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Resumen

El proposito de esta investigacion fue determinar la demanda hidrica (Em) y el coeficiente Kc del cultivo
de quinua. Este cultivo, es de alto valor alimenticio y nutritivo, actualmente es sembrado en condiciones
agroclimaticas de costa y sierra, donde el agua para riego es un recurso escaso, siendo necesario hacer un uso
racional de este recurso, con el fin de conservar el suelo, obtener buena produccion y 6ptimo rendimiento. La
determinacion de la Em y Kc, fue evaluado para cada una de las cuatro etapas de desarrollo de la quinua QLMO1.
Para la determinacion del Em, se instald y operd un lisimetro de nivel freatico constante; para determinar el
Kec, se utilizaron la evapotranspiracién de referencia (ETo) que fue estimado con el método Penman-Monteith y
método Penman adaptado para el Perq, asi como la evapotranspiracion maxima (Em). Los resultados indican que
la quinua QLMOI1 requiere un volumen de 2623 m3/ha para una campafa; siendo el requerimiento de agua para
la etapa de inicio, desarrollo, mediados de temporada y etapa Final 377, 588, 957 y 699 m?®/ha, respectivamente.
Los coeficiente Kc hallados para la quinua QLMO1 fueron respectivamente de 0.554, 0.98, 1.271 y 0.904 para
las etapas del cultivo. Informacién fundamental para implementar diversos sistemas de cultivo agricola.

Palabras claves: demanda hidrica; coeficiente Kc; evapotranspiracion maxima; evapotranspiracion de
cultivo; evapotranspiracion de referencia.

Abstrac

The purpose of this research was to determine the water demand (Em) and the Kc coefficient of the quinoa crop. This
crop, is of high nutritional and nutritive value, is currently planted in agroclimatic conditions of coast and sierra, where
water for irrigation is a scarce resource, being necessary to make a rational use of this resource, in order to conserve
the soil, obtain good production and optimum performance. The determination of Em and Kc was evaluated for each
of the four stages of QLMO1 quinoa development. For the determination of Em, a constant water level lysimeter was
installed and operated; to determine the Kc, we used the reference evapotranspiration (ETo) that was estimated using the
Penman-Monteith method and Penman method adapted for Peru, as well as the maximum evapotranspiration (Em). The
results indicate that quinoa QLMO1 requires a volume of 2623 m?® / ha for one season; being the water requirement for
the beginning, development, mid-season and final stages 377, 588, 957 and 699 m® / ha, respectively. The coefficients
Kc found for quinoa QLMO1 were respectively 0.554, 0.98, 1.271 and 0.904 for the culture stages. Key information for
implementing various agricultural cropping systems.

Key words: water demand, Kc crop coefficient, potential evapotranspirations, crop evapotranspirations, reference

evapotranspirations.

1. Introduccion

La quinua es un cultivo de alto valor alimenticio y
nutritivo con una adaptabilidad a diferentes condiciones
agroclimaticas. En el pais su cultivo se lleva a cabo en
la costa y Sierra, por lo general en la sierra son cultivos
de secano y segiin Mujica et al. (2001) estos cultivos
prosperan con precipitacion anual que oscila entre 250 —
500 mm, mientras en la costa su cultivo es bajo riego; su
productividad es mayor en la costa que en la sierra la cual

depende de la variedad, disponibilidad de agua, tecnologia
empleada, manejo fitosanitario, entre otros factores, asi por
ejemplo SENASA (2014) indica un rendimiento de 5.5 tn/
ha para las variedades Salcedo INIA y El Altiplano pero que
son muy susceptibles al mildiu; el IICA (2015) presenta el
rendimiento de este cultivo por departamentos de donde
extraemos la Tabla 1 para el afio 2014 en la cual se observa
mayor rendimiento en aquellos departamentos que poseen
areas agricolas destinados a este cultivo en la costa, pero
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en aquellos departamentos con campos agricolas sélo en
los andes los rendimientos estan por debajo de los de costa;
segun la misma fuente, el rendimiento promedio del pais
para 2014 fue de 1.68 tn/ha. La mayor produccion en la
costa se debe al uso de la tecnologia sobre todo el riego
tecnificado, la mayoria de las empresas agricolas usan el
riego tecnificado por goteo, por aspersion, entre otras.

En la agricultura bajo riego es necesario tener en cuenta
el uso sustentable del recurso suelo y agua, en la costa
peruana el recurso agua es deficitario por lo que es
imperativo su uso racional en las practicas del riego
aplicando la cantidad necesaria y en el tiempo oportuno;
una aplicacion mas de lo necesario implica deterioro del
recurso suelo y una aplicacion menos de lo necesario
constituye disminucion de la produccion del cultivo debido
a la reduccion de la actividad fotosintética de la planta.
Conocer la cantidad necesaria de agua para la aplicacion
del riego implica determinar la demanda o requerimiento
hidrico del cultivo en consideracion de la fase fenologica
en que se encuentra. La demanda hidrica de los cultivos
(ETc) es el consumo de agua o evapotranspiracion del
cultivo con el suelo sin deficiencia de agua desarrollandose
en condiciones controladas de sanidad y fertilidad, en
forma directa se determina experimentalmente haciendo
uso de lisimetros y a falta de estos se determina haciendo
uso de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y el
coeficiente hidrico Kc del cultivo en consideracion; bajo
esa condiciones debido a que el suelo esta en todo momento
en condiciones optimas de humedad la evapotranspiracion
tiene su valor mas alto y por ello también se le denomina
como evapotranspiracion maxima (Em). Estudios de Kc del
cultivo de quinua existen pocos, Choquecallata ez al. (1991)
determinaron la evapotranspiracion del cultivo de quinua
por disimetria y su relacion con la evapotranspiracion
potencial en el Altiplano Boliviano cuyo resultado de Kc
se muestra en Tabla 2.

cita resultado de Kc determinado por INIA para 6 estados
fenologicos de la quinua cuyos valores son 0.3 para 4
hojas verdaderas, 0.5 para 6 hojas verdaderas, 0.8 para
ramificacion, 1.0 para floracion, 0.9 para grano lechoso
y 0.75 para grano pastoso. Los calculos de la ETc son
importantes en el monitoreo de las necesidades de agua
con fines de determinacion de la l[dmina de aplicacion de
riego; pero vemos que depende mucho del Ke que se utiliza
para ello; las revisiones de los trabajos desarrollados sobre
Kc de la quinua muestran diferencias entre ellos siendo
mas resaltante esas diferencias en la etapa de floracion y
formacion de granos, las cuales son las fases criticas para la
obtencion de mayor o menor rendimiento del cultivo, son
en esas fases el cultivo debe encontrarse en condiciones
optimas de humedad.

Por todo lo manifestado, en este trabajo se plantearon los
siguientes objetivos:

a) Determinar experimentalmente la evapotranspiracion
maxima del cultivo

b) Determinar los Kc del cultivo.

2. Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en el campo experimental
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) de La
Molina, ubicado geograficamente en la latitud 12.085°S,
longitud 76.951°W y una altitud de 251 m. El campo
asignado para el cultivo fue de 84 m*

El equipo de lisimetro constituido por tres tanques de fibra
de vidrio (un tanque de cultivo, un tanque controlador del
nivel freatico y un tanque alimentador de agua con sistema
de lectura en base a una pipeta), para su implementacion
e instalacion requirié de accesorios y materiales como se
indican a continuacion:

Tabla 1. Rendimiento de quinua para el afio 2014 en algunos departamentos del pais

Dpto.

Arequipa Lima Lambayeque Piura Tacna Ica Ancash Junin Ayacucho Cusco Puno Huancave. Pasco

kg/ha 4086 2702 2576

2472 2103 2064 1968 1998

1341 1149 1121 951 500

Tabla 2. Evapotranspiracion maxima (Em) lisimétrica, ETo método de Penman y Kc de la quinua Patacamaya (1989/1990).

Periodo Em (mm/dia) ETo(mm/dia) Kc Fase fenologica
15/12/89-17/12/89 2.8 4.85 0.58 Cuatro hojas verdaderas
05/01/90-10/01/90 2.77 4.40 0.63 Inicio de panojamiento.
11/01/90-16/01/90 3.12 4.25 0.73 Panojamiento
26/01/90-31/01/90 3.32 3.68 0.90 Inicio de floracion
03/02/90-11/02/90 4.21 4.16 1.01 Floracion o antesis
13/02/90-20/02/90 4.54 4.19 1.08 Floracion o antesis
01/03/90-08/03/90 4.71 4.12 1.14 Inicio de grano lechoso
10/03/90-19/03/90 4.08 4.06 1.00 Fin de grano lechoso
23/03/90-05/04/90 3.25 4.17 0.78 Grano pastoso

Fuente: Choquecallata er al. (1991)

Por otro lado, Geerts (2008) en cultivo de quinua sembrado
en surcos, también en el Altiplano Boliviano, encontré Kc
promedio de 0.6, 1.33 y 0.6 en la etapa inicial, medio y
final respectivamente; para caso del Perd Mori (2015)

Accesorios: pipeta de 50 ml, 2 tubos de rosca de PVC
de 1/2* (diametro de tubos utilizados en los tanques), 6
unidades de codos, 1 T, 1 unién universal, una tapa de tubo
todos de 1/2%, una boya con su sistema de valvula para
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fijar en el orificio lateral superior del tanque controlador
de nivel freatico, 10 m de manguera reforzada de 3/4* con
cuatro abrazaderas, un frasco de pegamento de 1/8 y cuatro
unidades de teflon.

Materiales: 10 bolsas de cantos rodados de dos a cuatro
pulgadas de diametro (5 a 10cm), 10 bolsas de grava de
0.5 a 1.5 cm de diametro, 10 bolsas de piedra chancada
de techo (uno a dos cm de diametro). Por otro lado, para
la determinacion de los parametros fisicos del suelo como
humedad en capacidad de campo y densidad global, se
requirio de anillos muestreadores, balanza digital y estufa.

Datos meteorolégicos

Para la determinacion de la evapotranspiracion de
referencia se utiliz6 datos de horas de sol, temperatura
maxima, minima, viento y humedad relativa del afio 2015
de la Estacion Alexander Von Humboldt.

Determinacion de la demanda hidrica del cultivo

La determinacion de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) o evapotranspiracion maxima (Em) de quinua se
realizd directamente a través de la lectura, del consumo
de agua, en el tanque alimentador del lisimetro; para la
obtencion de la lamina de agua evapotranspirada por el
cultivo se utiliz6 la siguiente expresion:

Em = (-)2.L(ml)

donde ra y rc son el radio del tanque alimentador y tanque
de cultivo respectivamente y L es la diferencia entre la
lectura final e inicial del sistema de lectura del lisimetro
en el intervalo de tiempo en consideracion (12 horas y/o
24 horas) y esta expresado en mililitros (ml); como la
evapotranspiracion del cultivo se expresa en milimetros
(mm/dia), es necesario convertir la medida volumétrica
(ml) a medida lineal (mm), para la pipeta utilizado la
equivalencia fue 2ml = 11.5 mm con lo cual se tiene la
ecuacion (2.2):

Q.1

Em = (-)?5.75L(mm) 2.2)

Ademas en un lisimetro ya instalado y calibrado el radio
de los tanques utilizados son constantes y para este caso
fueron ra =25.5 cm y rc = 57 cm, remplazando en (2.2) se
obtuvo el factor de correccion (fc) con lo cual la Em esta
dada por la expresion (2.3):

Em=1.16892 L. (mm/dia) (2.3)

Es preciso indicar que la evapotranspiracion diaria esta
dada por la suma Em del periodo diurno y del periodo
nocturno. El proceso de lectura del lisimetro se realizaron
diariamente a las 7 y 19 horas desde la siembra del cultivo
hasta su maduracion.

Instalacion y calibracién del lisimetro

Una vez fijado el emplazamiento del equipo de lisimetro
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y por ende del tanque de cultivo se procedid a su
calibracion; la cual consistid en establecer la capa de
suelo correspondiente a la zona radicular (0-25cm) a una
humedad en capacidad de campo; para ello, una vez que la
humedad llegara a la superficie, se tomd muestras de suelo
para determinar humedad gravimétrica y compararla con la
humedad en capacidad de campo determinada previamente
en el campo experimental; el tanque controlador de nivel
freatico se sube o baja segin la humedad encontrada es
menor o mayor a la capacidad de campo, el proceso se repite
hasta conseguir se aproxime a la humedad en capacidad de
campo. Mayor detalle sobre el tema se presenta en anexo.

Determinacion del coeficiente Kc del cultivo

El Kc del cultivo estd en funcion de la evapotranspiracion
de referencia (ETo) y la evapotranspiracion del cultivo
(Etc) expresado mediante la siguiente relacion:

ETc
Ke =—

 ETo (2.4)

ETc es la evapotranspiracion del cultivo de quinua,
determinado en forma diaria durante el periodo vegetativo
del cultivo a través de la lectura del lisimetro de nivel
freatico constante.

Para el calculo de la ETo se utilizé la ecuacion de FAO
Penman-Monteith, Allen et al. (2006) y el método de
Penman modificado para condiciones del Perti Garcia
(1992), las expresiones utilizadas en cada uno de los
métodos se indican a continuacion.

Ecuacion de FAO Penman-Monteith

Este método es actualmente el recomendado para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
debido a que contiene todas las variables climaticas que
controlan la evapotranspiracion de referencia; sin embargo
su utilizacion se ve restringida por la falta de estaciones
climatologicas que registran todas las variables climaticas
requeridas por la ecuacion sobre todo viento y humedad.
Su expresion es la siguiente:
20
{].40Sﬂ{Hn—G}+yT+ZTQUZ{es—ea}

A+y(1+0.3402)

ETo =

(2.5)

Donde:
ETo , evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Rn, radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2dia™)
Ra, radiacion extraterrestre (mm dia ")

G, flujo del calor de suelo (MJ m2dia)

T, temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

U2, velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

es, presion de vapor de saturacion (kPa)

ea, presion real de vapor de agua (kPa)

es — ea, déficit de saturacion de presion de vapor (kPa)

A, pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor
de agua (es = ea) (kPa/°C)
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v, constante psicrométrica (kPa °C™).

Elflujo de calor G para calculos diarios es aproximadamente
cero; la radiacion neta Rn esta dada como la diferencia
entre la radiacion neta en onda corta (Rns) y la radiacion
neta en onda larga (Rnl) y estd en MJ m? dia "' y para
expresar en mm dia "' se aplicé el factor de conversion
0.408, las ecuaciones 2.6 y 2.7 se utilizaron para sus
calculos respectivos: Rns=(1-a)Rs [MJm?2dia'] (2.6)

Rnl=c[(TmaK*+TmiK*)/2)] (0.34-0.14Vea) [1.35 (Rs/Rs0)-
0.35)] [MJm2dia'] (2.7)

En las que el valor de la constante Stefan y Boltzman o
es igual a 4.903x10° MJ K*.m2.dia!, Rs radiacion solar
incidente en la superficie fue calculado con la ecuacion 2.8,
en la cual la radiacion extraterrestre Ra esta dada por la
ecuacion 2.9, ademas Rso radiacion solar en la superficie
en un dia despejado se calcula con la ecuacion 2.10, las
cuales se presentan a continuacion:
Rs=k,(Tma-Tmi)**[MJ m*dia"'] (2.8)

En la ecuacion 2.8 k_ es el coeficiente de ajuste cuyo valor
adoptado fue 0.19 debido a que la localidad del campo
experimental estd cercano al mar, ademds es necesario
indicar que Tma y Tmi son la temperatura maxima y
minima del dia.

a=(24x60/n)* Gs.dr[ Ws.sin(@)sin(d)+cos(¢)cos(0)sin(Ws))]
[MIm2dia'] (2.9)

en las que la distancia relativa inversa Tierra-Sol (dr), el
angulo de declinacion solar (8) y angulo horario de puesta
del sol (Ws) estan dados por las ecuaciones 2.11, 2.12 y
2.13 respectivamente.

dr=1+0.033cos[(2n/365) J] (2.11) el nimero de dias del afio
(J) varia de 1 el primero de enero a 365 el 31 de diciembre.

0= 0.409 sin[(21/365) J- 1.39][radianes] (2.12)
Ws=arccos(-tg(p).tg(d)) [radianes] (2.13)
Rs0=(0.75+2x10% Z)Ra [MJ m* dia'] (2.10)

en la ecuacion 2.10, Z es la altitud del lugar expresado en
metros (m); ademads es preciso aclarar que (@) es la latitud
del lugar positivo para hemisferio norte y negativo para
hemisferio sur y que Gs es la constante solar igual a 0.082
MJ m? min’.

Otras expresiones necesarias para determinar la ETo son
las siguientes:

e =0.6108exp (17.27Tmi / Tmi + 237.3) [kPa]

e _=[(e (Tma) + e (Tmi) / 2] [kPa]

17.27T
__ 4098[0.6108.exp (5 5= )]
(T+237.3)2

[kPa °C"']

v=(Cp.P/e.\) [kPa°C"]

en la cual Cp = 1.013x10° MJ kg °C"!, £=0.622 y A=2.45
kPa °C!

U,=U, [ 4.87 /In (“67.82” -”5.42” )] [m s'], donde Uz
es la velocidad del viento a la altura Z y Z es la  altura de

instalacion del anemdmetro.

P = 101.3 [(293 - 0.0065Z) / 293] 5.26 [kPa], siendo Z
altitud del lugar en metros (m).

Ecuacién de Penman modificado para Peru

™. e,
—PT; (Rn) +Ea mm
ETo = Eo = - Rn
m. eg 41 dia
P.T2

=Rnoc + Rnol,Rnoc = Qi (1-a)

Donde:

m: 8.03x10° (°K?), calculado con L(584.9 cal/gr) para
temperatura media de la superficie evaporante de 22 °C.

e: Presion de saturacion del aire a la temperatura absoluta
T dada por la expresion

e =9.422x 102 T5* exp (-6801.27/T)  (mb)

P: Presion atmosférica promedio a nivel de estacion, para
las condiciones topograficas del Peru, puede estimarse en
funcioén de la altitud Z expresado en metros con la siguiente
expresion:

P=1014.78.exp (-1.17x10* Z )(mb)

Rn: es la radiacion neta expresado en mm/dia (Rn
=Ronc+Rnol)

T : temperatura absoluta del sistema (puede sustituirse con
la temperatura de caseta

Ea: es el término Aerodinamico, para la costa central
del pais estd dado por (-0.53 + 1.4Rnol )(mm /dia) y la
radiacion neta en onda larga, Rnol, para la costa central se
determind con la expresion

Rnol = (-0.24 + 0.23 AT)(mm /dia)

en la cual AT = Tma - Tmi es el rango diurno de la
temperatura.

La radiacion neta en onda corta, para la costa central, se
determiné con la expresion
Rnoc=Qi(1-0a)=Qs[0.06+0.64 (AT/N)](1-a)
(mm / dia)

en la cual se consider6 el albedo (a) igual a 0.21 y la
radiacion en el tope de la atmosfera (Qs) al igual que la
duracion del dia solar (N) estan dadas por las expresiones
2.9 (multiplicado por 0.41) y 2.13 respectivamente.

Una vez determinado la evapotranspiracion de referencia
(ETo) por cada uno de los métodos se procedio a determinar
el Kc diario durante todo el periodo vegetativo y luego se
realizé el analisis de su variaciéon temporal para ambos
métodos.

3. Resultados y discusiones
Determinacion de la demanda hidrica del cultivo

La siembra del cultivo de quinua, variedad QLMO1, en el
lisimetro se llevo a cabo el 22/08/2015 y a los 4 dias se
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dio el 100% de emergencia. Es asi desde el 22 de agosto
comenzo6 a operar el lisimetro y el consumo de agua o
evapotranspiracion maxima (Em) del cultivo cuantificado
a nivel diario se muestra en la Figura 1 y esta representado
por la linea de asteriscos; se observa el comportamiento
temporal diario es oscilante pero con clara tendencia de
aumento desde la etapa inicial a mediados de emporada a
partir del cual la tendencia es de disminucion, los valores
extremos minimo de 0.8 mm/dia se registr6 en la etapa
inicial y el maximo de 5.4 mm/dia en la etapa de 100%
de desarrollo vegetativo denominado también como
mediados de temporada (Allen et al., 2006). La Figura
también muestra la evapotranspiracion de referencia
(ETo) para método de Penman Monteith (PenMonteith) y
Penman adaptado para el Perti (PenModif) Garcia (1990),
al comparar el comportamiento temporal de Em y ETo
se distingue etapas durante el cual Em es menor a ETo,
otra etapa en la cual ambas son aproximadamente iguales
y otra en la cual Em mayormente es mayor a Eto, tal
caracteristica nos permite agrupar en cuatro etapas el ciclo
vegetativo del cultivo como se observa en al Tabla 3, esas
etapas son denominados como Inicio(I), Desarrollo (II),
Mediados de temporada (III) y Final de temporada (IV)
(Allen et al, 2006); la Tabla indicada muestra la demanda
hidrica de 37.7mm, 58.8mm, 95.73mm y 69.9mm,
respectivamente, en cada una de esas etapas y el total de
262.3mm en el periodo vegetativo del cultivo. Por otro
lado, con la finalidad de visualizar en forma mas clara
las etapas indicadas se procedid a reducir las oscilaciones
determinando el promedio cada tres dias cuyo resultado se
muestra en la Figura 2, 1a cual muestra las caracteristica ya
indicadas y con mayor claridad.

Variacion diaria de |a evapotranspiracion médma (Em) v evapotranspiracion de referencia (ETo) PeMod y PenMonteith
6

—#— (Em) -»— PenModif -8~ PenMonteith
A

YA
-

o

=

8]

LAMINA DE AGUA (mm /dia)
w

empieza la senescencia de las hojas con las que demanda
hidrica también empieza a disminuir la cual se acentuara
posteriormente debido al proceso de maduracion.

Vanacion temporal cada 3 dias de SvapotTnspITACn mdsma (Em) y evepciarspamodn de releencia (ETp) EoPmy EoFAD

5
=EoPm
~FEoFAO
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4

35
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Figura 2. Evapotranspiracion maxima promediado cada
3 dias (Em pro) y evapotranspiracion de referencia (ETo)
promediado cada 3 dias Penman-Monteith (EoFAO) y
Penman Modificado para Per (EoPm).

Tabla 3. Evapotranspiracion maxima del cultivo de quinua
QLMOTI por etapas y total

Periodo Etapa Em (mm) Em Total (mm)
s oat vemionoaa IS pat cotzive. S 22/8 - 14/9 I 37.7
15/9 —8/10 II 58.8
Figura 1. Variacién temporal diaria de la demanda 9/10 - 4/11 1 95.73 262.3
5/11 —30/11 v 69.9

hidrica (Em) del cultivo de quinua y evapotranspiracion
de referencia (ETo) por método Penman Monteith
(PenMonteith) y Penman adaptado para el Pera (PenModif)

El lisimetro de nivel freatico constante proporciona agua
al sistema cultivo en forma continua y en ningin momento
existe déficit de disponibilidad de agua para el proceso de
evapotranspiracion, entonces el comportamiento temporal
de aumento de Em obedece al aumento de los 6rganos
evpotranspirantes y fotosintetizantes, el cual ocurre solo
hasta que el cultivo llegue al 100% de su desarrollo
(cultivo completamente desarrollado), posterior a ello

204

Determinacion del coeficiente Kc del cultivo

El coeficiente Kc del cultivo de quinua determinado
se presenta en la Figura 3 y 4. La Figura 3 muestra su
variacion temporal diaria, similar a la demanda hidrica
los valores aumentan desde el inicio hasta la etapa de
mediados de temporada (100% de desarrollo vegetativo)
a partir de ella empieza su disminucion, los valores son
oscilantes en ambos métodos. La Figura 4 es la variacion
temporal de promedios de cada tres dias, con ello se ha
reducido las oscilaciones, se observa que Kc FAO oscila
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entre 0.69 en la etapa inicial y 2.48 en la etapa de media
temporada, mientras que Kc-PeMod lo hace entre 0.33
en la etapa inicial y 1.52 en la etapa de media temporada;
considerando los rangos extremos de Kc para cultivos
completamente desarrollados fluctiia entre 1 y 1.4 (Allen
et al., 2006), vemos que el método Penman-Monteith sobre
estim6 demasiado el Kc.

Teniendo en cuenta que en los estudios del Kc siempre se
presentan valores promedios para cada una de las 4 etapas
del cultivo, los Kc promedios para esas etapas del cultivo
de quinua de esta investigacion se presenta en la Tabla N°
4. Allen et al. (2006) indican rangos tipicos de Kc para
cada una de las 4 etapas de crecimiento del cultivo, esos
rangos son 0.2-1 etapa inicial, 0.3-1.25 etapa se desarrollo,
0.9-1.25 mediados de temporada y 1.25-0.2 en la etapa
final, de acuerdo a estos valores Kc-FAO estan fuera de
esos rangos en las 4 etapas, mientras que Kc-PeMod estan
dentro de esos rangos.

Variacién temporal diaria del Kc del cultivo de quinua
45

-@- KcPeMod =% KcFAQ

COEFICIENTE DE CULTIVO Kc
)
-
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Figura 3. Variacion temporal diaria del Kc del cultivo de
quinua, determinado con demanda hidrica lisimétrica y
evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith (Kc
FAO) lineas de asteriscos y Peman modificado para Pert
(Kc PeMod) linea de puntos
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Figura 4. Variacion temporal del Kc del cultivo de quinua
promediado cada 3 dias, determinado con demanda hidrica
lisimétrica y evapotranspiracion de referencia de Penman-
Monteith (Kc FAO) linea de asteriscos y Peman modificado
para Pert (Kc PeMod) linea de puntos

Tabla 4. Coeficiente K¢ promedio por etapas del cultivo
de quinua. Método Penman-Monteith (Kc FAO), Penman

. Ke
Periodo Etapa Kc FAO PeMod
22/8 — 14/9 1 (Inicial) 1.022 0.554
15/9 — 8/10 1I (Desarrollo) 1.699 0.99
9/10 - 4/11 1 (Mediados de temporada) 2.112 1.271
5/11 =30/11 1V (Final) 1.581 0.904

La Figura 1, muestra valores de ETo Penman-Monteith
menores de 3mm/dia, los cuales comparados con Em
cuyos valores llegan en el orden de Smm/dia hace pensar
que los ETo fueron subestimados, la razon de ello debe ser
los datos de viento que no son del lugar del experimento
puesto que se utilizaron de la estacion Von Humboldt, la
gran oscilacion temporal de la evapotranspiracion de la
Figura indica alta turbulencia del viento y los datos de
viento utilizados no indican ese comportamiento. Esto
indica lo ideal de tener una estacion meteoroldgica en el
campo experimental o muy proximo al mismo.

4. Conclusiones

El uso del lisimetro de nivel freatico constante permitid
determinar la demanda hidrica (Em) del cultivo de quinua
el cual fue 957.3 m3/ha en la etpa de media temporada y
2623 m*/ha durante la campafia agricola.

La evapotranspiracion maxima (Em) del cultivo
determinado con el lisimetro y la evapotranspiracion de
referencia (ETo) determinados con el método de Penman
adapatado para el Perti permiti6 determinar el Kc diario del
cultivo cuyos valores oscilaron entre 0.33 y 1.52, los que
dieron los Kc promedios de 0.554, 0.99, 1.271 y 0.904 en
las etapas inicial, desarrollo, mediados de temporada y la
etapa final respectivamente.
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6. Anexo
Implementacio

El lisimetro debe instalarse dentro del campo de cultivo
cuya pérdida de agua se desea cuantificar, de modo que el
tanque de cultivo esté rodeado del mismo cultivo con la
finalidad de asegurar la misma exposicion a los factores de
evapotranspiracion.

Debe evitarse en lo posible de los efectos de borde del
campo de cultivo.

Por lo general debe ubicarse a sotavento del campo de
cultivo para garantizar el requisito anterior (Figura 5)

VIENTO:
PREDOMINANTE (W)

BARLOVENTO

Figura 5. Ubicacion del tanque de cultivo del lisimetro en
sotavento del campo experimental.

Instalacion del lisimetro

Antes de realizar cualquier actividad agricola en el campo
a ser sembrado con el cultivo cuyo consumo de agua se
desea cuantificar, primero debe realizarse varias calicatas
para determinar la humedad en capacidad de campo, esta
informacion sera utilizada en la calibracion del lisimetro.
La determinacion de humedad en capacidad de campo se
vera posteriormente.

Una vez fijado el emplazamiento del equipo del
lisimetro se procedera a su instalacion como se indica a
continuacion:

»  El tanque de cultivo se ubica aproximadamente a 12
m de distancia del borde del campo agricola.

«  El tanque controlador de nivel freatico se ubica
en el borde o frontera del campo agricola a una
profundidad de unos 70 a 80 cm.

+  El tanque alimentador se ubica sobre un soporte
de 1.3m de altura a una distancia de 50 a 60cm del
tanque controlador del nivel freatico.

En la instalacion del tanque de cultivo, al realizar la
excavacion, se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

*  Retirar primera capa (arable) de 30 cm, colocarlo
haciendo un monticulo.

*  Retirar la segunda capa de 40 cm, colocarlo haciendo
un monticulo bien separado del primero.

* Finalizar retirando la capa restante de 50 cm,
colocando similar a los anteriores bien separados de
los dos ya existentes.

*  Luego continuar con la excavacion de la zanja de 1.2
m de profundidad por tres metros de longitud contiguo
al tanque de cultivo.
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*  Completar la excavacion de la zanja de 50 a 60 cm de
profundidad hasta la ubicacion del tanque controlador
del nivel freatico.

Nivelaciéon y conexién de los tanques

Una vez concluida con la excavacion de las zanjas,
se proceden a colocar los tanques en sus posiciones
respectivas bien nivelados horizontalmente. Luego se
procede a su conexion con las tuberias y mangueras,
como se indica en la Figura 6. Una vez conectado los tres
tanques deben completarse colocando la boya y la valvula
en el tanque controlador del nivel freatico y la pipeta en el
tanque alimentador.

Figura 6. Tanques del equipo de lisimetro conectados y
nivelados.

Una vez concluida con las conexiones de los tanques, el
siguiente paso es ver que las conexiones realizadas no
permitan ninguna filtracion o fuga de agua en especial
poner atencion en la conexion de la tuberia con el tanque
de cultivo y la union universal (Figura6).

La prueba de ausencia de filtracion se realiza llenando un
poco de agua en el sistema o equipo de lisimetro por un
periodo de 8 a 12 horas.

Una vez verificado la ausencia de filtraciones, retirar el
agua del sistema para continuar con la implementacion
del equipo de lisimetro.

Llenado del tanque de cultivo

El tanque de cultivo es la parte mas importante de todo
equipo de lisimetro, consta de dos partes principales, la parte
inferior conformado por sub capas de piedra y otra capa
superior de suelo de 80 cm de espesor aproximadamente.
Para la conformacion de esas capas seguir el siguiente
procedimiento:

*  Realizar las marcas a 30cm, 70 y 90cm de profundidad,
las cuales seran el tope superior de capa de piedra,
tercera capa (la mas profunda) y segunda capa de
suelo respectivamente.

*  Formar las sub capas de piedra empezando con canto

rodado mas grandes, seguido por confitillo o grava y
finalizando con piedra chancada hasta la sefial de 90
cm.

* Devolver la tercera capa de suelo compactar con
cuidado hasta alcanzar la sefial de 70cm.

*  Devolver la segunda capa de suelo hasta la sefial de
30cm realizando proceso de compactacion ligera.

+  Completar con la devolucion de la primera capa de
suelo. El resultado del llenado del tanque de cultivo se
vera como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Equipo de lisimetro instalado listo para

la calibracion.

Calibracion del lisimetro

Para la calibracion del equipo es necesario contar con
humedad del suelo en base a peso en su capacidad de
campo para las profundidades de 10, 20, 30 y 40 cm. Para
determinar esta humedad se hace necesario la humedad
volumétrica en capacidad de campo y la densidad global.

Determinacion de humedad 0. densidad global P,y
humedad gravimétrica u_

Una vez lista las calicatas se toman muestras en por
lo menos 4 niveles de profundidad (Z1, Z2, Z3 y Z4),
abarcando desde 2cm hasta 40 6 50cm de profundidad,
tratando de cubrir la profundidad de las raices del cultivo
en su etapa de 100% desarrollo vegetativo.

Con las muestras obtenidas se determinan el peso humedo
(mh), se coloca en estufa a 105 °C hasta alcanzar peso
constante, obteniéndose asi el peso seco (ms). Con ello la
humedad volumétrica O esta dada por:

mh—ms Vaguma cnr
Bec = V. Viuelo "end

Densidad global (pg): Es la masa (ms) de muestra de suelo

existente en el volumen (V) que ocupa dicha muestra, o
_ms g

P: = v { u:m;:]

Humedad en base a peso (zcc ): Este pardmetro fisico
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representa el valor promedio de una capa de suelo por ello
su célculo en funcién de 6. y Pg esta dada por:

Bece gr
U, ==—(=)
Pz &
En la cual la humedad volumétrica promedio en dicha
capa esta dada por:
- (Bcc)l + (Bec)2 + -+ (Beccn
Bee = -

De manera similar, la densidad global especifica estd dado
por:

(I + ()24 + (pJn

n

P= =
3 Pams

En las expresiones anteriores tanto la humedad volumétrica
(Occ) como la gravimétrica (ug.) estian expresadas en
porcentaje o en forma a dimensional; sin embargo para su
aplicacion en riego de cultivos es necesario expresarlos
como lamina de agua, cuyo procedimiento se ve a
continuacion.

Humedad volumétrica Occ y gravimétrica ucc como
lamina de agua

La lamina de agua en el suelo, en cuanto se conoce la
humedad porcentual, depende de la profundidad o capa de
suelo en consideracion. Si esa capa es la profundidad del
sistema radicular (Zr) de la planta, entonces la lamina de
agua aproximada hasta la profundidad Zr esta dada por la
expresion:

.. 1+6,.2+--+8,.n
V.Zr

-ng = Ecc'zr = {: (l]]]]l)

Tn

En casos de humedad en base a peso (u) su expresion
esta dada por:

Y7, = ﬁpsﬁ'zr{:mm}

Ejemplo de expresar la humedad volumétrica Occ
como lamina de agua

Consideremos, al realizar una calicata, se han tomado
muestras a 2, 15, 25 y 40 cm de profundidad, con ello
se han obtenido ®cc(%) y Dg (g/cm™) que se muestran a
continuacion:

Nivel (cm)  ©cc (%) Dg(g/em’) g, (mm) U(%)
2 31.13 1.25 X X
15 32.23 1.38 X X
25 32.18 1.46 X X
40 30.46 1.63 X X
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Las laminas de agua para las capas 0-2, 0-15, 0-25 y
0-40 cm o Zr de 2, 15, 25 y 40 cm de profundidad son las
siguientes:

Zr(cm)  Occ(%) Dg(g/em’) g, (mm) U(%)
2 31.13 1.25 6.23 24.90
15 31.68 1.32 47.52 24.00
25 31.85 1.36 79.63 23.42
40 315 1.43 126.00 22.03

En la cual la ultima columna es la humedad gravimétricay
son las necesarias para la calibracion del lisimetro.

2. Llenado de agua al equipo del lisimetro

Elproceso de calibracion demora de 3 a4 semanas, empieza
con el llenado de agua, a través del tanque alimentador,
al equipo de lisimetro; el llenado es rapido hasta que la
lamina de agua alcance la capa de suelo. Después de esto
el consumo o ingreso de agua es lento.

El tanque controlador del nivel freatico debemos fijar de
tal forma que la lamina de agua alcance la altura de 68 a
70cm.

Después de fijar el nivel freatico, el agua sube a la
superficie por capilaridad y el proceso es lento y puede
demorar varios dias; mientras eso ocurre debemos tener
cuidado con el tanque alimentador, se debe reponer agua
hasta el nivel de 0 ml toda vez que se aproxime el nivel a
los 40 ml. Nunca debe esperarse que se consuma todo el
agua de este tanque (Figura 8).

Figura 8. Sistema de lectura del lisimetro

Muestreo de humedad de suelo del tanque de cultivo

En cuanto la humedad haya llegado a la superficie debemos
esperar 2 a 3 dias para que el suelo humedo se afirme y
compacte para la toma de muestra.

La toma de muestra se realizara para Zr de 15,25 y 35 cm
de profundidad, utilizando para ella el tornillo muestreador.
Se deben tomar como minimo tres repeticiones; obtener
los pesos huimedos (mh), colocar en estufa hasta adquirir
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peso constante obteniendo con ello los pesos secos (ms).

Con la informacion disponible determinar la humedad
gravimétrica para cada Zr. Luego comparar con los
correspondientes a humedad en capacidad de campo
previamente determinado.

Es importante indicar que es necesario aplicar los datos de
capacidad de campo a los datos de Zr (15, 25 y 35 cm) para
poder realizar la comparacion.

Si los resultados del muestreo son mayores a los de
capacidad de campo, se procede a bajar el nivel fredtico,
en caso contrario se tiene que subir; luego esperar una
semana para realizar el nuevo muestreo. Ese proceso se
debe repetir hasta conseguir que la humedad en el tanque
de cultivo se iguale a la de capacidad de campo. De ser
asi, el equipo ya esta calibrado y listo para la siembra del
cultivo y su operatividad. En este experimento se logrd
fijar el nivel freatico o capa de lamina de agua a 67 cm.

Siembra del cultivo en el lisimetro

Una vez calibrado el equipo de lisimetro, se procede a
sembrar el cultivo cuyo consumo de agua se desea conocer
y debe realizarse en forma simultanea con el campo de
cultivo de su entorno (Figura 9).

En la siembra debe mantenerse la misma densidad de
siembra como en el campo de cultivo.

» » #

Figura 9. Cultivo de quinua a 11 dias después de la siembra

Funcionamiento u operacion del lisimetro

El funcionamiento del lisimetro consiste en la cuantificacion
de la evapotranspiracion total diaria del cultivo. Para ello
se deben realizar lecturas de la pipeta a las 7 a.m y 7p.m.
llenando el formato preparado para ese fin.

La evapotranspiracion se obtiene de la diferencia (L) de
una lectura final (Lf) menos una lectura inicial (Li). Como
las lecturas estan expresadas en ml la diferencia también
esta en m/. Para obtener la evapotranspiracion(Em) en mm
se debe multiplicar por un factor de conversion. El factor
de conversion es propio de cada equipo de lisimetro. Las
Figuras 10 y 11 muestran etapas de desarrollo a 36 dias y
68 dias después de la siembra.

Figura 10. Cultivo de quinua a 36 dias después de la
siembra

L i St

Figura 11. Cultivo de quinua a 68 dias después de la
siembra
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