de enfermedades 8.
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2.3. HIPOTESIS
Hipotesis planteada

¢ La evapotranspiracion Potencial (ETP), del Cultivo de arveja (Pisum sativum L.), evaluado
en Acobamba es disimil que la informacién proveniente de la FAO, ASCE?, ;y, Valle del

Mantaro Junin — Per(?

Hipétesis alternante

¢ La evapotranspiracion Potencial (ETP), del Cultivo de arveja (Pisum sativum L.), evaluado
en Acobamba no es disimil que la informacion proveniente de la FAO, ASCE?, ;y, Valle del

Mantaro Junin — Perd?
2.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES
2.4.1. Variables independientes
- Niveles de capa freatica.
- Precipitacion
- Temperatura.
- Radiacion solar.
- cultivo de arveja variedad usui
2.4.2. Variable Dependiente
- Emergencia
- Altura
- Numero de vainas
- Rendimiento.
- ETP.
- ETA.
- Kc.
2.4.3. Variable Interviniente

- Clima



2.5. DEFINICION OPERATIVA DE VARIABLES E INDICADORES

Variable Definicion Operacional Indicador Categoria o Escala | Criterio de medicion de las
catennriae
a. Variable Independiente
Niveles de capa freatica | Medicidn Lisimetro Cm 25-30-35 Campo experimental
Precipitacion Historial ciclo del cultivo Mm mm/dia Medicion en campo
Temperatura Historial ciclo del cultivo °C °C Estacion FCA — UNH
Radiacion solar Historial del cultivo Mm mm/dia SENAMHI-Hvca.
a. Variable Dependiente
Emergencia Medicion Cm 25-30-35 Campo experimental
Altura Medicion con cinta métrica Cm 25-30-35 Campo experimental
Numero de vainas Evaluacion cosecha T/Ha Promedio Cosecha del cultivo
Rendimiento Evaluacion cosecha T/Ha Promedio Cosecha del cultivo
ETP ETP=MFMTF*CH'CE ¥/ o ETP mm / dia gg m:,\('jn Ciclo del cultivo
mm/mes = 1.1 (M.F x T°F x CH x CE). ETP iulio

ETP aaasto
ETA Medicion Lisimetro nilE frEpras Ciclo del cultivo

ETP iulio

ETP aaosto
Ke Kc=ETA/ETP Coeficiente  ["Hagarrolio Segun etapas del cultivo

Fructificacion

Madurez




CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion politica:
Region
Provincia
Distrito
Lugar

3.1.2. Ubicacion geografica:
Altitud
Latitud sur
Longitud oeste

3.1.3. Factores climaticos:
Precipitacion pluvial promedio anual
Humedad relativa

Temperatura promedio anual

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

: Huancavelica.
: Acobamba.
: Acobamba.

: “Vista Hermosa Casa Blanca”.

: 3423 msnm.
:12°50.6'22” de la linea ecuatorial

: 74° 33'41.46” Meridiano de Greenwich

1650 mm
160 %

H2°C

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicado.

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion es de nivel explicativo experimental.



3.4. METODO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se ejecuto utilizando el método cientifico experimental, que consistié en
Establecer la evapotranspiracion potencial (ETP), del cultivo de arveja (Pisum sativun L.), en
tres niveles de capa freatica en Acobamba Huancavelica, Cuyas etapas se describen a

continuacion:

1. Primera Etapa. Recopilacion de informacion del historial de campo, analisis de suelo y
preparacion de terreno.

Historial de campo

Los cultivos que antecedieron a la siembra e instalacion del experimento fueron

v' Campafiade 2010.............cceeeennnnnnn, cultivo de Papa
v’ Campafiadel 2011...........cooovvvnnneees cultivo de Maiz
¥ | sCampaiiagdelp02 ... 0. 20 0.... cultivo de Haba
v' Campafiadel 2013...........cccveeeiinnenn cultivo de Papa

Analisis de Suelo

Las muestras de suelo fueron tomadas a diferentes profundidades siendo estas 25, 30 y 35 cm
de profundidad resultando tres sub muestras de suelo por poza experimental, finalmente tres sub
muestras que resultaron de homogenizar las diferentes tomadas a distintas profundidades en su

totalidad siendo cada una de 1kg.
Preparacion del terreno

Se realizé en forma manual a una profundidad de 30 centimetros, en un terreno de 32

m?, que dando listo para la instalacion de los lisimetros

2. Segunda Etapa. Instalacion de lisimetros (baldes de 18 I.) en campo, a diferentes
alturas 25 m, 30 m, 35 m en pruebas iniciales e instalacion del cultivo, labores de campo
y mantenimiento del nivel de capa freatica en forma diaria.

3. Tercera Etapa. Evaluacion y conduccion del experimento complementado con la
sistematizacion de la informacién obtenida.

4. Cuarta Etapa. Anélisis y discusion de resultados

5. Quinta Etapa. Elaboracion del informe y publicacion de resultados.



3.5 DISENO DE INVESTIGACION

El experimento se condujo en un Disefio de Block Completamente Randomizado (DBCR) con tres
tratamientos y tres bloques haciendo un total de 09 unidades experimentales. comparaciones

multiples Tukey = 0.05.
3.5.1. Tratamientos y Repeticiones de Estudio:
Variedad:

Arveja variedad Usui

Tratamientos: Niveles de capa fredtica: (profundidad) Repeticiones

T1=025 m R1
12=0.30 m R2
T3=0.35 m R3

Unidades Experimentales en Estudio:

T1R1 T2R1 T3R1
T1R2 T2R2 T3R2
T1R3 T2R3 T3R3

Figura 1. Distribucion de los tratamientos en el campo experimental.

3.5.2. Caracteristicas del Disefio Experimental. -

N° de block 3
N° de lisimetros / block 3
N° de pozas entre blocks 3
N total de lisimetros 9
N° de tratamientos 3
N° de repeticiones 3




N° de surcos por poza 1

N° de plantas por poza 3

N° de surcos totales 10
Largo de surco 4m.
Ancho de surco - surco 0.80 m.
Diametro del lisimetro 0.30 m.
Profundidad del lisimetro 0.48 m.
Area del lisimetro 0.070686 m?
Ancho del campo experimental 4m,
Largo del campo experimental 9.10 m.
Area (til de campo experimental 2.88 m2,
Area total del campo experimental 32 m2,

3.6. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.6.1. Poblacion
En el presente trabajo de investigacion tiene como poblacion a 27 plantas.

El (KC), de la poblacién tiene 09 lisimetros caseros (baldes de 18 I.) que nos sirvi6

para medir la perdida de agua.
3.6.2. Muestra

En esta investigacion estaba constituido por 03 plantas por tratamiento y 09

lisimetros considerandose la muestra poblacional.
3.6.3. Muestreo
Fue criteriado de la poblacién muestral

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Variable Técnica Instrumento
Emergencia Observacion

Altura Célculo matematico Cinta métrica
Numero de vainas Peso Balanza




Rendimiento. Peso Balanza
ETP (mm). Calculo matematico Formula
ATA(mm) Calculo matematico Formula
(Kc).Uso Consuntivo Calculo matematico Formula
Volumen aplicado (cc). Medida directa Vaso milimétrico graduado
Demanda de agua Calculo matematico Formula

3.8. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Emergencia. Se realiz6 atreves de la observacion directa se controlé en cada uno de los

tratamientos

Altura de planta. Se realiz6 la medicion directa desde el cuello de planta hasta el apice,

utilizando una cinta métrica, y los datos registraron en m.

Numero de vainas, Se realiz a través de la observacion directa se contaron el nimero

de vainas en grano verde por planta, en la etapa a los 120 dias después de la siembra

Rendimiento. Se realizo a través de la observacion, se peso en una balanza el grano

verde.
(ETP). Es la evapotranspiracion potencial del cultivo en referencia.
(ETA). Es la evapotranspiracion potencial del cultivo

(Kc). Es el coeficiente de uso consuntivo (Kc) de un cultivo como la relacion entre la demanda de

agua del cultivo mantenido a niveles optimos (ETA) y la demanda del cultivo de referencia (ETP)

3.9. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Técnicas de procesamiento

Se utiliz6 el programa de Excel.

Andlisis de Datos

v" Obtencién de datos muéstrales.

v" Sumatoria de datos y sus promedios.

v" Andlisis de varianza

v" Prueba de Tukey a = 0,05



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.1. Analisis del suelo
A. Analisis Mecanico

En la tabla 2, se describe los resultados lo cual indica que estos suelos son arcillo,

arenosos, vista hermosa - Acobamba

DETERMINACION DE LA TEXTURA POR EL METODO DEL HIDROMETRO

LIMO 26%
ARCILLA 19%
ARENA 54%

B. Analisis Quimico

En la tabla 3, se describe que los factores fisico quimico del suelo, tienen estructura:
granular suelta. Permeabilidad: Rapida. Percolacion: 49.8%, Profundidad: Suelo apto
para el cultivo, medianamente profundo. Materia Organica: El contenido de materia
organica 3.31%. Calificacién medio. Nitrégeno Total: El contenido de nitrogeno total
0.14%. Calificacion medio. Fosforo Disponible: Es un suelo muy bien provisto de fosforo
disponible 22.8 ppm. Calificacion alto. Potasio Disponible: De igual forma se trata de un
suelo muy bien dotado de potasio. Calificacion alto. Conductividad Eléctrica: 0.6
mmhos/cm, que determina un 2.25% de salinidad que relativamente es muy bajo y no
ofrece ningun problema a los cultivos. pH: De acuerdo al rango de pH 8.2 le corresponde
la calificacion moderadamente alcalina. La que puede ocasionar supresion en la
absorcion de nutrientes y puede fijarse el fosforo al fosfato tricalcico insoluble. Calcareo
Total: Siendo el limite méaximo 3.5 % en nuestro caso 4.47% determina que el suelo sea
calcareo no perjudicial para la planta, pero si afecta la relaciéon suelo - agua, por

favorecer a la formacion de una estructura muy suelta susceptible a secamiento rapido.



Tabla 3, analisis quimico de los suelos del predio, Vista Hermosa — Acobamba.

ANALISIS Y METODO RESULTADO
Determinacion de la materia organica (METODO DE WALKLEY Y BLACK) 3.31%
Determinacion del nitrogeno total (METODO MICRO KJELDAHL) 0.141 %
Determinacion del fésforo disponible (METODO DE OLSEN) 22.8 ppm.
Determinacion del potasio disponible (METODO DE PEECH EXTRACTOR) 544 kglha
Determinacion del calcareo total (METODO DEL GASO VOLUMETRICO) 4.47%
Determinacion del pH (METODO DEL POTENCIOMETRO) 8.2

determinacion de la conductividad eléctrica (METODO DEL CONDUCTIVIMETRO)

0.6 mmhos/cm

4.1.2. Férmulas de Abonamiento

Tipo de suelo arcillo arenoso, en este trabajo de investigacion la fertilizacion fue con: Urea,
Fosfato diamonico, Cloruro de potasio, la dosis fue (30-80-150), terreno de (4 x 9 m.) que nos

da 36 m, ademas se utilizo como abono foliar MASTER FOL-P y el fungicida Homai 3 g por 5

kg. de semilla.

4.1.3. Emergencia de Plantas de Arveja

Como se puede apreciar en la tabla 4, Emergencia (dias/tratamiento), existe solo una

pequena diferencia de tiempo en promedio entre las plantas para emerger del suelo que es

de un dia siendo menor en el del nivel de capa freatica a 35 cm, de la superficie.

Tabla 4, Emergencia (dias/tratamiento)

NIVEL DE CAPA FREATICA X|
REPETICIONES
T1(N.F=0.25m) T2(N.F=0.30m) T3(N.F=0.35m)

REP 1 12 15 13 40.000
REP 2 12 13 13 38.000
REP 3 15 12 15 42.000
Xi. 39 40 41 120.000
Xi 13.000 13.333 13.667 13.333

NF = Nivel de capa freatica.




Como se puede observar en la tabla 5, Analisis de varianza de los tratamientos, con referencia a la
emergencia de plantas no presenta diferencia estadistica significativa, entre los tratamientos, como

tampoco entre repeticiones, esto debido al caracter genético que gobierna a las variables en estudio.

Tabla 5. Analisis de Varianza de los Tratamientos

FdeV Gl S.C. C.M. Fc. a Sig.
0.05 0.01

Repeticiones 2 2.667 1.333 0.50 6.94 18 N.S

Tratamiento 2 0.667 0.333 0.13 6.94 18 N.S

Error 4 10.667 2.667

Total >ni-1=8 | 14.000

Tabla 6, La prueba significacion de Tukey, demuestra para los promedios de tratamientos que el T1,

obtuvo en promedio el menor tiempo de emergencia que los tratamientos T2 y T3.

Tabla 6. Prueba Significacion de Tukey

O.M. TRATAMIENTOS X /PLANTA SIGNIFICACION
1 T3(N.F=0.35m) 13.667 A
2 T2(N.F=0.30m) 13.333 A

3 T1(N.F=0.25m) 13.000 A
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Figura 2. Representacion grafica de la emergencia en dias/ tratamiento

En la figura 2, se observa que existe una pequefia variacion en dias para que las plantas emerjan del

suelo, siendo el rango de emergencia de12 a 15 dias después de la siembra.
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Figura 3. Representacion grafica de la emergencia de plantas de arveja en promedio

En la figura 3, se observa que en promedio el T1 fue el primero en emerger del suelo que los

tratamientos T2 y T3 después de la siembra.



4.1.4. Altura de Plantas de Arveja

Tabla 7, Altura de Planta (m /tratamiento), caracteriza que no hay diferencia en las alturas de plantas
de los tratamientos T1 y T2, mientras que el T3 presenta una diferencia de casi 05 ¢cm con los otros

tratamientos.

Tabla 7. Altura de Planta (m /tratamiento).-

NIVEL DE CAPA FREATICA X.j
REPETICIONES
TA(N.F=0.25m) | T2(N.F=0.30m) | T3(N.F=0.35m)

REP 1 045 0.55 0.35 135
REP 2 0.35 045 0.25 105

REP 3 0.40 050 0.35 125

ZXi. 1.200 1.500 0.950 3.650
Xi 0.400 0.500 0.317 0.406

Como se puede observar en la tabla 8, Analisis de varianza de los tratamientos, las alturas de plantas
presentan diferencia estadistica altamente significativa entre los tratamientos esto debido a la
disponibilidad de agua de cada uno de los tratamientos (NF:0.25m, NF:0.30m, NF:0.35m) y también
existe diferencia estadistica altamente significativa entre las repeticiones, esto debido al caracter

genético que gobierna a las variables en estudio.

Tabla 8, Analisis de Varianza de la altura de la planta

Ft.
FdeV G.L. S.C. C.M. Fc. Sig.
0.05 0.01
Repeticiones 2 0.016 | 0.008 | 28.00 6.94 18 o
Tratamiento 2 0.051 | 0.025 | 91.000 6.94 18 o

Error 4 0.001 | 0.000

Total ni-1=8 | 0.067




En la tabla 9, De la prueba significacion de los promedios de Tukey, para la altura de planta; se

deduce que los tres tratamientos no muestran significacion estadistica entre ellos, esto debido a la

influencia genética de las semillas.

Tabla 9, prueba significacion de Tukey para la Altura de Planta

O.M. TRATAMIENTOS X m/Planta | SIGNIFICACION
1 T2(N.F=0.30m) 0.500 A
2 T1(N.F=0.25m) 0.400 A B
3 T3(N.F=0.35m) 0.317 A B

Altura de Planta
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Figura 4. Representacion grafica de la altura de planta en m/ tratamiento

Figura 4, De la representacion Gréfica de Altura de planta en metros por tratamiento, se observa que
existe diferencia en las alturas de las plantas de Arveja, el T3 alcanzo 0.35 m, en comparacion con el

T2 que alcanzo 0.45 my T1 alcanzo 0.55 m respectivamente.
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Figura 5. Representacion grafica del promedio de las alturas de las plantas en m/ tratamiento

En la figura 5, Gréficamente del Promedio de Alturas de las Plantas en m/ tratamiento, se observa que en
promedio el T2 obtuvo las plantas mas altas con 0.50 m, el T1 en segundo lugar con 0.4 my el T3 en

tercer lugar con 0.317 m.
4.1.5. Numero de Vainas por Planta de Arveja

Como se puede observar en la tabla 10, referido a nimero de Vainas (por planta y / o tratamiento),
hay una diferencia en el promedio del nimero de vainas por planta entre el T1y T2 de 3.667 vainas, y
entre T2y T3 de 6.333.

Tabla 10, Numero de Vainas (por planta y /o tratamiento)

NIVEL DE CAPA FREATICA

REPETICIONES TX.j
TA(N.F=0.25m) | T2(N.F=0.30m) | T3(N.F=0.35m)

REP 1 18 12 4 34

REP 2 16 14 8 38

REP 3 15 12 7 34

SXi. 49 38 19 106

Xi 16.333 12.667 6.333 11.778




Observando en la tabla 11, Con relacion al analisis de varianza para tratamientos referido al nimero
de vainas por planta, nos muestra que no existe diferencia estadistica significativa entre las
repeticiones esto debido al uso de la misma variedad de semilla que gobierna el caracter genético a
las variables en estudio. También podemos apreciar que, si existe diferencia estadistica altamente
significativa entre tratamientos, esto debido a la disponibilidad de agua de cada uno de los
tratamientos (NF: 0.25m, NF: 0.30m, NF: 0.35m).

Tabla 11, Andlisis de Varianza Numero de vainas por planta.

FdeV G.L. S.C. C.M. Fc. y Sig.
0.05 0.01

Repeticiones 2 3.556 1.778 0.57 6.94 18 N.S.

Tratamiento 2 153.556 | 76.778 | 24.68 6.94 18 *1

Error 4 12444 | 311

Total 2ni-1=8 170

En la tabla 12, La prueba significacién de los promedios de Tukey para el Nimero de vainas por planta;
se observa que los tres tratamientos no muestran significacion estadistica entre ellos, esto debido a la

influencia genética de las semillas.

Tabla 12, Prueba significaciéon de Tukey para el Niimero de vainas por planta.

O.M. TRATAMIENTOS | X /PLANTA | SIGNIFICACION

1 T1(N.F=0.25m) 16.333 A

2 T2(N.F=0.30m) 12.667 A b

3 T3(N.F=0.35m) 6.333 A b c
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Figura 6, Representacion grafica del numero de vainas por tratamiento.

Figura 6, Representacion Grafica del Numero de Vainas por tratamiento, se observa que existe

diferencia en el nimero de vainas por tratamiento, T1 alcanzo 18 vainas en la repeticion nimero 1,

mientras que el T2 alcanzo a tener 12 vainas en la primera y tercera repeticion y T3 obtuvo como

méaximo en la segunda repeticion 8 vainas respectivamente.
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Figura 7. Representacion grafica del numero de vainas en promedio por

tratamiento.

En la figura 7. Se observa del grafico del Numero de Vainas en Promedio por Tratamiento, que en

promedio el T1 obtuvo el mayor numero de vainas por planta con 16.333 vainas por planta, el T2 en

obtuvo 12.667 vainas por planta y el T3 en tercer lugar con 6.333 vainas por planta.



4.1.6. Rendimiento de plantas de arvejas por tratamiento

Como se puede apreciar en la tabla 13, El indice de rendimiento en kg/tratamiento, muestra
una diferencia en el rendimiento promedio de los tratamientos obteniéndose, 0.182 Kg., en el
T1,0.152 Kg.,en el T2y 0.052 Kg en el T3.

Tabla 13, indice de rendimiento de arveja en kg/tratamiento

NIVEL DE CAPA FREATICA

REPETICIONES X,
T1(N.F=0.25m) | T2(N.F=0.30m) | T3(N.F=0.35m)

REP 1 0.185 0.165 0.035 0.385
REP 2 0.165 0.140 0.065 0.370
REP 3 0.195 0.150 0.055 0.400
ZXi. 0.545 0.455 0.155 1.155
Xi 0.182 0.152 0.052 0.128

En este cuadro tabla 14, Anélisis de Varianza del Rendimiento de los Tratamientos, vemos que no
existe diferencia estadistica significativa entre las repeticiones esto debido al caracter genético que
gobierna a las variables en estudio y también observamos que existe diferencia estadistica altamente
significativa entre los tratamientos, esto debido al agua que cada uno de los tratamientos recibe (NF:
0.25m, NF: 0.30m, NF: 0.35m), donde el T1 obtuvo mayor disponibilidad de agua y mayor

rendimiento, seguido del T2.

Tabla 14, Andlisis de varianza del rendimiento de los tratamientos

Ft.
FdeV G.L. S.C. C.M. Fc. Sig.
0.05 0.01

Repeticiones 2 0.000 | 0.000 0.273 6.94 18 N.S.

Tratamiento 2 0.028 | 0.014 | 50.5455 6.94 18 o

Error 4 0.001 0.000

Total >ni-1=8 | 0.029




En la tabla 15, La prueba significacion de Tukey para el rendimiento; se observa que el T1 muestra
diferencia estadistica significativa con el T3, mientras que T2 no muestra diferencia significativa con
T1yT3.

Tabla 15, Prueba Significacién de Tukey para el Rendimiento

o.M. TRATAMIENTOS | X kg /PLANTA | SIGNIFICACION
1 T1(N.F=0.25m) 0.182 A
2 T2(N.F=0.30m) 0.152 A b
3 T3(N.F=0.35m) 0.052 b c
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Figura 8. Representacion grafica del rendimiento en kg/tratamiento

En la figura 8, Representacion grafica del rendimiento en kg/tratamiento, se observa que existe
diferencia entre los rendimientos, el T1 alcanzo un rendimiento maximo de 0.195 kg, en comparacion

con el T2 que alcanzd un maximo de 0.165 kg y T3 alcanzo 0.065 kg respectivamente.
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Figura 9, Representacion grafica del promedio del rendimiento en kg/tratamiento.

En la figura 9, Representacion Grafica del Promedio del Rendimiento en kg/tratamiento, se observa

que en promedio el T1 obtuvo el mayor rendimiento 0.182 kg por tratamiento, el T2 en obtuvo 0.152

kg por tratamiento y en el T3 se obtuvo 0.052 kg por tratamiento.

4.1.7. Evapotranspiracion de plantas de arveja por tratamiento

Como se puede apreciar en la tabla 16, indice de Evapotranspiracion en litros/tratamiento, existe una

diferencia en la evapotranspiracion promedio de los tratamientos obteniéndose, 28,460 litros en el T1,
24117 litros en el T2y 18.517 litros en el T3.

Tabla 16, indice de Evapotranspiracion en Litros / tratamiento.

NIVEL DE CAPA FREATICA

REPETICIONES X
T1(N.F=0.25m) T2(NF=0.30m) | T3(N.F=0.35m)

REP 1 28,655 23.650 18.950 71255
REP 2 28.850 24525 18.350 71725
REP 3 27 875 24175 18.250 70.300
=Xi. 85.380 72.350 55,550 213.280
Xi 28.460 24117 18.517 23.698




En la tabla 17, Con relacién al andlisis de varianza de la Evapotranspiracion de los Tratamientos,
vemos que no existe diferencia estadistica significativa entre las repeticiones esto debido al caracter
genético que rige a las variables en estudio y también observamos que existe diferencia estadistica
altamente significativa entre los tratamientos, esto debido a que cada tratamiento esta dispuesto a
diferente nivel de Capa Freatica (NF:0.25m, NF:0.30m, NF:0.35m), donde el T1 obtuvo mayor
disponibilidad de agua, seguido del T2 y luego T3.

Tabla 17, Analisis de Varianza de la Evapotranspiracion de los Tratamientos

Ft.
FdeV G.L. S.C. C.M. Fc. Sig.
0.05 0.01

Repeticiones 2 0.352 0.176 0.822 6.94 18 N.S.
Tratamiento 2 149.094 | 74547 |348.5845| 6.94 18 e
Error 4 0.855 0.214

zni-
Total

1=8 150.301

En la tabla 18, La prueba significacion de Tukey para la Evapotranspiracion; se observa que el T1 no
muestra diferencia estadistica significativa con el T2, mientras que T3 muestra diferencia significativa
con T1y T2.

Tabla 18, Prueba significacién de Tukey para la Evapotranspiracién

O.M. TRATAMIENTOS X L /PLANTA SIGNIFICACION

1 T1(N.F=0.25m) 28.460 A

2 T2(N.F=0.30m) 24117 A B

3 T3(N.F=0.35m) 18517 C
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Figura 10. Representacion grafica de la evapotranspiracion en litros por tratamiento.

En la figura 10. Representacion gréfica de la evapotranspiracion en litros por tratamiento, se observa
que existe diferencia en la evapotranspiracion de los tratamientos, el T1 alcanzo una
evapotranspiracién maxima de 28.850 litros, en comparacién con el T2 que alcanzd un maximo de

24.525 litros y T3 alcanzo 18.950 litros respectivamente.
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Figura 11. Representacion grafica de la evapotranspiracion en litros por tratamiento en promedio.

En la figura 11, Representacion Grafica de la Evapotranspiracion en litros por tratamiento en
Promedio, se observa que en promedio el T1 obtuvo la mayor evapotranspiracion con 28.460 litros por
tratamiento, el T2 en obtuvo 24.117 litros por tratamiento y en el T3 se obtuvo 18.517 litros por

tratamiento.

4.1.8. Evapotranspiracion de los Tratamientos y Repeticiones durante la Investigacion.



Tabla 19, Pérdida de Agua por Evapotranspiracion

may-14 jun-14 jul-14 ago-14 VIR &

Trat/Rep IEEEE)
4 [ 11| 18] 25 2 9 16 [ 23 ]3| 6 132 | 27] 4 11 | 18 | 25 en litros

T3R1 350 | 850 | 900 | 950 | 1225 | 1450 | 1475 | 1450 | 1450 | 1550 | 1600 | 1650 | 1600 | 950 | 850 | 650 | © 18,950
TIR1 400 | 1050 | 1250 | 1350 | 1875 | 1800 | 1800 [ 1850 | 1950 | 2250 [ 2350 [ 2550 | 2650 | 1850 | 1855 [ 1825 | © 28,655
T2R1 700 | 950 | 1050 | 1100 | 1100 | 1200 | 1350 [ 1450 | 1560 | 1850 [ 2050 [ 2450 | 2500 | 2050 | 1450 | 840 | © 23,650
T1R2 450 | 850 | 1000 | 1200 | 1500 | 1700 | 1800 [ 1850 | 2000 | 2450 | 2600 | 2650 | 2800 | 2550 | 1200 [ 2250 | © 28,850
T2R2 500 | 800 | 1000 [ 1100 | 1200 | 1100 | 1200 | 1240 | 1260 | 1850 | 2005 | 2500 | 2520 [ 2350 | 2250 | 1650 [ © 24,525
T3R2 350 | 450 | 625 | 850 | 900 | 1100 | 1210 | 1285 | 1380 | 1400 | 1450 | 1500 | 1600 [ 1500 | 1450 | 1300 [ © 18,350
T2R3 600 | 700 | 850 [ 1300 | 1700 | 1500 | 1600 | 1950 | 1350 | 1900 | 1700 | 2000 | 2000 | 2050 | 1525 | 1450 [ © 24,175
T3R3 350 | 450 | 625 | 850 | 900 | 1100 | 1210 [ 1285 | 1380 | 1400 | 1450 | 1500 | 1600 [ 1500 | 1450 | 1200 [ © 18,250
T1R3 250 | 700 | 800 | 1100 | 1350 | 1350 | 1380 | 1495 | 1850 | 2200 | 2400 | 2450 | 2600 [ 2750 | 2700 | 2500 [ © 27,875

4.1.10. Calculos de riego del cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

Como se observa en la tabla 20. Célculos de, la demanda de agua total en la Investigacion, en el

periodo fenolégico del cultivo es: 924,57 m3/hat.

Tabla 20. Calculos de la demanda de agua total en la investigacion

ETA (L/m2)
FASES e (mm) Cultivo es Kc pa (Eminca

Referencia AL de agua)

m3/ha.
Inicial 121.43 48.572 0.536 121.429043
Desarrollo 285.89 114.356 1.442 285.888766
Fructificacion 348.08 139.231 1.641 348.076941
Madurez 169.18 67.67 0.692 169.175414
Total 924.570164

Como se observa en la tabla 21. Célculos de la Demanda de agua Total en el Valle del Mantaro —

Junin - Perl segun Garay en todo el periodo fenoldgico del cultivo es 8449.97 m3ha., segin

programacion de riego para el valle del Mantaro 11193 m3ha'., y segun la investigacién

924.57m3/ha.




Tabla 21. Calculos de la demanda de agua total en m3/ha-".

Demanda de Agua (Da) m3/ha.
L Prog. de riego Valle | Valle del Mantaro

pES {lestasslon del Mantaro Oscar Garay

Inicio 121.43 763 576.01
Desarrollo 285.89 2290 1728.79
Fructificacion 348.08 4070 3072.59
Madurez 169.18 4070 3072.59

Total: 924.57 11193 8449.97
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Grafica N°10. Representacion grafica de la demanda de agua en m3/ha' calculados por la

investigacion. FAO y Valle del Mantaro — Junin- Pert

En el grafico N°10. Representacion Grafica de la Demanda de Agua en m? /ha-' calculados por la
Investigacion, programacion de riego y Valle del Mantaro — Junin- Pert segiin Garay, se observa que
existe diferencia en las demandas de agua calculadas, obteniendo en la investigacion una Demanda

agua maxima de 348.08 m%ha-'., en comparacion con el célculo de programacion de riego que



alcanz6 una demanda de agua maxima de 4070 m%ha-'., y demanda para el Valle del Mantaro —

Junin- Per(, de 3072.59 m¥ha'., respectivamente.
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Figura 12, Representacion grafica de la demanda de agua total en m®ha calculados en la

investigacion, programacion de riego y Valle del Mantaro - Junin- Peru

En la figura 12, Representacion Grafica de la Demanda de Agua Total en m3 /ha' calculados por la
Investigacion, programacion de riego y Valle del Mantaro — Junin- Peru, se observa que la demanda
de agua total de la investigacién fue 924.57 m¥ha, la mayor demanda de agua pertenece a los
calculos de programacion de riego con 11193.0 m3 /ha, y los célculos de Oscar Garay en el Valle del
Mantaro obtuvo 8450.00 m3 /ha-".



4.2. DISCUSIONES

4.2.1.

4.2.2.

La emergencia, el nimero de vainas por planta y el rendimiento por tratamiento, se vieron
influenciados por el recurso hidrico disponible en el perfil del suelo, debido a los niveles de
capa freatica utilizados en la investigacion, siendo el nivel freatico de 0.25m., el més viable al
proveer agua disponible suficiente y oportuno con resultados més favorables para la planta
manteniendo la humedad adecuada del suelo se favorece un buen enraizamiento y desarrollo

del cultivo promovido por una mayor disponibilidad y transporte de nutrientes a la planta.

Con respecto a la altura de planta se observa que el agua disponible afecta esta etapa
fenoldgica de la planta, las plantas con nivel fredtico ubicado a.35 cm., de la superficie del
suelo alcanzaron alturas mas bajas en comparacién con las plantas que recibieron mayor

dotacién de agua y cuyo nivel freatico se ubico a 25 cm., del ras de la superficie.

4.2.3. Con respecto al numero de vaina, se obtuvo en el tratamiento t1, vainas 18, en el tratamiento

4.24.

4.2.5.

4.2.6.

t2, vainas 12, en el tratamiento t3 vainas 8.

Rendimiento, en el rendimiento se pudo apreciar las diferencias en cuanto al rendimiento en
kg, los tratamientos nos muestran T1, 0.182 kg. Para el tratamiento T2, 0.152 y para el
tratamiento T3, 0.052

La evapotranspiracién total de las plantas se vio afectada por los niveles de capa freatica
siendo los valores mas altos para el tratamiento con nivel freatico de 0.25 m de profundidad

obteniéndose en promedio 28.46 litros/tratamiento.

La demanda de agua calculada en la presente investigacion se diferencia en 924,57m3/hat,
con la demanda de agua calculada para programacion de riego y se diferencia en 10270.43
méha-', con la demanda de agua calculada con datos de Oscar Garay en Valle del Mantaro,
esto se debe a las condiciones controladas con lo que se llevd a cabo la presente

investigacion.



CONCLUSIONES.

. Se infiere que la tasa de evapotranspiracion potencial (ETP), en Acobamba Huancavelica
para el cultivo de arveja es: Fase inicial 121.43 mm / dia; Fase de desarrollo: 285.89 mm/dia;

Fase de fructificacion: 348.08 mm/dia; Fase de madurez: 169.18 mm/dia.

. De los tres niveles de capa fredtica estudiados y comparados entre si se concluye que, el
nivel dptimo de capa fredtica para el cultivo de arveja (Pisum sativum L.), para calculos de
evapotranspiracion potencial (ETP) en Acobamba Huancavelica debe ubicarse a una
profundidad de 25 cm., puesto que este nivel ofrecid mejores resultados en emergencia,
vigor, numero de vainas, rendimiento a los otros niveles esto debido a la disponibilidad de

humedad en la zona radicular.

. Los coeficientes de (Kc) calculados con los datos de la evapotranspiracién potencial (ETP)
del cultivo de arveja (Pisum sativum L.), y la evapotranspiracion potencial (ETP) del cultivo de
referencia, utilizando las formulas de Hargreaves en base a temperatura y factor de latitud MF
realizada con la investigacion para condiciones de Acobamba Huancavelica resultaron: Fase
inicial: Kc = 0.536; Fase de desarrollo: Kc = 1.442; Fase de fructificacion: Kc= 1.641; Fase de
madurez: Kc = 0.692.

. Queda sentenciado que a una mayor reserva de agua sin perjuicio de la capa capilar del
suelo se favorece el proceso de desarrollo favorable del cultivo de arveja quedando aclarado
que existe una relacion positiva entre emergencia, altura de planta, peso de vaina y nimero

de vainas con el rendimiento en arveja verde.

. Se concluye asi mismo que la evapotranspiracion depende, entre otros aspectos, de las
condiciones climaticas, tipo y estado de desarrollo del cultivo, asi como de la disponibilidad de
agua del suelo el que debe reponerse periédicamente al suelo para no dafiar el potencial
productivo de la planta por estrés hidrico.

. Se desprende que el valor de Evapotranspiracion potencial esta relacionado directamente con
el estado de desarrollo del cultivo, es decir que el consumo de agua esta asociado con el
periodo vegetativo y desarrollo del cultivo de arveja.

. Se concluye que a demanda de agua calculada para el cultivo de arveja en Acobamba
utilizando lisimetros con capa freatica a 25 cm., de la superficie del suelo es de 924.57 m3
/ha-1., lo cual difiere con la demanda obtenida segln programacién de riego en 9611.91



md/ha', y se diferencia en 10270.43 m3/ha-', con la demanda de agua calculado con datos de
Oscar Garay realizado en el Valle del Mantaro, esto nos demuestra de manera indubitable
que los requerimientos hidricos varian segun el cultivo, etapa de desarrollo y region

geograéfica.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con este tipo de investigacion, “Evapotranspiracion Potencial (ETP),

en otros cultivos en la provincia y distrito de Acobamba Huancavelica.

2. Se sugiere utilizar datos meteorologicos de la zona de influencia del proyecto para el calculo de
demanda de agua para riego en proyectos de esta naturaleza.

3. El periodo vegetativo de cada cultivo es variable dependiendo fundamentalmente de la
variedad, época de siembra y piso ecolégico por lo que es gravitante para elaborar la cedula de
cultivo contar con informacién local y por sobre todo basado en la experiencia de campo del
formulador del proyecto de riego.

4. Para facilitar la estimacién de la demanda de agua de los cultivos el Comité Técnico para
Requerimientos de Riego, de la Sociedad Americana de Ingenieros civiles (ASCE) sugiere
estimar los diferentes parametros comoo evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion
actual, precipitacién confiable y dependiente a partir de datos climaticos similares a la zona de
estudio, como también referente al uso consuntivo Kc (coeficiente de cultivo = Indica el grado
de desarrollo o cobertura del suelo por parte del cultivo cuyo consumo de agua se evalta), se
debe aclarar que esteos coeficientes se basan en la evapotranspiracion de alfalfa ETP (alfalfa),
por lo que para la formulacion de perfiles de riego Acobamba se deben utilizar datos de Kc
determinados in situ mediante su evaluacion mediante Lisimetros que determinados son mas
reales y se adaptan a nuestra realidad para el célculo de la demanda de agua que aquello
recomendado por el: Comité de ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) para
necesidades de agua de riego (1), ASAE Transacciones, Vol 17, N°4, 1974 (8) y/o la FAO,
Boletin N° 24, Sobre Riego y Drenaje.

5. Se considera que Estudiar la Evapotranspiraciéon Potencial (ETP), en otros cultivos en la
Provincia y Distrito de Acobamba Huancavelica deberia ser un tema de prioridad considerando
la escasez del agua de riego a fin de elaborar perfiles y proyectos de riego con célculo de
demanda de agua dptimos. Seria muy interesante la creacién de campos de pruebas para
estudios lisimétricos en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de

Huancavelica para poder experimentar in situ este tipo de pericias.
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“Evapotranspiracion potencial (ETP), del cultivo de arveja (Pisum
Sativum L.), con tres niveles de capa freatica en Acobamba
Huancavelica”

RESUMEN

Este presente trabajo de investigacion se realizé en “Vista Hermosa Casa Blanca” Acobamba —
Huancavelica, con el objetivo de estudiar la evapotranspiracion potencial del cultivo de arveja (Pisum
sativum L.) y, establecer el canon de evapotranspiracién potencial para las condiciones locales de
Acobamba, asi como también establecer el nivel 6ptimo de capa freatica y comparar las necesidades
de agua, para establecer las demandas de riego en periodos de mayor necesidad del cultivo de
arveja. Se utilizo el Disefio Experimental de Bloques Completamente Randomizados, con tres
tratamientos, tres repeticiones empleando para el estudio lisimetros para cada uno de ellos, para
disminuir el efecto borde se sembro plantas de Arveja alrededor del area experimental, durante todo el
proceso se realizé pruebas de confrontacién de datos referidos a las cantidades de agua agregados
en cada lisimetro segun las distintas capas freaticas en estudio. Los resultados indican que el nivel
optimo de capa freatica para el cultivo de arveja en las condiciones de Acobamba para calculos de
riego se presenta una profundidad de 0.25m de capa freatica y, la tasa de la evapotranspiracion
potencial es: Fase inicial 121.43m?3/ ha''; Fase de desarrollo: 285.89m3 / ha''; Fase de fructificacion:
348.08 m®/ ha''; Fase de madurez: 169.18 m3/ ha. Ademas los coeficientes de cultivo calculados para
la zona de Acobamba son: Fase inicial: Kc = 0.536; Fase de desarrollo: Kc= 1.442; Fase de
fructificacion: Kc= 1.642; Fase de madurez: Kc= 0.692. Por otro lado la demanda de agua para riego
del cultivo de arveja variedad (Usui) en Acobamba Huancavelica es: Fase inicial: 121.43 m¥ha-'; Fase
de desarrollo: 285.88 m¥ha-!; Fase de fructificacion: 348.07 m3/ha'; Fase de madurez: 169.17 m3/ha-t.
Los resultados adaptarse en los calculos necesidad hidrica del cultivo de arveja “distintas etapas
fenolégicas del cultivo” asi como para el célculo de la demanda de agua con fines de formular

proyectos de riego mas realistas al contar con informacion local y actualizada.

Palabras claves: Riego, evapotranspiracion, arveja.



ABSTRAC

WE USED THE EXPERIMENTAL DESIGN OF BLOCKS TOTALLY RANDOMIZED WITH THREE
TREATMENTS AND THREE REPETITIONS, FOR THE STUDY WE USED LYSIMETERS FOR EACH
ONE OF THEM, TO LESSEN THE BORDER EFFECT WE GROW UP PLANTS OF THE SAME
CULTIVATION (PEA) TRHOUGH THE EXPERIMENTAL AREA, FINALLY WE PROCEEDED TO THE
CONFRONTATION OF DATES ABOUT THE QUANTITY OF WATER USED IN LYSIMETERS TO
DIFFERENT WATER TABLES THE RESULTS SHOW THAT THE OPTIMUM LEVEL OF WATER
TABLE FOR THE CULTIVATION OF PEA IN ACOBAMBA TO DEVELOP STUDIES OF IRRIGATION
USING LYSIMETERS IS A DEPTH OF 025M., THE RATE OF THE POTENCIAL
EVAPOTRANSPIRATION DEFINED WAS: INITIAL PHASE 121.43 M3/HA; DEVELOPMENT PHASE:
285.89 M3/HA; “FRUCTIFICACION” PHASE: KC = 1.641; MATURITY PHASE: KC= 0.692. BY THE
SAME TOKEN THE DEMAND OF WATER TO IRRIGATION OF PEA CULTIVATION VARIETY (Usui)
IN ACOBAMBA — HUANCAVELICA IS INITIAL PHASE: 121.43 M3/HA; DEVELOPMENT PHASE:
285.889 M3/HA; “FRUCTIFICACION” PHASE: 348.07 M3/HA; MATURITY PHASE 169.12 M3/HA.
EVERYTHING PLAYS AN IMPORTANT ROLE FOR THE CALCULATION OF HYDRIC NEEDS OF
THE PEAS CULTIVATION IN THE DIFFERENT CULTIVATION FHENOLOGICAL STAGES

Palabras claves: Riego, evapotranspiracion, arveja.

INTRODUCCION

La produccion agricola en la provincia de Acobamba Huancavelica, al igual que en otras regiones de
nuestro pais es prioridad nacional teniendo en cuenta el crecimiento poblacional de los mismos, en
Acobamba el abastecimiento del mercado con productos agricolas mayormente proceden del Valle del
Mantaro Junin u de otros lugares alejados, la produccion obtenida por las unidades agricolas en
Acobamba manifiestan rendimientos pobres y distantes del promedio nacional, sin embargo estos podrian
incrementarse con buenas practicas agricolas y mediante célculos de requerimientos de demanda de
agua de los cultivos realistas al plantearse proyectos de riego en esta parte del pais. Los diferentes
factores de la produccion agricola a fin de incrementar las cosechas son cada vez mas estudiados y/o
controlados por el hombre sin embargo aun son insuficientes tal es asi que el incremento de la
produccion y productividad agricola se ha convertido en la actualidad en una necesidad que se tiene que
superar para que la poblacién pueda satisfacer sus necesidades de alimentacion y por ende alcanzar el
desarrollo econdmico y social de sus localidades. Es por esta razon que conociendo que el cultivo de
arveja es un producto bandera y mas cultivada en esta zona y, no habiendo ningin estudio referido a la
evapotranspiracion de este, a pesar de ser de importancia para el calculo del manejo de riego, la presente

investigacion trata del “Evapotranspiracion potencial (ETP), del Cultivo de Arveja (Pisum sativum



L.), con tres niveles de capa freatica en Acobamba Huancavelica.” Siendo el objetivo general:
Establecer la Evapotranspiracion Potencial (ETP)., del Cultivo de arveja (Pisum sativum L.), en tres
niveles de capa freatica en Acobamba Huancavelica y, los objetivos especificos: Comparar entre si, para
las condiciones locales, las tasas de evapotranspiracion potencial (ETP) a partir de diferentes niveles de
capa freatica, obtener los coeficientes de cultivo (Kc) de arveja a través de la relacién ETA / ETP,
establecer la demanda de agua para el riego, comprobar la relacion existente entre la produccion de
arveja y el volumen de agua consumida y, finalmente llegar a otros resultados que puestos en practica
contribuyan a incrementar la produccién de los cultivos y, sea Util al sector especializado de

investigadores, ingenieros agronomos, estudiantes y agricultores.
MATERIALES Y METODOS

Método de Investigacion

El método de investigacion se basd mediante trabajo de campo y gabinete para evaluar la

evapotranspiracidn potencial mediante lisimetros con tres niveles de capa freatica en el cultivo de Arveja,

el cual estuvo constituido por las siguientes etapas:

1. Primera Etapa. Recopilacion de Informacién y preparacion de terreno.

2. Segunda Etapa. Instalacion de lisimetros en campo, pruebas iniciales e instalacion del cultivo,
labores de campo y mantenimiento del nivel de capa freatica en forma diaria.

3. Tercera Etapa. Evaluacién y conduccion del experimento complementado con la sistematizacion de la
informacién obtenida.

4. Cuarta Etapa. Analisis y discusion de resultados

5. Quinta Etapa. Elaboracion del informe y Publicacion de resultados.
Disefio de Investigacion

El experimento se conduciré en un Disefio de Block Completamente Randomizado (DBCR). Con prueba

de Significacion deTukey.

Tratamientos y Repeticiones de Estudio:
Variedad:
Variedad de Arveja: V = Usui
Tratamientos: Niveles de capa fretica: (profundidad) Repeticiones
T1=0.25 m R1
T2=0.30 m R2

T3=0.35 m R3



Unidades Experimentales en Estudio:

TIR T2R1 T3R1

T1R2 T2R2 T3R2

T1R3 T2R3 T3R3
CONCLUSIONES

Se infiere que la tasa de evapotranspiracion potencial (ETP) en Acobamba Huancavelica para el cultivo

de arveja es: Fase inicial 121.43m?/ ha''; Fase de desarrollo: 285.89m3 / ha-'; Fase de fructificacion:
348.08 m3/ ha'; Fase de madurez: 169.18 m3/ ha.

1.

De los tres niveles de capa freatica estudiados y comparados entre si se concluye que, el nivel éptimo
de capa freatica para el cultivo de arveja (Pisum sativum L.), para calculos de evapotranspiracion
potencial (ETP) en Acobamba Huancavelica debe ubicarse a una profundidad de 25 cm., puesto que
este nivel ofrecié mejores resultados en emergencia, vigor, niumero de vainas, rendimiento a los otros
niveles esto debido a la disponibilidad de humedad en la zona radicular.

Los coeficientes de Kc calculados con los datos de la evapotranspiracion potencial (ETP) del cultivo
de arveja (Pisum sativum L.), utilizando las férmulas de Hargreaves en base a temperatura y factor
de latitud MF realizada con la investigacion para condiciones de Acobamba Huancavelica resultaron:
Fase inicial: Kc = 0.536; Fase de desarrollo: Kc= 1.442; Fase de fructificacion: Kc= 1.641; Fase de
madurez: Ke= 0.692.

Queda sentenciado que a una mayor reserva de agua sin perjuicio de la capa capilar del suelo se
favorece el proceso de desarrollo favorable del cultivo de arveja quedando aclarado que existe una
relacién positiva entre emergencia, altura de planta, peso de vaina y nimero de vainas con el
rendimiento en arveja verde.

Se concluye asi mismo que la evapotranspiracion depende, entre otros aspectos, de las condiciones
climaticas, tipo y estado de desarrollo del cultivo, asi como de la disponibilidad de agua del suelo el
que debe reponerse periddicamente al suelo para no dafiar el potencial productivo de la planta por
estrés hidrico.

Se desprende que el valor de Evapotranspiracion potencial estd relacionado directamente con el
estado de desarrollo del cultivo, es decir que el consumo de agua esta asociado con el periodo
vegetativo y desarrollo del cultivo de arveja.

Se concluye que a demanda de agua calculada para el cultivo de arveja en Acobamba utilizando
lisimetros con capa freatica a 25 cm., de la superficie del suelo es de 924.57 m? /ha ., lo cual difiere

con la demanda obtenida segun programacion de riego en 9611.91 m¥ ha., y se diferencia en



10270.43 m¥ ha'., con la demanda de agua calculado con datos de Oscar Garay realizado en el Valle
del Mantaro, esto nos demuestra de manera indubitable que los requerimientos hidricos varian segun

el cultivo, etapa de desarrollo y region geografica.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda continuar con este tipo de investigacion para Evapotranspiracion Potencial
(ETP), en otros cultivos en la Provincia y Distrito de Acobamba Huancavelica.

2. Se siguiere utilizar datos meteoroldgicos de la zona de influencia del proyecto para el calculo de
demanda de agua para riego en proyectos de esta naturaleza.

3. El periodo vegetativo de cada cultivo es variable dependiendo fundamentalmente de la variedad,
época de siembra y piso ecoldgico por lo que es gravitante para elaborar la cedula de cultivo
contar con informacion local y por sobre todo basado en la experiencia de campo del formulador
del proyecto de riego.

4. Para facilitar la estimacion de la demanda de agua de los cultivos el Comité Técnico para
Requerimientos de Riego, de la Sociedad Americana de Ingenieros civiles (ASCE) sugiere
estimar los diferentes parametros como evapotranspiracion potencial, evapotranspiracién actual,
precipitacion confiable y dependiente a partir de datos climaticos similares a la zona de estudio,
como también referente al uso consuntivo Kc (coeficiente de cultivo = Indica el grado de
desarrollo o cobertura del suelo por parte del cultivo cuyo consumo de agua se evalua), se debe
aclarar que estos coeficientes se basan en la evapotranspiracion de alfalfa ETP (alfalfa), por lo
que para la formulacion de perfiles de riego Acobamba se deben utilizar datos de Kc
determinados in situ mediante su evaluacion mediante Lisimetros que determinados son mas
reales y se adaptan a nuestra realidad para el célculo de la demanda de agua que aquello
recomendado por el: Comité de ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles) para
necesidades de agua de riego (1), ASAE Transacciones, Vol 17, N°4, 1974 (8) y/o la FAQ,
Boletin N° 24, Sobre Riego y Drenaje.

5. Como consideracion final, se considera que Estudiar la Evapotranspiracion Potencial (ETP), en
otros cultivos en la Provincia y Distrito de Acobamba Huancavelica deberia ser un tema de
prioridad considerando la escasez del agua de riego a fin de elaborar perfiles y proyectos de
riego con calculo de demanda de agua 6ptimos. Seria muy interesante la creacion de campos de
pruebas para estudios lisimétricos en la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad

Nacional de Huancavelica para poder experimentar in situ este tipo de pericias.
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ANEXO



Fotografia N°1. Preparado del terreno

Preparado del terreno

iaN° 2

Fotograf




Fotografia N° 3. Instalacién de lisimetro
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Fotografia N° 5. Sembrado de arveja tres por golpe.

Fotografia N° 6. Incorporar agua en los lisimetros a (25 m, 30 m, 35 m).




Fotografia N° 7. Medir con una regla los lisimetros, (25m, 30m, 35m.).
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