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RESUMEN

El trabajo de investigacion se ejecutd en los campos del fundo experimental Allpachaca de la
Universidad Nacional de San Cristébal Huamanga, ubicado en la comunidad Allpachaca,
distrito Chiara, provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho. El cual se inicié con la
instalacion del proyecto en el mes de enero del 2019 y finalizando en el mes de enero del
2020. El objetivo de la investigacion fue determinar los requerimientos hidricos de las cinco
especies de pastos naturales alto andinas mediante el uso de lisimetro del nivel fretico,
fabricadas con tacho de 60 L (tanque de pastos), balde de 20 L (tanque alimentador) y 16 L
(tanque de almacenamiento). El experimento se utilizo dos disefios; la primera es un disefio
completamente randomizado(DCA) en la que se sembré pasto Dactylis glomerata que es el
tratamiento seis, para evaluar la evapotranspiracion del pasto como cultivo de referencia(ETo)
con tres repeticiones y otro disefio en bloques completamente al azar(DBCA) en la que se
trasplanto, considerandose tres bloques con cinco especies de pastos naturales alto andinas
(Festuca dolichophylla, Festuca rigescens, Muhlenbergia ligularis, Trifolium amabile y Poa
perligulata) cada especie con tres repeticiones, para evaluar la evapotranspiracion
cultivo(ETc). Cada tratamiento con sus respectivos lisimetros del nivel freatico constante con
esto se evalud directamente en campo el requerimiento hidrico, utilizando el principio de
lisimetria que consiste en la medicion directa de la entrada (riego y lluvia) y salida de agua del
lisimetro. EI requerimiento hidrico para los pastos naturales estudiados es como sigue:
Festuca dolichophylla 6,020.00 m*.ha™!; Festuca rigescens 5,960.00 m®ha™; Muhlenbergia
ligularis 5,460.00 m*.ha™'; Trifolium amabile 5,340.00 m3.ha™ y Poa perligulata 5,870.00
m>.ha!, estos resultados son obtenidos empleando el método lisimétrico del nivel freatico,
respectivamente durante los meses de mayo del 2019 al diciembre del 2019. La
evapotranspiracion de referencia (ETo) para las condiciones de los campos del fundo de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, evaluados durante los nueve meses
reporta respectivamente los siguientes resultados que son: 90,12 mm.mes™; 95,21 mm.mes™;
94,67 mm.mes™; 98,86 mm.mes™; 99,62 mm.mes™; 102,71 mm.mes™; 109,37 mm.mes™;
108,32 mm.mes™*; 109,30 mm.mes™; 108,19 mm.mes™; y asi acumulando un total de 1,016.37
mm. de la misma manera se evalud la evapotranspiracion de cultivo para las cinco especies
de pastos naturales alto andinas obteniendo los valores de 143,10 mm.mes™; 154,90 mm.mes’
1 157,80 mm.mes™; 172,50 mm.mes™ y 145,30 mm.mes™ de evapotranspiracion de pastos
naturales alto andinas.

Palabras claves: Lisimetros de nivel fredtico, pastos naturales alto andinas,

evapotranspiracion



INTRODUCCION

En la actualidad se observa la degradacion y disminucion de superficies con pastos naturales
altos andinas en parte alta del Centro Poblado de Allpachaca. Esto es ocasionado por el
cambio climatico, sobrepastoreo, quema, incendio y por el desconocimiento de la cantidad de
agua que necesitan los pastizales. Por lo que, es necesario realizar la evaluacion de
requerimiento hidrico de las praderas alto andinas para proponer el uso y manejo adecuado,
sustentable y eficiente de estos ecosistemas ubicados en las partes altas de las cuencas.
Ademas, es muy importante el estudio de los pastizales porque protege al suelo de erosién y
ayuda a la infiltracién, contribuyendo a regular la cantidad del agua de escurrimiento (Zea,
2015).

Dicho con las palabras de IPCC (2009), es probable que la escasez de agua se agrave en un
futuro proximo bajo el efecto combinado de la alteracion del ciclo hidrolégico, el cambio
climéatico y el aumento de la demanda de agua para la agricultura, las zonas urbanas y la

industria.

La evapotranspiracion (ET) es llamada también el uso de agua de cultivo. EI término
evapotranspiracién combina la evaporacion de la superficie del suelo con la transpiracién de
las plantas para describir la cantidad total de agua pérdida de un cultivo. El riego es inevitable
y muy importante para el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos. Para ello, una
buena gestién del riego requiere una cuantificacion precisa de la evapotranspiracion del
cultivo (Allen et al., 2011).

La evapotranspiraciéon de los cultivos (ETc) es una variable clave para optimizar la
productividad del agua de riego y disefiar la programacion del riego en la gestion del agua en
la agricultura (Kool et al., 2014).



Empleando las palabras de Bala et al., (2015) la evapotranspiracion de cultivo se puede medir
utilizando métodos tradicionales como la relacion de Bowen, la covarianza de los remolinos,
el balance hidrico y, a escala de campo, utilizando sistemas de lisimetro. En la presente
investigacion se utilizé un lisimetro de nivel fredtico para obtener los resultados de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) y Evapotranspiracion de cultivo (ETc),
respectivamente con las especies de pastos naturales alto andinas.

De acuerdo con Britton et al., (1982), las praderas naturales alto andinas se constituyen en
comunidades vegetales nativas pobladas por una diversidad de plantas perennes y temporales
que interacttan con los factores bidticos y abi6ticos del medio.

Los pastos naturales alto andinas de la sierra aloja casi a la integridad poblacional ganadera
nacional: 70 % de vacunos, 97% de ovinos y el 100 % de los camélidos sudamericanos, o sea,
alpacas, llamas y vicufias. (Miranda et al., 1995).

Ramiro et al., (2000) manifiesta que dichas especies se alimentan y sustentan
permanentemente de los pastos y pastizales que proceden de las praderas naturales.
Actualmente los estudios agroldgicos sefialan que, debido al sobrepastoreo, los pastizales
naturales permanecen deteriorandose con la ineludible desaparicion de los superiores
pastizales, ocasionado por un inadecuado funcionamiento y desconocimiento de las practicas

de mejoramiento de praderas naturales alto andinas.

Con todo lo anteriormente puntualizado, el proyecto se orienta a la evaluacion y
cuantificacion de la evapotranspiracion de cultivo (ETc); y el requerimiento hidrico de las
cinco especies de pastos naturales alto andinas mediante el uso de lisimetro del nivel freéatico.
Para las condiciones de la estacion meteoroldgica (campos del fundo de la Universidad
Nacional de San Cristébal Huamanga) de la Comunidad de Allpachaca, Ayacucho, esto
permitira realizar una adecuada programacién y distribucion de agua en zonas alto andinas

para lograr la conservacion y mejoramiento de los pastizales alto andinas.



Teniendo en cuenta las consideraciones descritas se planted el presente trabajo de

investigacion con los siguientes objetivos:

Objetivo general

Determinar los requerimientos hidricos de las cinco especies de pastos naturales alto andinas

mediante el uso de lisimetro del nivel freatico en la Comunidad de Allpachaca — Ayacucho.

Obijetivos especificos

1. Determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo), a través de la aplicacién de los
modelos indirectos y el uso del lisimetro del nivel freatico.

2. Determinar la evapotranspiracion del cultivo (ETc), de las cinco especies de pastizales,

mediante el uso del lisimetro del nivel freatico.

3. Calcular el coeficiente de cultivo (Kc), que permite establecer el requerimiento hidrico de
las cinco especies de pastizales, considerando la ETo, calculada con los modelos directos

e indirectos y la ETc, calculada con el lisimetro del nivel freéatico.

4. Realizar una programacion de riego para las cinco especies de pastos naturales alto

andinas en la Comunidad de Allpachaca — Ayacucho.

El proyecto se rigio6 con la finalidad de determinar los requerimientos hidricos de las cinco
especies de pastos naturales alto andinas mediante el uso de lisimetro del nivel freatico, lo que
permitira generar nuevos conocimientos en el sistema de riego, para mejorar el piso forrajero
y a la vez el manejo del uso sostenible y sustentable de pastizales alto andinas en la

Comunidad de Allpachaca — Ayacucho.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1. JUSTIFICACION
Al determinar el requerimiento hidrico de los pastizales, permitira realizar una adecuada
programacion y distribucion de agua en zonas alto andinas para lograr la conservacion y
mejoramiento de los pastos naturales alto andinas de la Comunidad de Allpachaca, distrito

Chiara — Ayacucho.

Justificacion técnica. En la actualidad existe perturbacion de praderas naturales alto andinas.
Esto es ocasionado por: quema, sobrepastoreo, trabajos de proyectos mineros, degradacion,
cambio climatico, incremento de la erosién, compactacion, disminucion de infiltracion y
retencion de agua esto conlleva una disminucion significativa de los pastos naturales alto
andinas a la vez ocasiona disminucion de alimentacion de la ganaderia, actividad principal de

las familias que habitan en zonas alto andinas.

Valor socioeconémico. Es muy importante los pastos naturales alto andinas porque es la
fuente principal de alimentacién para la ganaderia que es la actividad principal de familias de
alto andinas que genera gran parte de los ingresos econdémico de la ganaderia que alimentan a

70 % de vacunos, 97 % de ovinos y el 100 % de alpacas, llamas y vicufias.

Los pastos naturales alto andinas contribuyen con gran disponibilidad de agua, por la
siguientes razones: las investigaciones demuestran produccién de agua y la calidad
incrementa con manejo de pastizales y la mejora de la situacion de pastos naturales tiene
correlacion continua de conservacion de superficie, infiltracion de agua y disminucién de la

erosion.

Justificacion metodologica. Se justifica la realizacion del presente trabajo de investigacion,
porque contribuira con una metodologia para determinar la evapotranspiracion de referencia

(ETo) y evapotranspiracion de cultivo (ETc) por método directo a traves del instrumento de



lisimetro de nivel freatico, bajo las condiciones ambientales de la estacion meteorolégica del
Centro Poblado de Allpachaca.

Importancia hidrologica. Los pastos naturales alto andinas garantizan agua, porque las
praderas retienen gran cantidad de agua en el suelo durante la época de lluvia y liberan de
forma lenta a lo largo de periodos secos. Asi mismo estas alimentan las fuentes de agua: rios,

quebradas y manantiales en los periodos secos.

Valor ecoldgico. Los pastos naturales alto andinas, son hébitat y nichos para numerosas
especies de fauna y flora alto andina con valor ecoldgico.

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Teniendo en cuenta a Sandoval (2014), expresa que existen experiencias realizadas en
Ecuador sobre la “Determinacion de las necesidades hidricas de pastura con manejo organico
en la zona de influencia del canal de riego Gayambe - Pedro Moncayo”. En donde obtuvieron
resultados a través del lisimetro volumétrico evaluando el Kc. Los valores obtenidos de Kc:
para la zona alta 0,25 en la fase inicial; 0,32 en la fase de desarrollo y 0,45 en la fase
intermedia; para la zona media 0,18 en la fase inicial, 0,21 en la fase de desarrollo y 0,35 para
la fase intermedia y finalmente para la zona baja 0,10 para fase inicial, 0,14 en la fase de
desarrollo y 0,46 en la fase intermedia. También se realizé una programacion de riego. Dentro
de programacion se obtuvo que para la zona alta un caudal de 0,71 m®ha™, para la zona
medio un caudal de 0,72 m3.ha™ y finalmente para la zona baja un caudal de 0,46 m3.ha™*.

Cordero (2017) declara en su trabajo de investigacion titulada “Evapotranspiracion potencial
(ETP), del cultivo de alveja (Pisum sativum) con tres niveles de capa freatica en Acobamba-
Huancavelica”. Indica que la evapotranspiracion es dependiente de condiciones climaticas,
condiciones de humedad del suelo, del desarrollo fisiolégico de un cultivo; no obstante, las
solicitudes de evapotranspiracion potencial para un plan, principalmente tienen la posibilidad
de estimar si se conoce la evapotranspiracion potencial (ETP) para el cultivo de alusion,
aplicandose a esta evapotranspiracion un coeficiente Kc que relaciona la demanda de agua de
un cultivo con (ETP). Sabiendo después, la expansion de area de cada cultivo se puede

estimar la demanda total de agua por los cultivos.

En el departamento de Puno se desarroll6 la investigacion “Determinacion experimental de

las necesidades hidricas del bofedal en puna seca y himeda en el Departamento de Puno”.



Indica que en la actualidad existe reduccién de las superficies del bofedal por desecamiento e
inadecuada programacion del riego y distribucion del agua por desconocimiento del
requerimiento hidrico del bofedal en puna secano y puna humeda del departamento de Puno.
Ocasionando inadecuado manejo del agua, pérdida de agua por escorrentia superficial y
subsuperficial; provocando vulnerabilidad, degradacion y deterioro de estos ecosistemas;
como es la reduccién de la cobertura vegetal, disminucién de la produccion y poca
disponibilidad de forraje, desaparicion de especies deseables e invasion de especies poco
deseables, pérdida de la capacidad productiva del suelo (erosion, lavado de nutrientes,
salinizacion y anegamiento) y finalmente incremento de la tasa de mortalidad ganadera por

escasez de pastos, afectando directamente el bienestar econémico del productor (Zea, 2015).

Teniendo en cuenta el texto del programa de adaptacién al cambio climatico (PACCPeru,
2014). Manual técnico del manejo de pastos naturales alto andinas. Indica que las praderas
naturales cubren casi el 12 % de la region del territorio y el 70 % del area agropecuaria en el
area elevado andina, distribuidas en especial en las zonas de Puno, Cusco, Ayacucho y
Arequipa. Ademas, conforman la base de la produccion ganadera del territorio,
primordialmente en las comunidades alto andinas. Debido a que los pastos naturales de la
sierra alimentan al 73 % del ganado vacuno, al 94 % de ovinos y al 100 % de los camélidos

sudamericanos, es decir, alpacas, llamas y vicufas.

1.3. ZONAS ALTO ANDINAS
Regidn alto andina situada por encima de los 3800 m. s. n. m. como promedio, con clima frio

de montafia subhimedo, una flora de tundra y fauna adaptada a la altura.

Cerca de doscientas mil personas que residen sobre los tres mil quinientos metros sobre el
nivel del mar en el sur alto andinas del Perl son afectadas cada afio por estos incidentes
compuestos con estiajes durante los meses de junio, julio, agosto y septiembre, es la
consecuente pérdida para la poblacién de sus principales medios de vida: suelos,

biodiversidad, salud y produccién agraria (PACC, 2014).

1.4. PASTOS NATURALES ALTO ANDINAS

Malpartida (1999) plantea que es la parte del ecosistema, y esta bien adaptado a las
condiciones ambientales su ciclo vegetativo, etapas y estados fenoldgicos de la vegetacion
generalmente se presenta en estado de crecimiento durante noviembre a enero-febrero: la
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floracion de enero a marzo, culminado con la formacion de semillas en marzo a abril. A
consecuencia de las heladas y de la sequia las especies nativas entran en un estado de
actividad fisioldgica muy reducida, sus nuevas macollas se forman bajo la proteccion de

rastrojos o tallos secos.

Berlijn y Bernadon (1989) afirma que el pastizal natural elevado andina, es la tierra
productora de forraje natural que sirve para el consumo de los animales, como tal podria ser
revegetado natural y artificialmente para dar una cubierta que se maneje como vegetacion
nativa. El pastizal comprende una sociedad de plantas y especies vegetales que integran:
gramineas; leguminosas forrajeras; seudopastos, o sea plantas similares a los pastos y hierbas.

Desde el punto de vista de Miranda (1995), menciona que las praderas naturales alto andinas
de la sierra peruana, permanecen conformadas por una diversidad biolégica de plantas

perennes y temporales.

Teniendo en cuenta a Comber (2008), “la cobertura y el uso de pastos naturales” en la
superficie terrestre han sido comunmente confundidos y en algunos casos ha creado
dificultades para la integracion de informacién a nivel del manejo y desarrollo de los
diferentes pastos naturales alto andinas.

Empleando las palabras de Gregorio et al., (2000), la cobertura de pastos naturales ha sido
definida como aquella cobertura natural biofisica observada sobre la superficie de la tierra y
cubre la gran superficie de ella.

Lambin et al., (2006) define también a la cobertura de pastos naturales como la subsuperficial
limitrofe y por lo que posteriormente la cubierta natural de pastos quedaria conformada por
biota, suelo, topografia, agua superficial y subterranea.

La regién andina del Per( esta conformada por la cordillera de los Andes, que corre del sur al
norte del territorio y esta ubicado entre la costa y la selva. Se estima que en el Peru la
superficie ocupada con pastos naturales altoandinas es de 27.6 millones de hectareas, que
representan el 21 % del territorio nacional, los cuales soportan el 84 % de la ganaderia

nacional y 50 % de los sitios de los pastizales se encuentran en condicion pobre y muy pobre,



como consecuencia del sobrepastoreo y de las deficientes précticas de manejo que se emplean
(Vivanco, 2007).
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Figura 1.1. Etapa de transicion de la cobertura de pastos naturales.
Fuente: Lambin et al., (2006)

La figura muestra las etapas de cambio del uso de la cobertura de la superficie terrestre desde
la Pre colonizacion hasta la etapa intensiva, detallando los procesos de transicion que se
dieron como consecuencia de la actividad humana. Estos datos permiten generar conclusiones

y recomendaciones en el presente trabajo.

1.4.1. Clasificacion de los pastizales

PACC (2014) afirma que los tipos de pradera o pastizales se clasifican en pajonales, césped

de puna, bofedales, tolares, canllares y juncales.

a) Pajonal.- Son agrupaciones de matas de gramineas de hojas duras, en algunas ocasiones
punzantes, conocidas con los nombres vulgares de “ichu” o “paka” a lo largo del territorio
alto andina (Quispe, 2003)

PACC (2014) define es el tipo de vegetacion que ocupa mas grande expansion en el area de

alta montafia, donde predominan las gramineas altas, habitualmente conocidas como ““ichu”.
) p g 5
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Figura 1.2. Pajonales de zona alto andina.
Fuente: Programa de Adaptacion al Cambio Climatico - PACC Peru, (2014)

b) Césped de puna.- PACC (2014) deduce que esta constituido por plantas infantes de porte
almadillado y arrosetado, entre ellas destacan el “pacu pacu”, “mula pilli”, “pilli rosado” y

“pasto estrella”

Figura 1.3. Césped de puna
Fuente: Programa de Adaptacion al Cambio Climatico - PACC Peru, (2014)

c) Tolares
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Citando a PACC (2014), refiere que son praderas donde predominan especies arbustivas
lefiosas, similares a ellas tenemos la posibilidad de hallar especies como: “chillca”, “tola”,

“pasto estrella”, “pege” y ademas graminea como “chilligua” e “iru ichu”.

‘R / 4 AN
Figura 1.4. Tolares de zona alto andina
Fuente: Programa de Adaptacion al Cambio Climatico - PACC Peru, (2014)

1.4.2. Descripcion de especies estudiadas

1.4.2.1. Chilligua (Festuca dolichophylla)

Mamani et al., (2013) indica que es una especie de la familia Poaceae. Planta perenne crece
en matojos de 30 a 100 cm de altura, hojas que sobresalen las cafias floriferas, inflorescencia
en panicula angosta, espiguilla multiflora, con glumas agudas mas cortas que la lemna, lemna

ligeramente aristada o acuminada.

Se desarrolla desde los 3800 hasta los 4300 m. s. n. m. Crece en suelos reconditos, algo

frescos.

Es consumido mayores partes por llamas, vacunos y muy poco consume los ovinos y alpacas.
Su valor nutritivo es 7,6 % proteina cruda, y 40 % de fibra cruda.
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Figura 1.5. Planta de Festuca dolichophylla

Taxonomia

Reyno : Vegetal o plantae
Division : Faner6gamas
Subdivision : Angiospermas

Clase : Lilidpsidas

Subclase : Monocotileddneas
Orden : Graminales

Familia : Poaceae 0 Gramineae
Subfamilia : Festucoldeas

Tribu : Festuceae

Género : Festuca

Especie : Festuca dolichophylla

Nombre cientifico : Festuca dolichophylla Presl

Nombre comun : Chilligua (Cronquist, 1988)
1.4.2.2. Chilligua (Festuca rigescens)

Mamani et al., (2013) explica que es una especie correspondiente al nucleo familiar de las
poaceas. Planta perenne, cespitosa, de 15 a 25 centimetros de elevacion, ligula pestafiosa,
laminas semirrigidas, de apice obtuso, involuta, finamente pubescente en el haz. Lemma
escabroso, pubescente hacia el apice, brevemente aristada, raquilla escabroso-pubescente.
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Se realiza a partir de los 3800 m. s. n. m. hasta los 4600 m. s. n m. crece en suelos algo
himedos y en vegetacion tipo pajonal y césped de puna. Es una especie deseable para

bovinos, los ovinos y las alpacas solo consumen los brotes de esta especie.

Figura 1.6. Planta de Festuca rigescens

Taxonomia

Reyno : Vegetal o plantae
Division : Faner6gamas
Subdivision : Angiospermas
Clase : Lilidpsidas
Subclase : Monocotileddneas
Orden : Graminales
Familia : Poaceae 0 Gramineae
Subfamilia : Festucoldeas
Tribu : Festuceae

Género : Festuca

Especie : Festuca rigescens

Nombre cientifico

Nombre comn

: Festuca rigescens (Presl) Scribn
: Chilligua (Cronquist, 1988)
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1.4.2.3. Hatun - Chiji (Muhlenbergia ligularis)

Mamani et al., (2013) sefiala que es una especie perteneciente a la familia Poaceae. Planta
perenne, cespitosa con cafias de 4 - 8 cm de largo. Laminas foliares planas o subinvolutas,
hojas planas, suaves, paniculas pequefias con espiguillas uniflorales, glumas obtusas, lemna

aguda. Crece en suelos humedos y de textura media, es deseable para ovinos y alpacas.

Figura 1.7. Planta de Muhlenbergia ligularis

Taxonomia

Reyno : Vegetal o plantae
Division : Faner6gamas
Subdivision : Angiospermas

Clase . Lilidpsidas

Subclase : Monocotileddneas
Orden : Graminales

Familia : Poaceae 0 Gramineae
Subfamilia : Festucoideas

Tribu : Agrostideae

Género : Muhlenbergia
Especie : Muhlenbergia ligularis

Nombre cientifico
Nombre comuUn

: Muhlenbergia ligularis (Hack.) Hitchc
: Hatun - Chiji (Cronquist, 1988)
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1.4.2.4. Trébol nativo, Layo (Trifolium amabile)

Mamani et al., (2013) argumenta que es una especie perteneciente a la familia de las
Fabaceas. Es una planta perenne que tiene una vida productiva de 4 a 7 afios. Planta cespitosa
de raiz pivotate, engrosada Y bastante hecha de hasta 25 centimetros de extenso, tallo poco
alto del area del suelo, hojas trifoliadas, los foliolos son anchos y aovados, inflorescencia en
cabezuelas cortamente pedunculadas, corola blanquecina o rosada, fruto o legumbre con 1 0 2

semillas.Se desarrolla desde los 3800 hasta los 4300 m. s. n. m. en suelos de textura media,

con buena humedad y en vegetacion tipo césped y pajonal.

T. 4 7r W;llllz
Amabi,

Figura 1.8. Planta de Trifolium amabile

Taxonomia

Reyno : Vegetal o plantae
Division : Faner6gamas
Subdivision : Angiospermas
Clase : Magnolidpsidas
Subclase : Dicotiledoneas
Orden : Rosales

Familia : Fabaceas o Leguminosas
Subfamilia : Papilionaceas
Tribu : Trifoliadas
Género : Trifolium

Especie : Trifolium amabile

Nombre cientifico : Trifolium amabile H.B.K.

Nombre comun : Layo (Cronquist, 1988).
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1.4.2.5. Poa (Poa perligulata)

Mamani et al., (2013) da a conocer que es una especie perteneciente a la familia de las
Poaceas. Planta perenne cespitosa, con cafias de 3,5 a 7 cm de altura. Laminas foliares
plegadas o en ocasiones planas, algo suaves, aguas o0 subagudas, de apice arqueado, glabras.
Eslogan subaguda u obtusa, membranacea pardusca hacia el apice. Se desarrolla hasta los

4700 m. s. n. m. Crece en suelos hiumedos y en vegetacion tipo pajonal y césped de puna.

B
Poa

TS pustigrits

ST

Figura 1.9. Planta de Poa perligulata

Taxonomia

Reyno : Vegetal o plantae
Division . Faner6gamas
Subdivisién : Angiospermas
Clase : Lilidpsidas
Subclase : Monocotiledoneas
Orden : Graminales
Familia : Poaceae 0 Gramineae
Subfamilia : Festucoldeas
Tribu : Festuceae

Género : Poa

Especie : Poa perligulata

Nombre cientifico

Nombre comUn

: Poa perligulata Sp
: Poa (Cronquist, 1988).
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1.4.2.6. Dactylis glomerata

Hierba perenne con un color ligeramente azuloso; Tallo erecto, aun cuando en ocasiones
doblado en los nudos, delgado, sin pelos. Las hojas son alternas, dispuestas en 2 hileras sobre
el tallo, con las venas paralelas, divididas en 2 cantidades, la inferior Ilamada vaina que
envuelve parcialmente al tallo y principalmente es méas corta que el entrenudo, y la parte
preeminente de la hoja llamada l&mina que es extensa, angosta y plana, &spera al tacto; entre
la vaina y la lamina, por la cara interna (Vibrans, 2009).

UNIVERSIDAD NAC VONAL py SAN
CRISTOBAL DY,y AMANGADE
A

RIAs

CULTIVO g, REFERENC 1A

Y Dactylis
£ T GIOMerata

Figura 1.10. Dactylis glomerata

Taxonomia

Reyno - Vegetal o plantae
Division : Magnoliophyta
Subdivision : Spermatophyta
Clase : Liliopsida
Subclase : Commelinidae
Orden : Poales

Familia : Poaceae
Subfamilia : Pooideae

Tribu : Poeae

Género : Dactylis

Especie : Dactylis glomerata
Nombre cientifico : Dactylis glomerata
Nombre comun : Pasto ovillo (Cronquist, 1988).
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1.4.3. Trasplantar

Trasladar planta de la zona en que esta adaptada y plantarlas en lugar distinto (RAE, 1989).

Como dice Miranda (2014), es la técnica que se basa en contar con plantas madres vigorosas

como “chillihua”, “kuncuna”, entre otras; y desde ellas se obtienen los macollos y esquejes.

El trasplante se hace con una picota, se hace un corte en el suelo y se introduce la base del
macollo o del esqueje, después se apisona para crear contacto entre el vegetal y el suelo. La
densidad es de 40,000.00 plantulas por hectarea. Para eso, se necesita regar la pradera cada

semana para mantenerla himeda y afirmar el rendimiento de las plantulas.

Trasplante en botanicay particularmente en agricultura es el traslado de plantas del sitio en
que estan arraigadas y plantarlas en otro. Es una técnica agrondmica bastante vieja que, junto
con el semillero o almécigo y el vivero, sirve para la reproduccion y propagacion de las
plantas mediante semillas (propagacion sexual), como eleccion a la siembra directa de éstas,
asi como a la propagacion asexual o clonal de las plantas o propagacion vegetativa que es la
desarrollada mediante tejidos vegetales (bulbos, rizomas, estolones, tubérculos o esquejes e
injertos) (Vasquez, 1997).

144

.11. Recoleccidn de esquejes de pastos naturales

Figural
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1.5. NECESIDADES DE AGUA EN PASTIZALES

1.5.1. Evaporacion

Empleando las palabras de Allen et al., (2006), la evaporacion es el proceso por el cual el

agua liquida se convierte en vapor Yy se retira de la superficie terrestre.

Evaporacién Evaporacién

Figura 1.12. Esquema de evaporacion
Fuente: http://www.horticom.com/pd/imagenes/56/341/56341.html

Vasquez et al., (2017) sostiene como como el fendmeno fisico por el que el agua en estado de
vapor se mueve a partir del mesé filo de la planta hacia la atmdsfera. O sea, el rio de la planta
a la atmoésfera pasa por medio de las estomas y de las demas células epidérmicas, por medio
de la cuticula de la planta.

Sanchez (2005) manifiesta que es un fendmeno fisico en el que el agua pasa de liquido a

vapor. Se produce evaporacion desde:

a) La superficie del suelo y la vegetacion inmediatamente después de la precipitacion.
b) Desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses).
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c) Desde el suelo, agua filtrada que se evapora desde la parte méas superficial del suelo. Puede
tratarse de agua recién filtrada o, en areas de descarga, de agua que se acerca de nuevo a la

superficie después de un largo recorrido en el subsuelo.

1.5.2. Transpiracion

Allen et al., (2006) menciona que la transpiracion es como un proceso que se apoya en la
vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su siguiente remocion
hacia la atmdsfera; o sea los cultivos pierden agua predominantemente por medio de los
tejidos especializados a grado de la respiracion celular — las estomas. La vaporizacién pasa en
la hoja en los espacios intercelulares y el trueque del vapor con la atmdsfera es controlado por
la apertura estomatica, casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiraciéon y

Unicamente una pequefia parte se convierte en cierta medida de los tejidos vegetales.

A partir de la postura de Cordero (2017), la vaporizacién del agua liquida contenida en los
tejidos de la planta y su siguiente remocion hacia la atmdésfera. Estas son pequefias aberturas
en la hoja de la planta por medio de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la
planta hacia la atmésfera. El agua, junto con ciertos nutrientes, es absorbida por las raices y
transportada por medio de la planta.

Véasquez et al., (2017) dice que es el proceso de rio hacia la atmdsfera perteneciente de la
evaporacion del agua del suelo y de la transpiracion de las plantas. Y Sanchez (2005) define
como un fenémeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la atmésfera en forma de

vapor.
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Transpiracion Transpiracion

Figura 1.13. Esquema de transpiracion
Fuente: http://www.horticom.com/pd/imagenes/56/341/56341.html

Tabla 1.1. Factores que inciden en la evaporacion y transpiracion

Evaporacion
depende
Parametros que inciden en la evaporacion Transpiracion
y transpiracion é ,E — -§ depende
= @ &
S F = d
Poder evaporante| de la atmosfera. X X X
Salinidad del agua (inversamente). X
Temperatura del agua. X
Tipo del suelo (textura, estructura). X
Grado de humedad del suelo. X X
Tipo de planta. X
Variaciones estacionales: cultivo,
desarrollo de las plantas, zonas de bosque
de caduca y caida de la hoja paraliza la X
transpiracion.
Variaciones interanuales: en dreas de
bosque la ET aumenta con el desarrollo de X

los arboles.

Fuente: Sanchez, (2003}
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1.5.3. Evapotranspiracion

Como confirma Cadena (2012), es un proceso de produccion, las pérdidas de agua por
evaporacion del suelo son mas grandes al instante del establecimiento del cultivo (siembra),
de acuerdo con el cultivo va desarrollando estas pérdidas va decreciendo y la transpiracion de

las plantas va incrementando. Dichos dos procesos sumados se Ilaman evapotranspiracion.

EVAPOTRANSPIRACION = Transpiracion + Evaporacio

[ |
Transpiracion Evaporacion Transpiracion Evaporacion

Figura 1.14. Esquema de evapotranspiracion
Fuente: https://www.singulargreen.com/riego-en-las-cubiertas-vegetales/

100%

80%

60%

40% transpiracion

indice del area foliar (IAF)

20%

Particion de la evapotranspiracion

evaporacion del suelo

siembra cosecha

tiempo

Figura 1.15. Reparticion de la evapotranspiracion durante el periodo
Fuente. Allen et al, (2006)
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Vésquez et al., (2017) expone que es un proceso fisico por medio del cual el agua pasa de
estado liquido a vapor. La evaporacién constituye una de las etapas del periodo hidroldgico, y
estd influenciada por distintos componentes. Entre los cuales, se poseen al: Viento,
temperatura, humedad relativa, radiacion, estructura y color del suelo, entre otros. En la
situacion de los cultivos, una vez que se habla de evaporacion, nos estamos refiriendo a la

evaporacion del agua que esta en el suelo.

Fuentes (1998) manifiesta que es la suma de agua que necesita la vegetal, el consumo de agua
por evaporacion y por transpiracion se puede considerar como el consumo total; agua

incorporada a la planta (agua de constitucién).

Castellvi (1996) argumenta que la vaporizacion de un liquido en el area que la separa de la
etapa gaseosa, con la cual esta en contacto. La transpiracion es un proceso que se basa en la
supresion por evaporacion de una seccion del agua absorbida por las plantas (ET) que
combina ambos procesos discreta y que tiene relacion con la pérdida de agua a partir de un
area con cubierta vegetal, debido a que en la verdad es un proceso de cambio de etapa de
agua, la evaporacion es predominante en la cavidad subestomética. Mientras tanto, la

transpiracion sugiere un flujo de vapor a partir del inferior de la cavidad al exterior.

ET=Es+T Ec. (1.1)
Donde:
ET: Evapotranspiracion.
Es: Evaporacion de agua absorbida por las plantas.
T: Evaporacion de agua absorbida por el suelo, las unidades se expresan en mm o

m>.ha', (1 mm equivalente a 10 m®.ha™).

Unidades de medida de evapotranspiracion:

Allen et al., (2006), explica que la evapotranspiracion se expresa cominmente en milimetros
(mm) por unidad de tiempo. Esta unidad expresa la proporcion de agua pérdida de un area
cultivada en unidades de elevacién de agua. La unidad de tiempo podria ser una hora, dia, 10

dias, mes o inclusive un completo lapso de cultivo o un afio.
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Factores que afectan a la evapotranspiracion

Allen et al., (2006), especifica a los proximos componentes como: el clima, las propiedades

del cultivo, el desempefio y el medio de desarrollo que estan afectando a la evaporacion y la

transpiracion. La evaporacion es dependiente del poder evaporante de la atmosfera. Los

conceptos involucrados a la ET y presentados en la Figura 1.16 se describen en la parte sobre

conceptos de evapotranspiracion.

variables ETO
climaticas \

factores @g——— .

de cultivo %

AR
\
o\
\H 1'..
L
— W '.1I
manejo y “m
condiciones ET

ﬁmblentales @& —  caj

Figura 1.16. Factores que afectan la evapotranspiracion
Fuente. Allen et al, (2006)

1.5.4. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETc)

Fuentes (1998 estima que la evapotranspiracion del cultivo de alusion es la proporcion de

agua consumida, a lo largo de un definido lapso de tiempo, en un suelo cubierto de una

vegetacion homogeénea, densa, en plena actividad vegetativa y con un 6ptimo abastecimiento

de agua.
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Tabla 1.2. Evaporacion potencial por zonas

Evapotranspiracion potencial

zonas

(ETP)
Valles (de 1,000 22000 m. s. n. m)) 4.0 mm.d!
Zonas quechua (de 2,000 a2 3000m. s. n. m)) 3.0 mm d!
Lajalca ( de 3,000 m. s. n. m. o mas) 2.5 mm.d!

Fuente: Vasguaz, (2016)

Tabla 1.3. Las diferencias de evapotranspiracion potencial (ETP)

Temperatura media diaria °C
Regiones Fria Moderada Calida
T=10°C T=20°C T=30°C

Tropical

Himeda 3-4 4-5 5—-6
Subhiimeda 3-5 5-6 7-8
Semiarida 4-5 6-7 B-9
Arida 4-5 7-8 9-10
Subtropical

Lluvia de verano:

Humeda 3-4 4-5 5-6
Subhimeda 3-5 5-6 6-7
Semiarido 4-5 6-7 7-8
Arida 4-5 7-8 10 - 11
Lluvias de invierno:

Humeda - Subhiimeda 2-3 4-5 5-6
Semiarida 3-4 5-6 7-8
Arida 4-5 6-7 10 - 11
Templada

Humeda - Subhimeda 2-3 3-4 5-7
Semidrida - Arida 3-4 5-6 g8 -9

Fuente: Visquad, (2016)

Las diferencias en ETP, segun las zonas, temperatura y entre zonas mas bajas y las alturas.

1.5.4.1. Métodos para estimar la evaporacién de referencia (ETo)

Benites (1999) examina que los intentos de medida de la evapotranspiracion de alusion han
desarrollado diferentes metodologias, varias de ellas trataron de evaluar los flujos controlables
e inferir los de dificil decisién, y otros han usado recursos meteorolégicos medidos para hallar

una correlacion con la evaporacién o evapotranspiracion. Es por esto que se puede agrupar los
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procedimientos directos e indirectos usando la informacion concedida por estaciones

meteoroldgicas.

Tabla 1.4. Métodos para estimar la evapotranspiracion de referencia

Meétodo directo Meétodo indirecto

Método de lisimetro Método de Penman - Monteith
Meétodo gravimétrico Meétodo de Blaney v Criddle.
Medida del tanque de evaporacion Meétodo Hargreaves, Serruto v otros.

Fuente: Banitaz {199%)

A) Método directo:
Castellvi (1996) Menciona que, para medir la evapotranspiracion real con exactitud, se usa los

lisimetros que son bloques de suelo aislado donde se controla su grado de humedad, que se ha
usado como procedimiento para calibrar el agua que se aplica por riego.
1.5.4.2. Lisimetro

Teniendo en cuenta a Cordero (2017) los lisimetros son aparatos 0 equipos que permiten
medir la evapotranspiracion del cultivo que estd dentro de ello. Los lisimetros son los
procedimientos mas adecuados para medir de manera directa el ritmo de la evapotranspiracion

de alusion o la evapotranspiracion de cultivo.
1.5.4.3. Lisimetro de nivel Freatico

Empleando las palabras de Cordero (2017), lisimetro de nivel freatico constante, consiste en
un tanque con suelo en que se mantiene el nivel freatico constante en el suelo por medio del

tanque alimentador que provee el agua.
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Figura 1.17. Lisimetro de nivel freatico constante que se utilizé para presente investigacién

1.5.5. Evapotranspiracion real o actual (ETr)

Allen et al., (2006) define que la evapotranspiracion real o presente es la que se crea
cualesquiera que sean las condiciones de las plantas y del suelo. Se la define ademéas como la
tasa real de consumo de agua de un cultivo. Entre los componentes que estan afectando o
definen la evapotranspiracion real o uso consuntivo de agua de un cultivo, permanecen los
mismos que estan afectando a la evaporacion del agua del suelo y a la transpiracion de las
plantas, como, por ejemplo:

- Elementos climaticos.

- Especie vegetal o cultivo y sus caracteristicas genéticas.

- Nivel de humedad del suelo.

- Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

- Sanidad y vigorosidad del cultivo.

- La fase vegetativa del cultivo.
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La evapotranspiracion actual o real puede calcularse mediante la relacion:
ETA = Kc*Ks*Kb*ETP Ec. (1.2)
Donde:
Kc : Factor de cultivo.
Ks : Factor de humedad.
Kb : Factor de suelo.

ETP : Evapotranspiracion Potencial.

cultivo de

clima referencia
(pastO) E1-0

Radiacion
Temperatura +
Viento

Humedad

A L6 x'.-v,
.;r";‘i‘,v
‘(
V 3 v
oo Ly
pasto bien regado

ET.

cultivo bien regado
condiciones agronomicas optimas

Figura 1.18. Evapotranspiracion bajo condiciones estandar y no estandar
Fuente: Allen et al., (2006)

1.6. COEFICIENTE DE CULTIVO (KC)

Es un coeficiente que tiene presente las propiedades del cultivo y los efectos promedios de la
evaporacion en el suelo y se explica las variaciones de la proporcion de agua que las plantas
extraen del suelo mientras se van desarrollando, a partir de la siembra hasta la recoleccion
(Allen et al., 2006).

Citando a Benitez (1999), lo define como un componente que sugiere el nivel de desarrollo de
un cultivo y estd desarrollado con la cobertura del suelo del mismo, que es la que va a

influenciar la evapotranspiracion.

Calvache (2012) dice que el coeficiente de cultivo es el factor primordial, debido a que
explica las variaciones de la proporcion de agua que las plantas extraen del suelo mientras se
va desarrollando, a partir de la siembra hasta su cosecha los cultivos se desarrollan no de una

forma regular si no una forma dinamica y conforme a las propiedades de su ambito. El Kc

28



muestra valores pequefios al principio del desarrollo del cultivo e incrementa mientras
aumenta la cobertura del suelo. El costo mas alto se alcanza a lo largo de la floracion, se

conserva a lo largo de la etapa media y al final decrece a lo largo de la maduracion.

1.6.1.Fenologia del cultivo

Fillat et al., (2008) indica que el desarrollo fenoldgico de los pastos sigue estrechamente las
diferenciaciones meteoroldgicas a lo largo de la gradiente altitudinal, es decir que una misma
especie de pasto no se comporta de igual manera cuando se encuentra en una altura de 1800
m. S. n. m. con respecto a una que se encuentra a una altura de 2500 m. s. n. m. 0 3500 m. s. n.
m. precisamente este gradiente fenoldgico constituye la base de utilizacion ganadera y puede
dedicarse a la produccion de carne o a la produccion lechera. Dentro del desarrollo fenolégico
podemos identificar en la etapa de establecimiento a la fase inicial, fase de desarrollo, fase
intermedia y la fase final; y etapa produccion podemos encontrar a la fase de rebrote y la fase
de desarrollo.

1.6.1.1. Etapa de establecimiento

a) Fase inicial

Comprende el intervalo desde la siembra o trasplante hasta que el cultivo cubra alrededor
de un 10 % del suelo o sea de 2 a 3 macollos. Esta fase puede ser afectada ya sea por la
semilla, la humedad y/o el método de siembra, teniendo una duracion en promedio de 10
a 20 dias (Ruiz, 1995)

b) Fase de desarrollo
Comienza al final de la fase inicial y se prolonga hasta que se alcance el 70 -80 % de la
cobertura del suelo, tiene 6-7 semanas de edad (40-50 dias desde la siembra); esto no
quiere decir que el cultivo alcanzado su maximo altura, hay un aumento de material
fotosintetizante que resulta en un rapido aumento de la masa vegetal. Esta fase puede

ser afectada por el ambiente, suelo y la misma planta (Ruiz, 1995)

c) Fase de intermedia
Comienza al final del méximo crecimiento y se prolonga hasta su madurez, incluye las
fases de floracion y de fructificacion (en plantas con frutos). Esta fase coincide con el
mayor IAF (indice de area foliar). Esta fase puede ser afectada por las hojas bajo

sombra, la senescencia y mortalidad de las hojas de la base de los tallos, tiene una
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duracién por lo regular de 40 a 50 dias desde el final de la fase de desarrollo (Ruiz,
1995)

d) Fase final
Comienza al final de la fase intermedia y dura de 20 a 30 dias hasta el momento de la
recoleccion de los frutos, en el pasto hasta cuando se libera las semillas, incluye la fase

de madurez fisioldgico (Ruiz, 1955)

1,4

Ke

1,2

0,6

0,4 :
r fin

0,2 -

0,0 !
Tiempo (dias)

— inicial —» desarrollo de cultivo «—mitad de temp.—sfinal de temp.

Figura 1.19. Curva generalizada de coeficiente de cultivo Kc
Fuente: Estudios FAO Riego y Drenaje 56

1.6.2. Fenologia de pastos naturales alto andinas

1.6.2.1. Etapa vegetativa

De acuerdo con Durand et al., (2008) esta etapa vegetativa incluye el estado de rebrote hasta
inicio de elongacion del tallo que ocurre en los primeros meses de trasplante de pastizales y
en esta etapa ocurre las siguientes actividades como: descanso de pastizal, riego en caso si
tenga fuente de agua, abonamiento con estiércol de la zona, establecimiento de esquejes en

lugares sobres pastoreados y siembra o trasplante a través de labranza minima.

1.6.2.2. Etapa de reproduccion

Teniendo en cuenta a Durand et al., (2008) en esta etapa reproductiva incluye los estados de
aparicion de la hoja bandera, inicio de panoja, inicio de floracion y plena floracion. Asi
mismo se hacen las siguientes actividades: descanso de pastizal, recoleccion de plantas

indeseables y toxicas para evitar la formacion de las semillas y coleccion de muestras.
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1.6.2.3. Etapa de maduracion

Empleando la palabra de Durand et al., (2008) la etapa de maduracion se encuentra tres
estados fenoldgicos: grano lechoso de la semilla, grano pastoso de la semilla y el semilleo
(semilla propiamente dicho); las actividades son: descanso de pastizales, recoleccion de las

semillas para su establecimiento a través de labranza minimas.

1.6.2.4. Etapa de diseminacion

Desde el punto de vista de Durand et al., (2008) esta etapa solo incluye la caida de las
semillas por accion de los vientos o el paso de los animales al debilitarse el punto de insercion
entre la gluma y la raquilla de la semilla y también el pastoreo de los pastizales para facilitar

la diseminacion de las semillas a travées del pisoteo por los animales.

1.6.2.5. Etapa de hibernacion

Desde la posicion de Durand et al., (2008) esta etapa se refiere al periodo de descanso de las
plantas, que se inicia al término de la maduracion de las semillas y diseminacion de las
semillas respectivamente hasta el inicio del nuevo periodo de lluvias (noviembre-diciembre),
en donde se da inicio nuevamente el rebrote de las plantas y recoleccion y seleccion de
plantas y esquejes para su establecimiento en lugares degradados y también la apertura de

zanjas de infiltracion para evitar la erosion.

1.6.3. Estados fenoldgicos de gramineas (Poaceas) y leguminosas (Fabaceas)

Tabla 1.5. Estados fenoldgicos de la graminea

Estados fenoldgicos Caracteristicas
Rebrote Aparicién del primer tallo v/o hoja foliar,
Inicio de elongacion Aparicion del primer tallo (diferenciacién del nudo v entrenudo)

o ) Aparicion de la ultima hoja (antes de la aparicidn de la
Aparicion de la hoja bandera )

inflorescencia)

Inicio de panoja Aparicion de la primera inflorescencia.
Inicio de floracion Cuando 1/3 de las inflorescencias presentan las anteras visibles.
Plena floracion Cuando el 80 %% de las inflorescencias presentan las anteras visibles.

Cuando 1/3 de las inflorescencias presenta semillas con grano
lechoso.

Cuando el 80 % de las inflorescencias presentan semillas con grano

Grano lechoso de la semulla

Grano pastoso de la semilla
pastoso.

Semilleo Cuando 1/3 de las inflorescencias presentan semillas maduras

Fuente: Durand er al., (2008)
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Tabla 1.6. Estados fenol6gicos de leguminosas

Estados fenoldgicos

Caracteristicas

Rebrote
Inicio de elongacion

Botones florales
TInicio de floracion

Plena floracion

Formacidén de vainas

Llenado de vainas

Grano lechoso de 1a semilla

Grano pastoso de la semilla

Semulleo

Aparicion de la primera hasta quinta o sexta hoja trifoliar.

Desde el alargamiento de las primeras yemas de la corona hasta
elongacion de los primeros tallos.

Cuando 1/3 de los tallos presentan bofones o primarnios florales.
Cuando 30 % de los botones florales presentan pétalos abiertos.
Cuando el 80 % de los botones florales presentan pétalos abiertos.
Cuando 1/3 de las inflorescencias presentan los pétalos secos con
desprendimiento de las minimas.

Cuando 1/3 de las inflorescencias de la parte inferior muestra vainas
o caracoles de color pardo.

Cuando el 1/3 de las inflorescencias presentan semillas con grano
lechoso.

Cuando el 80 % de las inflorescencias presentan semillas con grano
pastoso.

Cuando 1/3 de las inflorescencias presentan semillas maduras.

Fuente: Durand ef al., (2008)

1.7. RELACION SUELO AGUA PLANTA

Pizarro (1996) estima que el agua es el elemento primordial de las plantas, en ciertos de cuyos
organos representan mas del 90 % del peso. Actia como disolvente y medio de transporte de
gases, minerales y otras sustancias fundamentales para la vida vegetal y es del mismo modo
un reactivo de procesos primordiales, como la fotosintesis. Empero a partir de la perspectiva
de la tecnologia de riego lo que atrae es conocer el desplazamiento del agua en el sistema

suelo — planta — atmosfera y mas que nada dos preguntas préacticas: el instante 6ptimo de riego

y las necesidades hidricas.
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Temperatura => Demanda atmosférfica | <= Vlento

Radiadion == (pérdidas) <= Humedad relativa
Lluvla Rlego
<=2 Otros | Evapotransplradén |
Aportes | I |
Transplracén Evaporadén

Escorrentla

Figura 1.17. Relacion suelo agua planta
Fuente: Zea, (2015)

1.8. NECESIDADES DE AGUA DEL CULTIVO

A partir de la perspectiva de Allen et al., (2006), define como la proporcion de agua solicitada
para indemnizar la pérdida por evapotranspiracion del cultivo. Pese a que los valores de la
evapotranspiracion del cultivo y de las necesidades de agua del cultivo son idénticos, sus

definiciones conceptuales son diferentes:

Las necesidades de agua del cultivo se refieren a la proporcion de agua que requiere ser
concedida al cultivo como riego o precipitacion, mientras que la evapotranspiracion del

cultivo tiene relacion con la proporcién de agua perdida por medio de la evapotranspiracion.

Nr=Na- PE Ec. (1.3)
Donde:
Nr : La necesidad de riego (mm)
Na : Necesidad de agua del cultivo (mm)
PE : Precipitacion efectiva (mm)
El requerimiento de agua de riego también incluye agua adicional para el lavado de sales, y
para compensar la falta de uniformidad en la aplicacion de agua.

33



Calculo de las necesidades de agua
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Figura 1.18. Requerimiento hidrico de las plantas
Fuente: Allen et al., (2006)

1.9. BALANCE HIDRICO

Garcia (1990) afirma que el balance hidrico se debe conocer las entradas de agua, que
permanecen dadas por la precipitacion (P), cuantificada por medio de un pluvidometro; el
riego, medido volumétricamente, y las salidas de agua de un cultivo, que se proporcionan por
la evapotranspiracion de cultivo (ETc), que es la pérdida de agua por evaporacion a partir de
cualquier area evaporante mas la transpiraciéon de la vegetacion que existe, y por el drenaje
(D), que es la proporcion de agua que percola por medio del suelo por impacto de la gravedad.
Ademas, se deberia conocer el contenido de agua en la masa de suelo o agua retenida (AR);
para eso decidir las curvas de retencion de humedad del suelo en los lisimetros y se localiz6
que entre 10 y 32 centibares este tiene una humedad de 32.6 y 30.6 % basado en volumen. Por
consiguiente, los cambios en el contenido de humedad del suelo se aproximaron a cero y no se

tomaron presente para el calculo de evapotranspiracion de cultivo.

La evapotranspiracion puede ser representada mediante la siguiente ecuacion:

ETc=P+R-D Ec. (1.4)

Donde:
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P: Precipitacion (mm)
R: Riego (mm)
D: Drenaje (mm)

1.10. EFICIENCIA EN EL RIEGO POR GRAVEDAD

A partir de la perspectiva de Vasquez et al., (2017) es llamada ademas eficiencia de riego del
plan, del fundo o del campo de cultivo. Sirve para contestar cuestiones como ¢Cudl es la
demanda de agua del proyecto?, ;Qué proporcion de agua se va a aplicar en el riego?, ¢Cual
va a ser la frecuencia entre riegos?, etcétera. La eficiencia de riego estad dada por la
interaccion entre el volumen de agua evapotranspirada por las plantas y evaporada del suelo
(ETo) més la proporcion de agua elemental para conservar una concentracion correcta de
sales en el perfil enraizado del suelo (Lsa), menos la precipitacién positiva caida (Pe), menos
la ascension capilar producida a partir de la napa freatica por un lado; y, por el otro lado, al
volumen de agua derivado o extraido de la fuente de suministro, que podria ser un flujo de
agua, reservorio, un pozo tubular o un manantial para ser utilizado en el riego (Vex). Después,

la expresion matematica va a ser:

Va = (ETo + Lsa— Lac - Pe) * Area Ec. (1.5)
Er (%) = E*100 Ec. (1.6
r(o)_VeX c. (1.6)

Donde:
Er (%): Eficiencia de riego (%).
Va: Volumen de agua necesario para el cultivo o usado por el cultivo (m®) o (mm).
Vex: Volumen de agua extraido o captado de la fuente de abastecimiento (m°)

Los componentes de la eficiencia de riego son:

- Eficiencia de almacenamiento (ES)
- Eficiencia de conduccion (Ec)

- Eficiencia de distribucion (Ed)

- Eficiencia de aplicacion (Ea)

- Eficiencia de uso del agua del suelo (Eu)

Er (%) = (Es * Ec * Ed * Ea * Eu) * 100 Ec. (1.7)
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1.11.

Tabla 1.7. Eficiencia en el riego por gravedad (%)

Textura del suelo v topografia

Sistema de niego

Melgas Surco  Melga en contorno

Arenoso

Bien nivelado 40 40 - 50 40

Nivelacion msuficiente 20-30 30 30

(Quebrado o con pendiente 15-20 20 -30 20
Media v profundo

Bien nivelado 45-55 50 45

Nivelacién msuficiente 35-45 35 35

Quebrado o con pendiente 30-40 30 30
Media o poco profundo

Bien nivelado 60 50 45

Nivelacion msuficiente 40-50 35 35

(Quebrado o con pendiente 30 30 30
Pesado

Bien nivelado 50-60 50 - 65 40 - 60

Nivelado msuficiente 40-50 45 - 55 30 -45

Quebrado o con pendiente 20-40 25-45 20-30

Fuente: Visquaz sral, (2017)

INFILTRACION

Teniendo presente a Vasquez et al., (2017) las propiedades de infiltracion de un suelo

conforman un factor principal para lograr realizar un correcto disefio del sistema de riego, y

establecer, de esta forma, la era de riego apropiado. La infiltracién podria ser determinada

como el acceso vertical (gravitacional) del agua en el perfil del suelo. Los componentes mas

relevantes que estan afectando la rapidez de infiltracién son: propiedades fisicas del suelo,

carga hidrostatica utilizada en la prueba, contenido de materia organica y carbonatos,

propiedades de humedad del suelo, procedimiento de riego y funcionamiento del agua, accién

microbiana en el suelo, temperatura del suelo y del agua, practicas culturales llevadas a cabo y

otros de menor importancia. La velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua

infiltrada y el tiempo en que se infiltra dicha lamina. Las unidades en que normalmente se

expresan son: cm/hora, cm/minuto, mm/hora 6 mm/minuto.

1.11.1. Velocidad de Infiltracion Instantanea (i)
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Vésquez et al., (2017) argumenta que también es llamada, simplemente, como velocidad de
infiltracion. Puede ser definida como la velocidad de entrada vertical del agua en el perfil del
suelo cuando la superficie del terreno se cubre con una lamina delgada de agua. La funcion
que describe la velocidad de infiltracion en un punto cualquiera corresponde a un modelo

exponencial de la forma:
i=aTp Ec. (1.8)
Donde:

i = Velocidad de Infiltracion (L.T-1), expresada en mm/hora, cm/hora u otras

unidades.

To = Tiempo de oportunidad (tiempo de contacto del agua con el suelo) expresado en

minutos u horas.
a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para To = 1 min.
b = exponente que variaentre 0 y -1.

1.11.2. Infiltracion acumulada ¢ lamina infiltrada acumulada (Icum)

Vasquez et al., (2017) plantea de la siguiente manera la ecuacion para infiltracion acumulada.

leum=A* T8 Ec. (1.9)
Donde:
-— a fa—
A= m Yy B=b+1 Ec. (110)

1.11.3. Velocidad de infiltracion basica (ip)

Como afirma Vasquez et al., (2017) es llamada también infiltracion basica, es el valor
instantaneo de la velocidad de infiltracién la cual ocurre cuando la variacién de la velocidad

de infiltracién (i) con respecto a un periodo (tiempo) estandar es menor o igual que el 10% de

su valor.
Tp=-10*Db, en horas Ec. (1.11)
Tp=-600 * b, en minutos Ec. (1.12)
I, =a (-10*b)° , para T, en horas Ec. (1.13)
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I, =a (-600*b)" , para T, en minutos Ec. (1.14)
1.11.4. Velocidad de infiltracion promedio (ip)

Véasquez et al., (2017) define también infiltracion promedio, es la relacion entre la infiltracion

acumulada o ldmina infiltrada acumulada (Icum), y el tiempo acumulado (To).

_Icum _ a B
P™ 1o b+1 ©

Ec. (1.15)

1.12. DISENOS EXPERIMENTALES

1.12.1. Diseilo completamente al azar (DCA)

Cortés (1981) argumenta que el disefio més sencillo de cuanto se usan, cuando se esta ante el
problema de haber comparaciones o contrastes, donde se cuenta con mas de dos promedios,
cuando se dispone un terreno con uniformidad manifiesta, por ejemplo, no se obtiene ninguna
ventaja, tratando de agrupar los tratamientos en unidades mayores como bloques. Igual ocurre
con ensayos llevados a cabo en los laboratorios donde las condiciones son muy uniformes
siempre. En caso de ensayo de animales, los pollos dan un material adecuado para conducir
ensayos utilizando el disefio completamente al azar, pues al nacer de un mismo equipo de
incubadoras, a veces el mismo dia, etc. Representa un material muy homogéneo; luego, si se
procede al sexado, la uniformidad aumenta en un grado deseable. Cuando el experimento se
conduce utilizando macetas, tampoco constituye ventaja la agrupacién de los tratamientos por
cuanto, las macetas al realizar las evaluaciones, son cambiadas de un lugar constantemente.
Igual ocurre en lugares de ambiente controlado, como los invernaderos. En resumen, es un
disefio en el cual los tratamientos son “arreglados” o dispuestos teniendo en cuenta todo el
material experimental, no adaptandose ninglin procedimiento para confinar o “colocar” los
tratamientos a una porcion determinada del &rea, material, espacio o tiempo. Los diferentes

autores coinciden en sefialar las siguientes ventajas:

Fécil de planificar y replantear.

« Permite el maximo nimero de grados de libertad para el error.
« Suandlisis es sencillo.
« Puede utilizarse desigual nimero de repeticiones, sin unas complicaciones serias en el
anélisis.
Como desventajas principales se anota una utilidad s6lo para ensayos con pequefio nimero de

tratamientos, ya que al aumentar los aumenta considerablemente el nimero de grados de
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libertad para el error y porque cuando los tratamientos aumentan en nimero. Se corre el
riesgo de abarcar zonas no homogéneas o condiciones de uniformes. Resumiendo, el disefio

completamente al azar es utilizable:

« Cuando el material experimental es homogéneo.
« Donde es posible la pérdida de unidades experimentales.
. Cuando el material experimental es pequefio, por eso su uso en condiciones de campo

es limitado.
Aleatorizacion

Se puede utilizar cualquier medio: los dados, las barajas o una tabla de nimeros al azar, uno

de los cuyos modelos se reproduce al final del texto.

Supongamos que se trata de un ensayo de plantas, donde se quiere evaluar el rendimiento de
seis clones iniciales de papas, de los que de cada uno se tiene un nimero pequefio de
tubérculos, veinte, por ejemplo. Surge la alternativa de establecer parcelas de cuatro o de
cinco tubérculos, podremos establecer cuatro repeticiones en cada tratamiento (clon), o en su
defecto, decidimos asignarle cuatro tubérculos a cada parcela, estaremos en condiciones de
repetir cada tratamiento cinco veces, de lo que resulta que en el primer caso estableceremos
un ensayo de seis tratamientos con cuatro repeticiones; y, en el segundo caso uno de seis

tratamientos con cinco repeticiones.

Para visualizar mejor la explicacion, designaremos con las letras: A, B, C, D, Ey F a los
clones; dichas letras son propias y constantes para cada tratamiento en el transcurso del
ensayo. El primer caso de seis tratamientos con cuatro repeticiones requerira establecer
veinticuatro parcelas, que en el terreno pueden quedar distribuidos de la siguiente manera:
(6*4 = 24)

Tabla 1.8. Ejemplo de un disefio de completamente al azar

T1 T2 T3 T4 TS5 T6

D F E D D C
A F D E C C
F A F B A E
E B A B B
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1.12.2. Disefio en bloque completamente al azar (DBCA)

Cortés (1981) expresa que, desde su introduccién en los disefios experimentales, este disefio
se ha convertido en el més popular y el mas usado, tanto en experimentacién agricola como en
experimentacion pecuario. EI fundamento de este tipo de disposicion experimental es el hecho
de que en la mayoria de los casos es muy dificil encontrar un material experimental o un
terreno experimental tan homogéneo, que haga posible la localizacion de los tratamientos
completamente al azar. En este tipo de disefio, el control local estéa representado por el bloque,
el cual esta constituido por todos los tratamientos o variantes, repetido una sola vez, siendo el
bloque completo una repeticién, con la condicion de que los tratamientos dentro del bloque
sean distribuidos completamente al azar. O sea, si deseamos, por ejemplo, estudiar el
comportamiento de 8 variedades de papas, el bloque estara constituido por las ocho
variedades, repetidas una sola vez cada una; todo este conjunto serd una repeticion. Si en el
planteamiento del experimento hemos decidido conformar cinco bloques, entonces estaremos
en presencia de un experimento en bloques completamente al azar, con cinco repeticiones. El
nombre de bloques completos al azar, vienen precisamente del hecho de que en cada bloque
estan todos los tratamientos (completos), y distribuidos al azar; es decir, sin seguir un orden
sistematico. La formacion de los bloques, pueden estar constituidos por dos etapas: la
primera, que consistiria en reunir de todas las unidades experimentales parecidas, para formar
un grupo homogéneo, cada grupo asi formado, como ya se dijo, recibe el nombre el nombre
de blogue. La segunda etapa es la localizacion de la unidad experimental dentro del bloque,
gue como se tiene dicho debe ser completamente al azar. De esto se desprende, que cada
bloque debe ser lo méas uniforme posible, no teniendo importancia que haya diferencia de un
blogue a otro. Esto trae como consecuencia, que la exigencia que hasta hace poco se tenia,
que todo el terreno o todo el material experimental sea completamente uniforme pase a

segundo plano, no importando en definitiva sino la uniformidad dentro de cada blogue.
Aleatorizacion

En el disefio de bloque completo al azar, como se dej6 entender parrafos arriba, la
aleatorizacion; es decir, la localizacion de los tratamientos o variables en estudio, son
asignados por sorteo, independientemente en cada bloque, vale decir, que se realiza un sorteo
diferente o independiente para cada repeticion. Para realizar el sorteo existen diferentes
procedimientos, desde el uso de los dados o los naipes, hasta el uso de las tablas especiales,

conteniendo numeros distribuidos al azar.
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Ejemplo: Se toma como ejemplo, el estudio comparativo de rendimiento de ocho cultivos de

“Unkucha” ( Xanthosoma Sagitifolium). Los cultivares en estudio son: (1) “Odaty”; (2) “Pika
Unkucha”; (3) “Lima Unkucha”; (4) “Papa Unkucha” ; (5) “Klello Unkucha”; (6)

“Waskjamanuco”; (7) “Zando” y (8) “Platillo Unkucha”. El trabajo fue realizado por Segovio

Medina Daniel.

Tabla 1.9. Ejemplo de un disefio en bloque de completamente al azar

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
I 4 6 7 5 2 3 1 8
I 8 2 4 1 7 6 5 3
11 3 5 6 8 2 4 7 1
v 7 8 2 1 6 5 3 4
\ 2 1 3 7 5 4 8 6

Esta tabla muestra un disefio en blogues completamente al azar que comprende de cinco

blogues, ocho tratamientos cada una con cinco repeticiones.

Todo el tiempo que se viene usando este disefio, ha mostrado ser mas preciso que el

disefio completamente

experimentales.

randomizado,

en
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1. UBICACION DEL ESTUDIO
El trabajo de investigacion se efectu6 en la zona alto andina de la Comunidad de
Allpachaca del departamento de Ayacucho en los campos del fundo experimental

Allpachaca de la Universidad Nacional de San Cristobal Huamanga.

v Ubicaci6n politica

Eegion - Avacucho.
Provincia - Huamanga.
Dastrito : Chiara.
Localidad - Allpachaca.

+  Ubicacién geogrifica.

Latitud Sur - 139151278
Longitud Oeste C74°12'16"0
Altitud media 235350 m. s n.om.

¥" Coordenadas UTM

Este - 586185

Norte - 8334711

Altura :3550m. s.nm
Datum : WGS 84

Zona - 18-5 |

v  Zona de vida: pertenece a la region natural de la sierra
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Fuente: Google Earth Pro - 2020
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2.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS
Segln el registro de la estacion meteorologica de Allpachaca, tenemos los

siguientes parametros:

a) Precipitacion

De acuerdo a los registros de la estacion meteoroldgica instalado en la Comunidad de
Allpachaca del departamento de Ayacucho en los campos del fundo de la
Universidad Nacional de San Cristobal Huamanga; Las precipitaciones promedias
mensuales de mayores laminas son los meses de diciembre a marzo y el resto de los
meses constituyen épocas secas con bajas precipitaciones y ocasionales. Durante el
tiempo de ejecucion de proyecto (mayo hasta diciembre del 2019) se reportd una
precipitacion maxima de 202,10 mm, en el mes de diciembre y una minima de 0,00
mm en el mes de agosto. Ver anexo F (Tabla F.1), asimismo presenta 820 mm por
afio, segun los registros de la estacién meteoroldgica del Centro Poblado de Allpacha.

b) Temperatura

minima

De acuerdo a la estacién meteoroldgica de Allpachaca, presenta una temperatura
minima mensual maxima de 1,32 °C en el mes de marzo y una minima media
mensual es de -5,16 °C en el mes de julio registrado durante los ultimos 25 afios. Ver
anexo (Tabla F.2).

¢) Temperatura maxima
Asi mismo de la estacion meteoroldgica de Allpachaca, presenta una temperatura
méaxima mensual es de 23,5 °C y una minima mensual es de -5,10 °C registrado

durante los ultimos 25 afios. Ver anexo (Tabla F.3).

d) Temperatura media
De acuerdo a la estacion meteorologica de Allpachaca, presenta una temperatura
media mensual méaxima de 10,5 °C y una minima media mensual de 15,10 °C

registrado durante los dltimos 25 afios. Ver anexo (Tabla F.4).
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e) Humedad Relativa
La humedad relativa de la zona experimenta variaciones a lo largo del afio (entre 65,30 %
y 81,13 %), siendo la humedad relativa promedio 72,50 %. Ver anexo F (Tabla F.5).

f) Horas del sol
Las horas del sol son muy variables durante todo el afio con un cielo despejado en
algunos meses y en otros meses con nubosidad alta. La insolacion maxima por dia

llega hasta 8,6 horas y la minima de 4,8 horas. Ver anexo F (Tabla F.6).

2.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

2.3.1. Anadlisis fisico del suelo

En el area donde se condujo el proyecto, presenta una profundidad de 35 a 60 cm. de capa
arable, al cual continua una capa dura que es considerado como roca semidura, con una

pendiente superficial de 2 a 3 %.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y hidricas de un suelo son muy importante para saber
el grado de fertilidad en que se encuentra dicha area del proyecto: para ello se ha tomado
una referencia de la muestra realizadas por el proyecto: “Sistema de pastoreo en vacunos
criollos y de doble proposito como alternativa para la preservacion de ecosistema de
pastizales en el distrito de Chiara” las muestras de suelo fueron extraidas en campos del
fundo de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga en sector Allpachaca.
El cual se analizd en laboratorio “GEOSIG INGENIEROS E.L.R.L.” obteniendo los
siguientes resultados como se indica en la Tabla 2.1, estos resultados se pueden ver en

anexo G (Figura G.1, Figura G.2, Figura G.3 y Figura G.4).

Segun los resultados de analisis de suelo se puede definir que son suelos de textura
organica, porque presenta la materia organica alto mayores de 10 % y presenta una
minima cantidad de porcentaje de arena, limo y arcilla. Estos suelos son definidos como
suelos turbosos o también llamados suelos de puna. Esta muestra se extrajo de un area
representativa de la comunidad de Allpachaca por el equipo técnico del proyecto:

“Sistema de pastoreo en vacunos criollos y de doble propdsito como alternativa para la
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preservacion de ecosistema de pastizales en el distrito de Chiara” dentro de ello
encuentra la presente investigacion.

Tabla 2.1. Caracteristicas fisico quimico de suelo

Caracteristicas Resultados Interpretacion
Analisis de suelo: Coeficiente hidrico
Arena (%) Organico
Limo (%) Organico
Arcilla (%0) Organico
Textura Organico
Capacidad de campo (%0) 30,00
Punto de marchitez (%) 16,42
Densidad aparente (g/cm3) 0,99
Caracterizacion de suelo
pH 5.72 Acido
CE (ds'm) 0.65 Suelo no salino
CaCo3 (%) 0.00 -
MO (%) 1313 Alto
Nt (%) 0.64 -
P (ppm) 2058 Contenido muy alto
K (ppm) 269 Contenido muy alto
CIC {Cmol{+)/kg) 255 -
Ca+2 (Cmol{+)ykeg) 841 Alto
Mg+2 (Cmol(+)kg) 1,84 Alto
K+ (Cmoli+)kg) 0.96 Alto
Na+ (Cmol(+)'kg) 0,19 Normal
Al+3 (Cmol(+)ykg) 0.00 -
H+ (Cmol(+)kg) 0.00 -
% Sat. de bases 45 -
Analisis de suelo: Micro elementos

Fe(ppm) 216,00 -
Cu(ppm) 1.00 -
Zn{ppm) 1.20 -
Mn(ppm) 6.20 -

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes GeoSIG INGENIEROS — 2019
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2.4. MATERIALES Y EQUIPOS

Cerco perimétrico

Rollizos

Alambre galvanizado
Varilla de tensor
Aislador de poste

Aislador extremo a extremo

AN N NN R

Grapas para rollizos
Delimitacion de las unidades experimentales

v' 72 estacas
v' 2 kg de yeso
v winchade5m

v cinta métrica de 50 m

Armado de lisimetros

<

Tacho de 60 L

Baldes de 20 y 16 L

Manguera de 22 mm polietileno
Manguera de nivel

Acopladores (conector inicial)
Codo dentado (20 mm * 90°)
Carfio

Pegamento instantaneo

Fierro de %

NN N N N N R

Insumos

v" Pastos naturales alto andinas:
Planta de Festuca dolichophylla
Planta de Festuca rigescens
Planta de Muhlenbergia ligularis
Planta de Trifolium amabile

Planta de Poa perligulata
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v' Cultivo de referencia:

Semilla de Dactylis glomerata
v" Agua de riego
v" Piedras medianas

v' Arenay tierra
Sistema de riego

v" Manguera de 1”7

Equipos

v Computadora con Software Word, Excel, R, RStudio y AutoCAD civil 3D
GPS Garmin

01 camara fotografica

01 balanza gramera digital, capacidad 1gr a 300 g

01 probetade 2 L.

AR NEENEEN

Herramientas

Nivel de mano

Sierra y hoja metalica
Martillo

Pico

Pala

Barreta

Rastrillo

NN N N N N

Carretilla

2.5. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente experimento se utilizo el disefio en blogues completamente al azar;
considerandose 03 bloques con 05 tratamientos de especies de pastos naturales alto
andinas (Festuca dolichophylla, Festuca rigescens, Muhlenbergia ligularis, Trifolium
amabile y Poa perligulata) cada tratamiento con 03 repeticiones y un disefio

completamente al azar para el tratamiento seis con cultivo de referencia (Dactylis
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glomerata) con 03 repeticiones; como se muestra el plano de croquis de unidad
experimental (Ver Figura 2.3.).
2.5.1. Caracteristicas de la parcela experimental

A continuacion, se detallan las dimensiones del campo experimental.

(Ver Figura 2.3).
a) De las cinco especies de pastos naturales alto andinas estudiadas:

Bloques.
- Numero de bloques (und) : 03
- Ancho de blogues (m) 3,0
- Largo de blogues (m) 14
- Areadel bloque (m?) £ 42

- Ancho de las calles (m) 1,0

Parcelas:
- Numero de parcelas por blogue : 05
- Distancia entre parcelas (m) 01,0
- Ancho de parcela (m) 0 2,0
- Largo de parcela (m) : 3,0

- Area de la parcela (m2) : 6,0

b) Del cultivo de referencia

- Numero de parcela - 3,0
- Ancho de parcela (m) : 2,0
- Largo de parcela (m) : 3,0
- Area de la parcela (m?) 6,0

c) Area efectiva del experimento : 108 m?

d) Area total del experimento : 154 m?

e) Area cercado con alambre : 2,003.00 m?

h) perimetro cercado con alambre :201ml
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DISENO EN BLOQUES COMPLETAMENTE AL AZAR EN PAZTIZALES
14.00m
Tk T3 Tl 16 T2
&0 @O0 @—O &—O0 @—O |BLOQUE-III
O O O O O
R3 R3 R3 R3 R3
1.0|;m
J
T3 T2 ThL Tl 5
11.00m -{1.00mg- ? O -11.00mg- BLOQUE-II
R2 R2 R2 R2 R2
1.00m
5 T4 T3 T2 Tl
s0m | G—O B0 @O0 &0 @&—O |BLOQUE-I
O O O O O
RI RI RI R R T6
O
—2.00m— —-1.00ms~
2.85m OB
RI
[
LEYENDA 1.00m
3.00m
TANGUE DE PASTOS ESTACION METEOROLOGICA T6
TANQUE SMENTADOR DE 8.00m I
O
0 CENTRO POBLADO DE ALLPACHACA R?
MANGUER_ADE 22 MM LOI;m
J
10.00m T6
TRATAMIENTOS
T1 : Festuca dolichophylla REPETICIONES 5.00m T
T2 : Festuca rigefcer_ts . ] s O
T3 : Muhlenbergia ligularis RI : Repeticion 1
T4 : Tn:foliunll amabile R2 i RCPCI@C@C:HIZ
o p e el e L
DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR EN PASTOS —

Figura 2.3. Croquis de la unidad experimental con la distribucion de las especies estudiadas
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2.5.2. Instalacion y conduccion de estudio

1. Programacion del trabajo experimental

Antes de la ejecucion del presente trabajo de investigacion, se hizo un estudio preliminar
para definir principalmente los siguientes: seleccionar las especies de pastos naturales alto
andinas a estudiar, elegir el lugar apropiado donde se pueda contar con suficiente
informacion meteoroldgica, la metodologia y lo més importante la aportacion del

proyecto.

2. Prueba de lisimetros de nivel freatico

Ya definida la metodologia de la investigacion, se realizé una prueba de lisimetria con dos
lisimetros de nivel freatico, fabricado. Para esta prueba se sembr6 cebada en los dos
lisimetros. Realizando una evaluacién del requerimiento hidrico por el principio de

lisimetria durante 30 dias.

Figura 2.4. Prueba de lisimetria

3. Reconocimiento de la parcela experimental

Se realizé un viaje a la comunidad de Allpachaca, con el propdésito de reconocer el area
del proyecto. Al llegar a este campo experimental se ubico en los campos del fundo de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Para proceder con las siguientes

actividades.

4. Adquisicion y traslado de materiales y herramientas
Los materiales y herramientas para la presente investigacion han sido financiados por la

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, a través del Fondo de Desarrollo
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Socioecondémico de Camisea (FOCAM). Ya teniendo todos los materiales, posteriormente
fueron trasladados a la comunidad de Allpachaca.

Centro Poblado de Allpachaca

5. Estacion Meteoroldgica de Allpachaca.

Esta ubicado a 3m de distancia de la parcela experimental, en la cual se encuentra todo el
equipo de la estacion meteoroldgica, con la finalidad de registrar la evaporacion,
precipitacion, velocidad del viento, temperatura, radiacién solar, y porcentaje de humedad.
De ello se tomaron los datos respectivos para los calculos de requerimiento hidrico de los

pastizales.

..

Figura 2.6. Estacion metorolégica de AIIpachca
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6. Muestreo de suelo
El muestreo para andlisis fisico quimico lo realizaron los encargados del proyecto:

“Sistema de pastoreo en vacunos criollos y de doble proposito como alternativa para la

preservacion de ecosistema de pastizales en el distrito de Chiara”

Fig / - Allpach

7. Prueba de infiltracion
Esta prueba se realiz6 en dos puntos como se muestra en la Figura 2.8 y Anexo J; Figura

1.3. con la finalidad de saber la velocidad de infiltracion.
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8. Limpieza y nivelacion del terreno
Una vez delimitado el area de trabajo se procedio con la limpieza, desbroce y nivelacion
correspondiente de la parcela experimental antes de su instalacion de los lisimetros de

nivel freatico.

9. Instalacién de cerco perimetro con alambre galvanizado

Esta actividad se ejecut6 antes de la instalacion de los lisimetros de nivel freatico. Con el
propdsito de evitar el ingreso de los ganados que son pastoreados por esta zona. Se lleg6 a
cercar un area de 2,503.00 m®y un perimetro de 201 ml, utilizando rollizos de eucalipto,

alambre galvanizado y grapas. Se puede percibir en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Instalacion de cerco perimétrico

10. Trazo y replanteo

Se procedid a elaborar el trazo y el replanteo haciendo el uso de las estacas y el cordel,
segun el croquis de la unidad experimental con la distribucién de los cinco tratamientos,
considerando un distanciamiento de calles de 1 m y un area de 6 m? de cada parcela por
cada tratamiento de los pastos naturales alto andinas. Ver Figura 2.10.

Figura 2.10. Trazo y replanteo del area de trabajo
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11. Fabricacion e instalacion de los lisimetros
La experimentacion se llevd a cabo en 18 lisimetros de nivel fredtico constante, a

continuacion, se detalla el disefio (Ver Figura 2.11 y Anexo K: plano de lisimetro.

»= Tanque alimentador de plastico transparente (balde de 20 L); Este tanque es el
encargado de suministrar el agua al tanque de pastos y lleva anexado una cinta
métrica graduada en milimetros (mm) que constituye el sistema de control.

= Tanque de pastos (tacho de 20 L); cuyas medidas son de 0,43 m de diametro y 0,65
m de altura, dispositivo en el cual se sembro el pasto de referencia y también se
hizo el trasplante de las cinco especies de pastos naturales alto andinas.

= Tanque de almacenamiento (balde de 16 L); recipiente para almacenar, controlar y
registrar el drenaje de agua de tanque de pasto.

» Tripode de acero; Este trabajo consistio en armar un tripode de acero de '2” que
tiene una altura de 0,80 m y que estd empotrada al suelo con una mezcla de
concreto simple Esto se realizo con la finalidad de sostener el tanque alimentador.

= Colocacion de manguera de 22 mm para el drenaje; Se uni6é una manguera 1,5 ml
desde la base del tanque alimentar hasta la base del tanque de pastos para conducir
el drenaje de agua constante en gotas. asi mismo se colocé manguera del tanque de
pasto al tanque de almacenamiento con la finalidad de registrar y evaluar.

= Llave de paso; este accesorio se encuentra entre el tanque alimentador y tanque de
pastos que sirven para graduar y cerrar el caudal de entrada.

= Cafio; este accesorio se ubico en la parte inferior del tanque de pastos a una altura

de 0,20 m, por esta cafieria drena el agua.

Figura 2.11. Conexion de accesorios con tanque de alimentador y pasto
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Fiura 2.12. Lisimetro de nivel freatico constante y sus component '

12. Primera prueba hidraulica

Antes de realizar el trabajo de llenado de piedra mediana, arena y tierra al tanque de
pastos, se realizd la prueba hidraulica para verificar el buen funcionamiento de todos los
componentes del sistema lisimétrico y que no presente ninguna fuga de agua en las

uniones de llave, cafio y otros.

13. Llenado de piedras medianas, arenay tierra al lisimetro de nivel freatico
Esta actividad se realizd después de instalar y pasar la primera prueba hidraulica. Se
colaron piedras medianas hasta una altura de 0,20 m, arena de 0,05 m y finalmente tierra

de 0,38 m. asi dejando un borde libre de 0,02 m del tanque de pasto.

Figura 2.13. Llenado de piedras medianas al tanque de pastos
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Figura 2.14. Llenado de tierra al tanque de pastos

14. Segunda prueba hidraulica

Después de realizar el trabajo de llenado de piedra mediana, arena y tierra al tanque de
pastos, se realizo la prueba hidraulica para verificar el buen funcionamiento de todos los
componentes del sistema lisimétrico y que haya un drenaje constante al tanque de

almacenamiento.

Figura 2.15. Drenaje de agua del tanque alimentador hasta el tanque de almacenamiento
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15. Riego a capacidad de campo
Dos dias antes de realizar la siembra de pasto de referencia y el trasplante de los
pastizales se realizo un riego pesado a los lisimetros hasta obtener un suelo saturado y de

esta manera después de 48 horas conseguir un suelo a capacidad de campo.

16. Siembra de pasto de referencia

Se sembré el pasto cultivable que es el tratamiento seis (Dactylis glomerata) el 18 de
febrero del 2019. Se dej6 crecer los meses de febrero y marzo para luego realizar la
primera poda el 01 de abril del 2019, para luego evaluar la evapotranspiracion de
referencia del 01/05/2019 hasta 01/01/2020. Este tratamiento se mantuvo a una altura
constante de 12 cm desde el primer corte hasta finalizar con la investigacion; a diferencia

de los otros tratamientos no se pudo observar las etapas fenologicas para este tratamiento.

17. Trasplante de pastos naturales alto andinas

Las cinco especies alto andinas (Festuca dolichophylla, Festuca rigescens, Muhlenbergia
ligularis, Trifolium amabile y Poa perligulata), se realizo el trasplante el 04 de febrero del
2019. Las muestras de pastizales se extrajeron de las alturas de Toccto y de zonas cercanas
del lugar del proyecto. Los cinco tratamientos en su estado fenoldgico de inicio y final de

panoja a la vez en etapa de reproduccion de los pastizales.

Figura 2.16. Recojo de muestras de pastizales de las alturas de Toccto

18. Adaptacion de los pastizales
Los pastizales se dejaron adaptar en los tanques durante los meses de febrero, marzo y

abril para luego podar el 1 mayo del 2019 (primer corte) y asi continuar con la evaluacién
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de evapotranspiracion de cultivo. Mientras al pasto de referencia se dejo crecer hasta los
finales del mes de marzo para luego podar y evaluar la evapotranspiracion de referencia
del mes abril hasta finales de diciembre del 2019, manteniendo una altura constante de 12

cm.

Figura 2.17. Pastizales en adaptacion en los meses de lluvia

19. Poda de pastizales y pasto cultivada

Esta actividad se realizo el 01 de mayo del 2019 para luego continuar con la evaluacion de
evapotranspiracion. Los T1, T2 y T5 se hizo el corte en sus estados fenologicos grano
lechoso y granos pastosos; mientras T3 y T4 en estado de llenado de granos. Las cinco

especies de pastos naturales alto andina en su etapa de maduracion.
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Figura 2.18. Poda de pastizales después de su adaptacién

20. Registro de datos y aplicaciones de agua

Los registros se realizaron a cada 3, 4, 5, 6, 7 y 8 dias, durante todo el periodo vegetativo
de los pastos y pastizales en estudio. Se registraron y evaluaron el flujo de entrada y salida
de agua del sistema lisimétrico. La entrada representa el riego localizado mas el aporte de
la precipitacion y la salida es el agua drenada o el agua no aprovechada por la planta que
son registrados en el tanque de almacenamiento, utilizando una probeta graduada de 2 L
en la cual se registran volimenes conocidos tanto de la entrada y salida. Luego de tomar

los datos se procedié a llenar agua al tanque alimentador hasta el punto cero.

Figura 2.19. Registro y evaluacion del drenaje de agua al tanque del almacenamiento
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Figura 2.20. Llenado de agua al tanque alimentador

21. Deshierbo
Esta actividad se realiz6 en todas las etapas fenoldgicas de los pastos y pastizales, con la
finalidad de que no influya en el balance de evapotranspiracion del cultivo.

Figura 2.21. Deshierbo de los pastos

22. Poda final (segundo corte) a los sies tratamientos

La segunda poda se realizé a los 245 dias después del primer corte a los cinco primeros
tratamientos y a los 275 se cort6 el tratamiento 6. Para determinar el peso de forraje verde
Y peso seco como se muestra en la Figura 2.22, Figura 2.23, Figura 2.24, Figura 2.25,

Figura 2.26 y Figura 2.27.
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Figura 2.23. Recojo de forraje verde del tratamiento 2 del bloque |
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Figura 2.25. Muestra de los 18 tratamientos
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Figura 2.26. Peso de forraje verde de las especies estudiadas

Figura 2.27. Secado a estufa para su peso seco de los pastos

Los resultados de materia verde y materia seca se presentan en Anexo | (Tabla 1.1y
Tabla 1.2) con sus respectivos resultados de cada tratamiento y también en Anexo H
(Tabla H.1) se adjunta un resumen detallado de todas las actividades realizadas durante la
ejecucion del proyecto, incluidos las etapas y estados fenoldgicos de los pastos naturales

alto andinas.
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2.6. PARAMETROS DE EVALUACION

2.6.1. Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

Se realizo la evaluacion y registro de la entrada y salida de agua de los lisimetros de nivel
fredtico constante, sembrado pasto cultivable (Dactylis glomerata), la que representa la
tasa de evapotranspiracion de referencia (ETo) evaluados durante los 09 meses (abril a
diciembre del 2019). Con los datos registrados en litros y transformados en milimetros de

lamina de agua se calcul6 la evapotranspiracion de referencia (ET0).

Para determinar la evapotranspiracion de referencia experimental y la evapotranspiracion

de cultivo experimental se utilizo la siguiente ecuacion:

ETo = PP+ R-D Ec. (2.1)
Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/mes)
PP : Precipitacion efectiva (mm)
R : Riego localizado (mm)

: Percolacién profunda o drenaje de agua (mm)

El pardametro precipitacion (PP) en mm, es proporcionado por registros diarios de la

estacion meteorologica de Allpachaca, durante el ciclo vegetativo del cultivo.

El parametro de riego (R), la cantidad de agua aplicada al tanque de pastos es constante

para garantizar que exista drenaje en los lisimetros de nivel freatico.

Los registros de drenaje (D), se obtuvieron recolectando el agua que escurre a través de la
parte inferior del lisimetro de nivel freatico y que se almacena en el tanque
almacenamiento., cuyo volumen dividido para el area del lisimetro, genera la lamina
drenada (mm/dia).

1mm-1Lm?-10m%ha" Ec (2.2)

2.6.2. Determinacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)

66



Luego de instalar los lisimetros del nivel freatico, se realizd el trasplante de los pastos
naturales alto andinas. Posteriormente cada 3, 4, 5, 6, 7 y 8 dias se midi6 el agua drenada y
se repone el mismo volumen hasta llegar al punto cero. La determinacion de
evapotranspiracion de cultivo se llegd a determinar con ecuacién 2.3. Similar al

procedimiento de la evapotranspiracion de referencia.

2.6.3. Calculando el coeficiente de cultivo (Kc)

Vasquez (1994) manifiesta que el coeficiente de evapotranspiracion del cultivo (Kc)
expresa la relacion entre el uso consuntivo del cultivo (ETc) y la Evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo), evaluados experimentalmente bajo idénticas condiciones

climaticas y edaficas del lugar del experimento.

Con la informacién de la ETc del cultivo encontrada en el segundo objetivo anterior y con
los valores de evapotranspiracion de referencia (ETo) calculados en el primer objetivo se
procedio a calcular los valores de coeficiente de cultivo (Kc) para los datos obtenidos, con
la siguiente férmula:

_ ETc

Kc =
ETo

Ec. (2.3)

Donde:
Kc = Coeficiente de cultivo (experimental)
ETc = Evapotranspiracion del cultivo, mm.dia™
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia, mm.dia™

Luego se procedio a calcular el coeficiente del cultivo (experimental) para cada especie
(Festuca dolichophylla, Festuca rigescens, Muhlenbergia ligularis, Trifolium amabile y
Poa perligulata), durante los meses de mayo hasta diciembre del 2019. Considerando el
consumo de agua de los pastizales del mismo mes que de cultivo de referencia (Dactylis

glomerata).
c.1. Determinacion de la etapa critica del agua

Luego de realizar el balance hidrico y haber cuantificado las necesidades de agua de los

pastizales en mm.mes™ y mm.dia™, se consideraron los valores més altos mensuales para
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cada cultivo y que estos demuestren la etapa o periodo que la planta reporta un consumo
de agua méaximo durante todo el periodo vegetativo, reflejando la etapa critica de consumo

de agua de las especies estudiados.

2.6.4. Programacion de riego para las cinco especies de pastos naturales alto andinas

Determinacion de programacién de riego de los pastizales estudiados. Con los resultados
obtenidos de la demanda de agua (mm/mes) y la precipitacion efectiva mensual
correspondiente, durante el periodo vegetativo de cada especie (Festuca dolichophylla,
Festuca rigescens, Muhlenbergia ligularis, Trifolium amabile y Poa perligulata) se
realizo el célculo de la dosis de agua, con lo que respecta a la programacién de riego y se
determiné la necesidad de riego bruta y neta, ld&mina de agua, lamina de agua neta,
frecuencia de riego y tiempo de riego cuyos resultados se reportan en el capitulo

resultados y discusiones.
e Determinacion de la precipitacion efectiva (PE)

Vasquez (1994) indica que la precipitacion efectiva es el volumen de lluvia parcial que es
utilizado por las plantas para satisfacer sus necesidades hidricas para su normal desarrollo.
Para el célculo de la precipitacion efectiva, se emplea el método de Water Power
Resources Services (WPRS — USA), que considera la precipitacion efectiva de acuerdo a

la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Distribucion de la Precipitacion Efectiva.

Incremento de la % de la precipitacion
precipitacion (mm) efectiva

3 0

30 95

55 90

80 82

105 65

130 45

155 25
=155 3
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Considerando que la precipitacion es una variable aleatoria, conviene analizar la lluvia
total, con el objeto de determinar el valor probable que cae. Para determinar la frecuencia
0 probabilidad de ocurrencia de la precipitacion media mensual, se utilizd la férmula de

Weibull, cuya ecuacién matematica es:
f=mN+1=x100 Ec. (2.4)
Donde:
f: Frecuencia o probabilidad de ocurrencia.
m: Valor de posicion de la lluvia ordenada en forma creciente.
N: Numero total de valores de precipitacion mensual (mm).

La probabilidad de ocurrencia de la lluvia que se adopta, dependera del valor econémico
del cultivo, considerandose por lo general un valor del 75 % de probabilidad de ocurrencia

como el mas adecuado.

e Lamina neta de agua

Como sefiala Olarte (2003), es la cantidad de agua aplicada a un suelo en cada riego. Por
tanto, su unidad de medida se expresa en mm de altura de agua aplicada. La ld&mina neta
de agua aplicada a un suelo, depende de los factores béasicos: la capacidad retentiva de
humedad del suelo y la profundidad de riego. Su determinacion es haciendo uso de la

siguiente férmula.

|y (CC %—PM %)
n=

*Da*PR Ec. (2.5)
100

Donde:
Ln : Lamina neta de agua (mm).
Cc  : Capacidad de campo (% de Pss).
PM : Punto de marchitez permanente (% de Pss).
Da : Densidad aparente (gr/cm3).

PR :Profundidad de raices (mm).
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e Lamina bruta de riego (Lb)

Olarte (2003) manifiesta que cuando se aplica un riego a la parcela, se trata de que
produzca la menor cantidad de pérdidas posibles, aunque en la practica no existe un riego
totalmente eficiente. Indudablemente la eficiencia depende de la habilidad, destreza y
experiencia del agricultor cuando nos referimos al riego por gravedad, pero cuando
aplicamos riego por aspersion depende méas del clima y de la tecnologia de riego

propuesto.

Lb=— Ec. (2.6)

Donde:
Lb : Lamina bruta (mm).
Ln : Lamina neta (mm).

Er : Eficiencia de riego (%).

e Frecuencia de riego (Fr)

Como plantea Olarte (2003), la frecuencia de riego, es el tiempo transcurrido entre dos
riegos sucesivos, se mide por la relacion entre la lamina neta en (mm) y la

evapotranspiracion real de cultivo o consumo diario (mm/dia).

Ln
Fr=——— Ec. (2.7)

Donde:
FR : Frecuencia o intervalo de riego (dias).
Ln : Léamina neta (mm).

ETc : Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
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e Tiempo de riego (Tr)
Olarte (2003) da a conocer que es el tiempo necesario para que la lamina de agua que

corresponde exactamente al descenso de humedad existente, se infiltre en el terreno.

Tr=— Ec. (2.8)

Donde:
Tr : Tiempo de riego (Hrs).
Lr :Lamina real o [dmina de riego (mm).

Ib : Velocidad de infiltracion basica (mm/hr).

2.7. IDENTIFICACION DE VARIABLES

2.7.1.Variables independientes

- Precipitacion.
- Radiacién solar.

- Temperatura.

2.7.2.Variables dependientes

- Evapotranspiracion de referencia (ETo)
- Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

- Coeficiente de cultivo (Kc)

2.7.3.Variable interviniente

- Clima.
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Tabla 2.3. Definicion operativa de variables e indicadores.

_ L ] Criterio de
Variables Definicion ) Categoria o o
_ ) _ Indicador medicion de las
independientes operacional escala ]
categorias
L Historial ciclo ] Estacion
Precipitacion . mm mm/dia
de cultivo Allpachaca
o Historial ciclo ] Estacion
Radiacion solar ) Hr Hr/dia
de cultivo Allpachaca
Historial ciclo Estacion
Temperatura ) °C °C
de cultivo Allpachaca
Variables
dependientes
ETo Mayo
ETo= ETo Junio
0.0075 * RSM * TF * ETo Julio
CE ) ETo Agost Altura constante
ETo mm/dia 0 790810 _
y ETo Setiembre  de pasto cultivado
ETo= ETo Octubre
CE*TF*CH*MF ETo Noviembre
ETo Diciembre
ETc Mayo
ETc Junio
Medicion d ETc Julio Estado fenoldgico
edicion de ) ETe Agost
ETc mm/dia ¢ A90sT0 de los
Lisimetro ETc Setiembre
ETc Octubre Pastizales.
ETc Noviembre
ETc Diciembre
Kc Mayo
Kc Junio
Kc Julio Estado fenoldgico
.. Kc Agosto
Kc Kc =ETc/ETo Coeficiente o de los
Kc Setiembre
Kc Octubre Pastizales.

Kc Noviembre

Kc Diciembre
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Tabla 2.4. Operacionalizacién de la metodologia.

Metodologia

Tipo de investigacion: Basica.

Disefio: Experimental (DCA y DBCA)

Campos del fundo  experimental
Poblacion: Allpachaca de la Universidad Nacional de
San Cristébal Huamanga.

Cinco especies de pastos naturales alto

Muestra: andinas y una muestra de pasto cultivable.

Equipos del lisimetro de nivel freético y

Instrumentos: . L
Estacion meteorologica de Allpachaca.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA (ETo)

En la Tabla 3.1 Se observa un resumen de los resultados comparativos de la
determinacion de la ETo por método directo (lisimetro de nivel freatico) con datos
obtenidos en campo y dos métodos empiricos de Hargreaves, cada una estimados a base
de datos meteorologicos de la estacion meteorologica del Centro Poblado Allpachaca. Los

datos meteoroldgicos se muestran en el anexo F de la Tabla F.1 hasta la Tabla F.6.

La evapotranspiracion de referencia minima es 90.12 mm.mes™ y méaximos de 109.37
mm.mes™ calculada por el método directo de lisimetro de nivel freatico. Los resultados de
evapotranspiracion referencia por métodos indirectos (ver Tabla 3.2 y Tabla 3.3)
recomendado por FAO - 56 son inferiores los cinco primeros meses a los resultados por el
método directo. Estas diferencias son por estar insitu con los factores ambientales del
lugar de investigacion (ver Figura 3.1).

Doorenbos y Pruit, (1976) menciona que los valores reportados empleando las formulas
empiricas de Penman y Hargreaves, se aproximan a los valores experimentales (método
lisimetro) y se adecuan mas a nuestras condiciones; por que el de Penman - Monteith
utiliza mayor niumero de datos meteoroldgicos y el Hargreaves porque emplea formulas

desarrolladas a base de mediciones con lisimetros.
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Tabla 3.1. Tabla comparativa de la Evapotranspiracion referencial por método indirecto y directo

Método directo Método indirecto-Hargreaves
Mes N° de dias Lisimetro  Por radiacion solar Por temperatura
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)
Ene 31 - 99,84 125,02
Feb 28 - 85,04 100,81
Mar 31 - 91,42 101,20
Abr 30 90,12 90,79 85,36
May 31 95,21 91,39 81,98
Jun 30 94,67 80,31 77,16
Jul 31 98,86 84,88 81,99
Ago 31 99,62 94,30 95,92
Sep 30 102,71 96,66 110,47
Oct 31 109,37 111,44 129,73
Nov 30 108,32 112,08 141,13
Dic 31 109,30 101,44 138,53
Total 275 108,19 1,139.59 1,269.30
—— Lisimetro de nivel friatico
—aA— Hargreaves por radiacién solar
—X— Hargreaves por temperatura
160
@ 140
[«5]
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Figura 3.1. Comparacion de Evapotranspiracion por método directo e indirecto

75



Tabla 3.2. Célculo de la evapotranspiracion de referencia utilizando la ecuacion de Hargreaves y los datos de la estacién meteoroldgica de Allpachaca

Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Método de Hargreaves, en funcion a porcentajes de horas de sol posibles, radiacion extraterrestre y temperatura

Latitud: S 13,38 Altitud: 3550 msnm

Parametros de calculo meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Temperatura media mensual °C 11,32 11,06 1121 990 884 833 769 8,60 954 11,03 1091 11,08
Temperatura media mensual (TF) °F 52,38 51,91 52,19 49,82 4790 47,00 4584 47,47 49,17 51,86 51,64 51,95
Radiacion extraterrestre (RMM) mm 516,75 458,34 475,25 413,75 378,89 339,67 363,39 402,74 436,83 489,80 494,08 513,65
Porcentaje de horas de sol(S) % 3749 3520 3744 5344 6986 69,73 7154 67,01 5580 53,03 5317 39,82
Radiacion equivalente mensual (RSM) mm 237,29 203,94 218,08 226,85 237,52 212,73 230,52 247,27 244,73 267,50 270,21 243,10
Factor de correccion por altitud (CE) 107 107 107 107 1,07 1,07 107 1,07 1,07 1,07 107 1,07
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm/dia 3,22 3,04 2,95 3,03 2,95 2,68 2,74 3,04 3,22 3,59 3,74 3,27
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm/mes 99,84 85,04 91,42 90,79 91,39 80,31 84,88 94,30 96,66 111,44 112,08 101,44

Radiacion extraterrestre, equivalente de evaporacion mensual : RMM = RMD * Dias del mes
Porcentaje de horas de sol » S=100*(n/N)
Radiacién extraterrestre, equivalente de evaporacién diaria RDM => TablaD.3
Radiacion equivalente mensual @ RSM = 0,075* RMM * S"0,5
Horas de sol méaxima media diaria, segun latitud : N => Tabla D.2
Horas diarias de sol promedio mensual : n => Dato
Temperatura media mensual : °C
Temperatura °F : TF=18*°C + 32
Altitud (msnm) : E
Factor de correccién altitud : CE =1,0 + 0,04 (E/2000)
Evapotransplra(:lon de referenc:la : ETo= 0,0075* RSM * TF * CE

En la Tabla 3.2. se observa los resultados en mm.dia™ y mm.mes™ de la determlnacmn de la evapotranspiracién de referencia por método
indirecto, utilizando la ecuacion de Hargreaves en funcién radiacion solar y con los datos registrados de estacion meteoroldgica de

Allpachaca; que esta ubicado dentro del campos de fundo de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.
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Tabla 3.3. Célculo de la evapotranspiracion de referencia utilizando la ecuacion de Hargreaves y los datos de la estacién meteoroldgica de Allpachaca

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Método de Hargreaves, en funcion a humedad relativa y temperatura

Parametros de calculo

Temperatura media mensual

Temperatura media mensual (TF)
Humedad relativa (HR)

Factor de correccion humedad (CH)

Factor de correccion altitud (CE)

Factor mensual de evapotranspiracion (MF)
Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Latitud: S

13,389
meses
dias
°C
°F
%

mm/dia
mm/mes

Ene Feb
31 28
11,32 11,06
52,38 51,91
74,58 77,63
0,84 0,79
1,07 1,07
2,66 2,31
4,03 3,60

125,02 100,81

Altitud (msnm)

Factor de correccion por altitud

Temperatura media mensual

Temperatura °F

Factor de correccion humedad

Factor mensual de evapotranspiracion
Evapotranspiracion de referencia

Mar Abr
31 30
11,21 9,90
52,19 49,82
78,33 76,13
0,77 081
1,07 1,07
2,34 1,97
326 2,85
101,20 85,36

May
31
8,84
47,90
69,88
0,91
1,07
1,75
2,64
81,98

E

Jun Jul  Ago
30 31 31
8,33 7,69 8,60

47,00 45,84 47,47
64,88 62,65 64,66

0,98 1,00 0,99
1,07 1,07 1,07
156 167 1091
257 264 3,09

77,16 81,99 95,92

CE = 1,0 + 0,04 (E/2000)

°C

TF=1,8*°C+ 32
CH=0,166 * (100-HR)”0,5; Si, HR<64%-->CH=1,0
MF => TablaD.1

ETo= TF *CH* MF * CE

Altitud:
Set
30

9,54
49,17
65,52

0,97

1,07

2,15

3,68
110,47

3550 msnm
Oct Nov
31 30
11,03 10,91
51,86 51,64
67,98 62,54
0,94 1,00
1,07 1,07
2,49 2,55
4,18 4,70
129,73 141,13

Dic
31
11,08
51,95
68,84
0,93
1,07
2,69
4,47
138,53

En la Tabla 3.3. se observa los resultados en mm.dia™ y mm.mes™ de la determinacion de la evapotranspiracion de referencia por método

indirecto, utilizando la ecuacion de Hargreaves en funcion a humedad relativa, temperatura y con los datos registrados de estacion

meteorologica de Allpachaca; que esta ubicado dentro del campos de fundo de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Estos dos métodos indirectos tienen similares caracteristicas de evapotranspiracion de referencia al metodo directo experimental con de

lisimetro.
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3.2. DETERMINACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO (ET¢)

A continuacion, se presenta las siguientes tablas donde se observan los resultados (ver
Tabla 3.4 hasta Tabla 3.8) que comprenden la evapotranspiracion del cultivo (ETc) de los
pastos naturales alto andinas que son: Festuca dolichophylla, Festuca rigescens,
Muhlenbergia ligularis, Trifolium amabile y Poa perligulata. Expresado en mm.dia™ y
mm.mes™, que fue evaluado mediante el método del lisimetro del nivel freatico durante el

periodo de mayo a octubre del 2019.

En tratamiento 1 se observa una mayor evapotranspiracion del cultivo en el mes de
septiembre a comparacién con los tratamientos 2, 3, 4 y 5. Ademas en el tratamiento 4 se
registré menor evapotranspiracion en el mes de mayo a comparacion de los tratamientos 1,
2,3Yy5.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc), del tratamiento 1 varia desde un valor minimo de
1,50 mm.dia™ en el mes de mayo, lo mismo ocurre con los tratamientos 2, 3, 4 y 5; El
valor maximo es de 3,44 mm.dia™* en el mes de septiembre al igual que los tratamientos 2

y 5, como se puede observar en la siguiente Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Evapotranspiracion del pasto natural de Festuca dolichophylla (T1)

Blogque [ 1 11 Promedio
Mes N®  ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc
dias (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia)
May 31 52,55 1,70 41,82 1,35 44777 1,44 46,38 1,50

Jun 30 51,61 1,72 55,21 1,84 50,47 1,68 52,43 1,75

Jul 31 80,76 2,61 78,11 2,52 73,58 2,37 77,48 2,50
Ago 31 81,65 2,63 76,85 2,48 77,32 2,49 78,61 2,54

Set 30 104,50 3,48 99,29 3,31 106,06 3,54 103,28 3,44

Oct 31 89,79 2,90 90,40 2,92 101,20 3,26 93,80 3,03
Nov 30 75,17 2,51 75,13 2,50 73,97 2,47 74,76 2,49

Dic 31 76,07 2,45 74,23 2,39 74,83 2,41 75,05 2,42
Total 245 612 591 602 602

La evapotranspiracion del cultivo de Festuca rigescens (tratamiento 2), reporta un valor
minimo de 1,56 mm.dia™ durante el mes de mayo al igual que el tratamiento 1, 3, 4 y 5; en
contraste a ello el maximo valor se reporta en el mes de setiembre con 3,30 mm.dia™ algo
similar ocurre con los tratamientos 1 y 5, como se puede observar en la siguiente Tabla
3.5.
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Tabla 3.5. Evapotranspiracion del pasto natural de Festuca rigescens (T2)

Bloque | 1 i Promedio
N°  ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc

dias (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia)

May 31 46,48 1,50 50,44 1,63 48,62 1,57 48,51 1,56
Jun 30 53,04 1,77 55,21 1,84 53,31 1,78 53,85 1,80
Jul 31 70,75 2,28 71,39 2,30 81,00 2,61 74,38 2,40
Ago 31 75,18 2,43 76,85 2,48 77,85 2,51 76,63 2,47
Set 30 93,56 3,12 97,80 3,26 105,60 3,52 98,99 3,30
Oct 31 8881 2,86 90,40 2,92 101,61 3,28 93,61 3,02
Nov 30 77,06 2,57 77,49 2,58 74,35 2,48 76,30 2,54
Dic 31 69,62 2,25 74,23 2,39 75,90 2,45 73,25 2,36
Total 245 574 594 618 596

Mes

Para el tratamiento 3 (Muhlenbergia ligularis), el valor minimo de 1,44 mm.dia® se
presenta en el mes de mayo del mismo modo que los tratamientos 1, 2, 4 y 5; EIl valor
méximo de 2,86 mm.dia™ se presenta en mes de octubre coincidiendo con el tratamiento 4.

Como se puede observar en la siguiente Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Evapotranspiracién del pasto natural de Muhlenbergia ligularis (T3)

Bloque | I Il Promedio
N° ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc

dias (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia)

Mes

May 31 4261 1,37 44,56 1,44 46,57 1,50 44,58 1,44
Jun 30 48,89 1,63 48,71 1,62 49,61 1,65 49,07 1,64
Jul 31 6881 2,22 69,06 2,23 71,66 2,31 69,84 2,25
Ago 31 79,10 2,55 77,63 2,50 71,53 2,31 76,09 2,45
Set 30 79,72 2,66 75,79 2,53 80,43 2,68 78,65 2,62
Oct 31 89,19 2,88 86,78 2,80 90,43 2,92 88,80 2,86
Nov 30 71,23 2,37 73,18 2,44 61,10 2,04 68,51 2,28
Dic 31 71,80 2,32 69,41 2,24 70,14 2,26 70,45 2,27
Total 245 551 545 541 546

En el tratamiento 4 (Trifolium amabile), el valor minimo resulté 1,22 mm.dia™ en el mes
de mayo los mismo que el tratamiento 3; el maximo es de 2,72 mm.dia™ en el mes de

octubre, de la misma manera ocurre con el tratamiento 3(ver Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Evapotranspiracion del pasto natural de Trifolium amabile (T4)

Bloque | I Il Promedio
N° ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc

dias (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia)

May 31 38,62 1,25 41,01 1,32 33,46 1,08 37,70 1,22
Jun 30 44,15 1,47 45,76 1,53 41,90 1,40 43,94 1,46
Jul 31 69,13 2,23 73,81 2,38 76,31 2,46 73,08 2,36
Ago 31 80,34 2,59 83,19 2,68 71,62 2,31 78,38 2,53
Set 30 82,05 2,74 77,22 2,57 81,11 2,70 80,13 2,67
Oct 31 84,67 2,73 89,18 2,88 79,39 2,56 84,41 2,72
Nov 30 68,67 2,29 69,63 2,32 65,43 2,18 67,91 2,26
Dic 31 69,54 2,24 69,36 2,24 65,28 2,11 68,06 2,20

Total 245 537 . 549 e 515 e 534

Mes

Y ultimo con tratamiento 5 (Poa perligulata) de los resultados de la evapotranspiracion de
cultivo de los pastizales, el valor minimo es de 1,45 mm.dia™” se presenta en el mes de
mayo lo mismo ocurre con el tratamiento 1, 2, 3y 4; el valor maximo es 3,11 mm.dia™ se

presente también en el mes de octubre coincidiendo otra vez con los tratamientos 1y 2.

Tabla 3.8. Evapotranspiracion del pasto natural de Poa perligulata (T5)

Bloque | 1 1l Promedio

N° ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc ETc
dias (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia) (mm/mes) (mm/dia)

May 31 46,28 1,49 47,89 1,54 41,09 1,33 45,09 1,45
Jun 30 52,10 1,74 52,11 1,74 50,43 1,68 51,54 1,72
Jul 31 68,92 2,22 64,38 2,08 72,51 2,34 68,60 2,21
Ago 31 76,78 2,48 80,24 2,59 77,35 2,50 78,12 2,52
Set 30 93,71 3,12 92,45 3,08 93,74 3,12 93,30 3,11
Oct 31 94,74 3,06 91,88 2,96 95,80 3,09 94,14 3,04
Nov 30 95,80 3,19 74,26 2,48 73,43 2,45 81,17 2,71
Dic 31 76,21 2,46 75,33 2,43 74,67 2,41 75,40 2,43

Total 245 605 e 579 oo 979 e 587

Mes

Véasquez et al., (2009) indican que la evapotranspiracion es un proceso complejo, que
depende no solo de los elementos fisicos (climaticos) que afectan la evaporacion, sino
también de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de la cobertura vegetal, del suelo
y su nivel de humedad.

80



3.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc)

Los resultados del coeficiente de cultivo de los pastos naturales alto andinas se muestran
en los Tablas 3.9 hasta Tabla 3.13; estos resultados son en diferentes fases fenoldgicas
de los pastizales, el cual se determind relacionando la ETc del cultivo estudiado por
lisimetria, con la ETo promedio determinado a través de método lisimetro de nivel freatico

durante el periodo vegetativo.

La Tabla 3.9 muestra los resultados del tratamiento 1 en la cual se establecen tres valores
de Kc, para la etapa inicial (Kc inicial) fue de 0,49; la etapa de mediados y desarrollo (Kc
media) es de 1,01 siendo esta la etapa de maximo desarrollo del cultivo y la etapa final

(Kc final) con un valor de 0,69; todo ello en un periodo total de 245 dias.

De igual forma en la Tabla 3.10 muestra los coeficientes del cultivo para el tratamiento 2,
los cuales también varian de acuerdo a las etapas de crecimiento de los pastizales. Para la
etapa inicial (Kc inicial) fue de 0,51; la etapa de mediados y desarrollo (Kc media) es de
0.96 siendo esta la etapa de maximo desarrollo del cultivo y la etapa final (Kc fin) con un
valor de 0.67; todo ello en un periodo total de 245 dias.

De la misma manera se muestra en la Tabla 3.11 los coeficientes del cultivo para el
tratamiento 3, los cuales también varian de acuerdo a las etapas de crecimiento de los
pastizales. Para la etapa inicial (Kc inicial) fue de 0,47; la etapa de mediados y desarrollo
(Kc media) es de 0,81 siendo esta la etapa de maximo desarrollo del cultivo y la etapa
final (Kc fin) con un valor de 0,64; todo ello en un periodo total de 245 dias.

Lo mismo ocurre con el tratamiento 4 que se muestra en la Tabla 3.12 los cuales también
varian de acuerdo a las etapas de crecimiento de los pastizales. Para la etapa inicial (Kc
inicial) fue de 0,40; la etapa de mediados y desarrollo (Kc media) es de 0,79 siendo esta la
etapa de maximo desarrollo del cultivo y la etapa final (Kc fin) con un valor de 0,62; todo

ello en un periodo total de 245 dias.

Finalmente, la Tabla 3.13 para el tratamiento 5, los cuales también varian de acuerdo a las
etapas de crecimiento. Para la etapa inicial (Kc inicial) fue de 0,47; la etapa de mediados y
desarrollo (Kc media) es de 0,91 siendo esta la etapa de maximo desarrollo del cultivo y la

etapa final (Kc final) con un valor de 0,69; todo ello en un periodo total de 245 dias.
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Tabla 3.9. Coeficiente de cultivo de Festuca dolichophylla (T1)

Mes Dia ETc (mm/dia) ETo (mm/dia) Kc
May 31 1,50 3,07 0,49
Jun 30 1,75 3,16 0,55
Jul 31 2,50 3,19 0,78
Ago 31 2,54 3,21 0,79
Sep 30 3,44 3,42 1,01
Oct 31 3,03 3,53 0,86
Nov 30 2,49 3,61 0,69
Dic 31 2,42 3,53 0,69
Tabla 3.10. Coeficiente de cultivo de Festuca rigescens (T2)
Mes  Dia ETc (mm/dia) ETo (mm/dia) Kc
May 31 1,56 3,07 0,51
Jun 30 1,80 3,16 0,57
Jul 31 2,40 3,19 0,75
Ago 31 2,47 3,21 0,77
Sep 30 3,30 3,42 0,96
Oct 31 3,02 3,53 0,86
Nov 30 2,54 3,61 0,70
Dic 31 2,36 3,53 0,67

Tabla 3.11. Coeficiente de cultivo de Muhlenbergia ligularis (T3)

Mes  Dia ETc (mm/dia) ETo (mm/dia) Kc
May 31 1,44 3,07 0,47
Jun 30 1,64 3,16 0,52
Jul 31 2,25 3,19 0,71
Ago 31 2,45 3,21 0,76
Sep 30 2,62 3,42 0,77
Oct 31 2,86 3,53 0,81
Nov 30 2,28 3,61 0,63
Dic 31 2,27 3,53 0,64
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Tabla 3.12. Coeficiente de cultivo de Trifolium amabile (T4)

Mes Dia ETc (mm/dia) ETo (mm/dia) Kc
May 31 1,22 3,07 0,40
Jun 30 1,46 3,16 0,46
Jul 31 2,36 3,19 0,74
Ago 31 2,53 3,21 0,79
Sep 30 2,67 3,42 0,78
Oct 31 2,72 3,53 0,77
Nov 30 2,26 3,61 0,63
Dic 31 2,20 3,53 0,62

Tabla 3.13. Coeficiente de cultivo de Poa perligulata (T5)

Mes  Dia ETc (mm/dia) ETo (mm/dia) Kc
May 31 1,45 3,07 0,47
Jun 30 1,72 3,16 0,54
Jul 31 2,21 3,19 0,69
Ago 31 2,52 3,21 0,78
Sep 30 3,11 3,42 0,91
Oct 31 3,04 3,53 0,86
Nov 30 2,71 3,61 0,75
Dic 31 2,43 3,53 0,69

En tratamiento 1 se observa mayor resultado de coeficiente de cultivo en el mes de mayo
en la etapa de mediados y desarrollo a comparacion con los tratamientos 2, 3, 4 y 5.
Ademas en el tratamiento 4 se registr6 menor coeficiente de cultivo en el mes de mayo en
etapa de inicio a comparacion de los tratamientos 1, 2, 3 y 5. Asi mismo en etapa final el
tratamiento 4 muestra un resultado minimo y un maximo valor en tratamiento 1 y 5 en la
etapa final.

En cuanto a la variacion mes a mes Avidan (1994), menciona que el coeficiente del
cultivo no es constante durante las fases de desarrollo, sino que inicialmente el Kc es bajo;
con el desarrollo vegetativo de las plantas el Kc aumenta hasta alcanzar un maximo,

posteriormente a la senectud o finales de periodo el valor de Kc disminuye.
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3.4. PROGRAMACION DE RIEGO PARA LOS CINCO TRATAMIENTO

Finalmente, los resultados de ultimo objetivo es la programacion de riego acorde a los

requerimientos hidricos de los pastos naturales alto andinas.

En la Tabla 3.14 se determind la programacién de riego para el tratamiento 1 (Festuca
dolichophylla); donde se determiné una I&mina de agua de 33,06 mm y en términos de
volumen es 330,60 m3.ha’; el tiempo de riego se establece en 5,03 hr con un sistema de
riego por gravedad con una eficiencia de riego del 40 %. El intervalo de riego es variable
entre uno y tres riegos por mes. Teniendo frecuencias de un riego en mes de mayo; dos
riegos por mes en los meses de junio, julio y agosto; tres riegos por mes en los meses de
septiembre y octubre; finalmente con dos riegos por mes en los meses de noviembre y

diciembre.

En la Tabla 3.15 se menciona la programacion de riego para el tratamiento 2 (Festuca
rigescens); donde se determind una l&mina de agua de 26,34 mm y en términos de
volumen es 263,40 m3.ha™; el tiempo de riego se establece en 4,01 hr con un sistema de
riego por gravedad con una eficiencia de riego del 40 %. El intervalo de riego es variable
entre dos y cuatro riegos por mes. Teniendo frecuencias de dos riegos por mes en mes de
mayo Y junio; tres riegos por mes en los meses de julio y agosto; un riego por el mes de
septiembre; por ultimo, con tres riegos por mes en los meses de octubre, noviembre y

diciembre.

Asi mismo, en la Tabla 3.16 se indica la programacién de riego para el tratamiento 3
(Muhlenbergia ligularis); donde se determind una lamina de agua de 19,68 mm y en
términos de volumen es 196,80 m3.ha™*; el tiempo de riego se establece en 3,00 hr con un
sistema de riego por gravedad con una eficiencia de riego del 40 %. El intervalo de riego
es variable entre dos y cuatro riegos por mes. Teniendo frecuencia de dos riegos por mes
en mes de mayo; tres riegos por mes en los meses de junio y julio; cuatro riegos por mes
en mes de agosto, septiembre y octubre; para terminar con tres riegos por mes en los

meses de octubre, noviembre y diciembre.

Ademas, la Tabla 3.17 se observa los célculos de la programacion de riego para el
tratamiento 4 (Trifolium amabile); donde se determiné una lamina de agua de 42,16 mmy
en términos de volumen es 421,60 m3.ha; el tiempo de riego se establece en 6,42 hr con

un sistema de riego por gravedad con una eficiencia de riego del 40 %. El intervalo de
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riego es variable entre uno y dos riegos por mes. Teniendo frecuencia de un riego por mes
en mes de mayo y junio; dos riegos por mes en los meses julio, agosto, septiembre,

octubre, noviembre y diciembre.

Por ultimo, en la Tabla 3.18 se reporta la programacion de riego para el tratamiento 5
(Poa perligulata); donde se determin6 una ld&mina de agua de 23,51 mm y en términos de
volumen es 235,10 m3.ha’; el tiempo de riego se establece en 3,58 hr con un sistema de
riego por gravedad con una eficiencia de riego del 40 %. El intervalo de riego es variable
entre dos y cuatro riegos por mes. Teniendo frecuencias de dos riegos por mes en mes de
mayo Y junio; tres riegos por mes en los meses de julio y agosto; cuatro riegos por mes en
los meses de septiembre y octubre; finalmente con tres riegos por mes en los meses de

noviembre y diciembre.

Doorenbos y Pruitt (1977) afirman que los requerimientos de riego de los cultivos varian,
temporal y espacialmente, en funcion del clima, del manejo, de la fase y de la variedad del

cultivo, por lo que su célculo debe ser local.
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Tabla 3.14. Programacién de riego para el pasto Festuca dolichophylla

Programacion de riego - Festuca Dolichophylla

Mes

May.

Jun.
Jul.

Ago.

Set.
Oct.

Nov.

Dic.

Lugar
Afio

NO

31
30
31
31
30
31
30
31

: Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho

: 2019

Ln

dias (mm)

33,06
33,06
33,06
33,06
33,06
33,06
33,06
33,06

Total 245 264

Er

(%) (mm)

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

Lb

82,6
82,6
82,6
82,6
82,6
82,6
82,6
82,6

661

ETc ETc
exp. exp.
mm/dia) (mm/mes)
1,50 46,38
1,75 52,43
2,50 77,48
2,54 78,61
3,44 103,28
3,03 93,80
2,49 74,76
2,42 75,05
602

Pe
(mm)

6,01
0,00
0,00
1,35
8,05
25,80
27,06
75,15

143

Ib Tr

(mm/h) (h)
6,57 5,03
6,57 5,03
6,57 5,03
6,57 5,03
6,57 5,03
6,57 5,03
6,57 5,03
6,57 5,03

Fr
(dia)

22,1
18,9
13,2
13,0
9,6
10,9
13,3
13,7

Método de riego
Elaborado por

Fr.

ajust.

(dia)

22
19
13
13
10
11
13
14

N° N°de
de R.

riego ajust.

(mes) (mes)
1,4 1
1,6 2
2,4 2
2,4 2
3,0 3
2,8 3
2,3 2
2,2 2
17

: Riego por gravedad

: Rudy Ore Huaranccay

N.R.
(mm)

40,37
52,43
77,48
77,25
95,23
68,00
47,70

458 4,585.00 9,169.00

N.R.n.
(m*/ha

404
524
775
773
952
680
477

N.R.b.
(m*ha

807
1049
1550
1545
1905
1360

954

M.R.
(Lt/seg*ha)

0,30
0,40
0,58
0,58
0,73
0,51
0,37
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Tabla 3.15. Programacién de riego para el pasto Festuca rigescens

Programacion de riego - Festuca Rigescens

Lugar :Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho

Afio : 2019

N° Ln
Mes dias (mm)
May. 31 26,34
Jun. 30 26,34
Jul. 31 26,34
Ago. 31 26,34
Set. 30 26,34
Oct. 31 26,34
Nov. 30 26,34
Dic. 31 26,34

Total 245 211

Er

(%) (mm)

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

Lb

65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8
65,8

527

ETc ETc
exp. exp.
mm/dia) (mm/mes)
1,56 48,51
1,80 53,85
2,40 74,38
2,47 76,63
3,30 98,99
3,02 93,61
2,54 76,30
2,36 73,25
596

Pe
(mm)

6,01
0,00
0,00
1,35
8,05
25,80
27,06
75,15

143

Ib Tr
(mm/h)  (h)
6,57 4,01
6,57 4,01
6,57 4,01
6,57 4,01
6,57 4,01
6,57 4,01
6,57 4,01
6,57 4,01

Fr
(dia)

16,8
14,7
11,0
10,7
8,0
8,7
10,4
111

Método de riego
Elaborado por

Fr.
ajust.
(dia)

17

15

11

11

8
9
10
11

N° N°de
de R.
riego ajust.
(mes) (mes)
1,8 2
2,0 2
2,8 3
2,8 3
3,8 4
34 3
3,0 3
2,8 3

23

: Riego por gravedad

: Rudy Ore Huaranccay

N.R.
(mm)

42,50
53,85
74,38
75,27
90,94
67,81
49,24

454  4,540.00 9,080.00

N.R.n.
(m*/ha

425
539
744
753
909
678
492

N.R.b.
(m*/ha

850
1077
1488
1505
1819
1356

985

M.R.
(Lt/seg*ha)

0,32
0,42
0,56
0,56
0,70
0,51
0,38
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Tabla 3.16. Programacién de riego para el pasto Muhlenbergia ligularis

Programacion de riego - Muhlenbergia Ligularis

Lugar : Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho Método de riego : Riego por gravedad
Afio : 2019 Elaborado por : Rudy Ore Huaranccay
N° N°de
N° Ln Er Lb '€ ETC e b T F " d R NR NRn NRb MR
Mes exp. exp. ajust.

(dia) riego ajust. (mm) (m*ha (m%ha (Lt/seg*ha)
(mes) (mes)
May. 31 19,68 0,40 49,2 1,44 44,58 6,01 6,57 3,00 13,7 14 2,2 2 38,57 386 771 0,29

dias (mm) (%) (mm) ( (mm) (mm/h) (h) (dia)

mm/dia) (mm/mes)

Jun. 30 19,68 0,40 49,2 1,64 49,07 0,00 657 300 120 12 25 3 49,07 491 981 0,38
Jul. 31 19,68 0,40 49,2 2,25 69,84 000 657 300 87 9 3,4 3 6984 698 1397 0,52
Ago. 31 19,68 0,40 49,2 2,45 76,09 135 657 300 80 8 3,9 4 74,73 747 1495 0,56
Set. 30 19,68 0,40 49,2 2,62 7865 805 657 300 75 8 3,8 4 70,60 706 1412 0,54
Oct. 31 19,68 0,40 49,2 2,86 88,80 2580 657 300 69 7 4,4 4 63,00 630 1260 0,47
Nov. 30 19,68 0,40 49,2 2,28 68,51 27,06 657 300 86 9 3,3 3 4144 414 829 0,32
Dic. 31 19,68 0,40 49,2 2,27 70,45 7515 657 3,00 87 9 3,4 3

Total 245 394 ... 394 546 143 26 407 4,073.00 8,145.00
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Tabla 3.17. Programacion de riego para el pasto Trifolium amabile

Programacion de riego - Trifolium Amabile

Lugar : Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho Método de riego : Riego por gravedad
Afio : 2019 Elaborado por : Rudy Ore Huaranccay
N° N°de
N° Ln Er Lb CIC ETe pe b 1r B 7" de R NR NRn NRb MR
Mes exp. exp. ajust.

(mm) (mm/h) (h) (dia) (dia) (riego) ?justj (mm) (m*ha (m*ha (Lt/seg*ha)
mes mes

May. 31 42,16 0,40 1054 1,22 37,70 6,01 657 642 347 35 09 1 31,69 317 634 0,24

dias (mm) (%) (mm) (mm/dia) (mm/mes)

Jun. 30 42,16 0,40 1054 1,46 4394 0,00 6,57 642 288 29 10 1 43,94 439 879 0,34
Jul. 31 42,16 0,40 1054 2,36 73,08 0,00 657 642 179 18 17 2 73,08 731 1462 0,55
Ago. 31 42,16 0,40 1054 2,53 78,38 1,35 657 642 16,7 17 18 2 77,03 770 1541 0,58
Set. 30 42,16 0,40 1054 2,67 80,13 805 657 642 158 16 19 2 72,08 721 1442 0,56
Oct. 31 42,16 0,40 1054 2,72 84,41 2580 6,57 642 155 15 21 2 58,62 586 1172 0,44
Nov. 30 42,16 0,40 1054 2,26 6791 2706 657 642 186 19 16 2 40,85 408 817 0,32
Dic. 31 42,16 0,40 1054 2,20 68,06 7515 657 642 192 19 16 2

Total 245 337 ... 843 534 143 14 397 3,973.00 7,946.00
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Tabla 3.18. Programacién de riego para el pasto Poa Perligulata

Programacion de riego - Poa Perligulata

Lugar :Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho Método de riego : Riego por gravedad
Afo 2019 Elaborado por : Rudy Ore Huaranccay
N° N°de
N° Ln Er Lb CIC ETC pe b T Fr " d R NR NRn NRb MR
Mes exp. exp. ajust.

> riego  ajust. (mm) (m¥ha (mPha (Lt/seg*ha)
(dia)

(mes) (mes)
May. 31 2351 040 58,8 1,45 45,09 6,01 6,57 3,58 16,2 16 1,9 2 39,08 391 782 0,29

dias (mm) (%) (mm) ( (mm) (mm/h) (h) (dia)

mm/dia) (mm/mes)

Jun. 30 23,551 0,40 58,8 1,72 5154 0,00 657 358 137 14 21 2 5154 515 1031 0,40
Jul. 31 2351 0,40 58,8 2,21 6860 000 657 358 106 11 28 3 68,60 686 1372 0,51
Ago. 31 23,551 0,40 58,8 2,52 78,12 1,35 657 358 93 9 3,4 3 76,77 768 1535 0,57
Set. 30 23,551 0,40 58,8 3,11 9330 805 657 358 76 8 3,8 4 8525 852 1705 0,66
Oct. 31 23,51 0,40 58,8 3,04 94,14 2580 657 358 7,7 8 3,9 4 68,34 683 1367 0,51
Nov. 30 23,51 0,40 58,8 2,71 81,17 2706 657 358 87 9 3,3 3 54,10 541 1082 0,42
Dic. 31 23,51 0,40 58,38 2,43 7540 7515 657 358 97 10 31 3 e e
Total 245 188 ..... 470 587 143 24 444 4,437.00 8,874.00
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3.5. ANALISIS ESTADISTICO DE DISENO COMPLETAMENTE AL AZAR

El analisis estadistico se realiz6 con el software R y RStudio, de evapotranspiracion de

referencia que fue planteado con el disefio completamente al azar.

Tabla 3.19. Datos de Evapotranspiracion de referencia en mm.mes™ para el analisis estadistico

Evapotranspiracion de referencia con el tratamiento 6

Tratam/Repit  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
R1 90,41 9518 94,13 97,68 99,25 102,60 108,65 106,45 106.56

T6 R2 90,32 97,89 96,81 103,55 103,28 103,10 110,48 108,13 111.20
R3 89,63 9256 93,07 9535 96,32 102,45 108,98 110,39 110.15

Total 270.36 285,63 284,00 296,58 298,85 308,14 328,11 324,97 327,91
Promedio 90.12 9521 94,67 98,86 99,62 102,71 109,37 108,32 109,30

Tabla 3.20. Anélisis exploratorio y principales estadisticos de los datos con la funcién summary

Tratamiento Repeticiébn ETo (mm/mes)
Min, : 89,63

R1:9 1st Qu, : 95,27

Median : 102,45
Mean : 100,91

T6:27 R2:9

R3:9
3rd Qu ,: 107,34
Max, : 111,20
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Figura 3.2. Diagrama de cajas (Boxplot) de tratamiento 6 con tres repeticiones
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Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
W =0,94731, p-value = 0,6844

Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas
Bartlett's K-squared = 0,56691, df = 2, p-value = 0,7532

Existe normalidad y homogeneidad cuando el p-value es mayor que 0.05.

Tabla 3.21. Andlisis de variancia (ANVA) del tratamiento 6

Df Sum Sq Msegn Fvalue Pr(>F)

Repeticion 2 46 22,99 0,445 0,646
Residuals 24 1240 51,66

CV.=712%

Segun los datos (Tabla 3.19) de evapotranspiracion de referencia y evaluadas el analisis
estadistico con RStudio, nos da los siguientes resultados: de la Figura 3.2 de las cajas de
Boxplot, no se ha encontrado una diferencia significativa; pero si hay una distribucion
normal de los datos segun la prueba de Shapiro-Wilk; también existe una homogeneidad
de varianza de datos segln la prueba de Bartlett; el analisis de varianza segun la Tabla
3.21 el p-value es mayor de 0,05 por lo tanto se define que no existe diferencia
significativa y finalmente el coeficiente de variacion C.V. = 7,12 % indica que el

experimento ha sido conducido bajo condiciones de homogeneidad aceptables.
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO DE DISENO DE BLOQUE COMPLETAMENTE AL
AZAR

El analisis estadistico se realiz6 con el software R y RStudio, de evapotranspiracion de
cultivo que fue planteado con el disefio de bloques completamente al azar de los cinco

tratamientos de los pastos naturales alto andinas.

Tabla 3.22. Datos de Evapotranspiracién de cultivo en mm.mes-1 para el analisis estadistico

Evapotranspiracion de cultivo con los cinco tratamientos

Festuca Festuca  Muhlenbergia Trifolium Poa

Mes Blogue dolichophylla rigescens ligularis amabile  perligulata
(T1) (T2) (T3) (T4) (T5)
I 52,55 46,48 42,61 38,62 46,28
] 41,82 50,44 44,56 41,01 47,89
May 44,77 48,62 46,57 33,46 41,09
Promedio 46,38 48,51 44,58 37,70 45,09
I 51,61 53,04 48,89 44,15 52,10
1un ] 51,17 55,21 48,71 45,76 52,11
Il 50,47 53,31 49,61 41,90 50,43
Promedio 51,08 53,85 49,07 43,94 51,54
I 80,76 70,75 68,81 69,13 68,92
1ul I 78,11 71,39 69,06 73,81 64,38
Il 73,58 81,00 71,66 76,31 72,51
Promedio 77,48 74,38 69,84 73,08 68,60
I 81,65 75,18 79,10 80,34 76,78
Ago I 78,90 76,85 77,63 83,19 80,24
Il 77,32 77,85 71,53 71,62 77,35
Promedio 79,29 76,63 76,09 78,38 78,12
I 104,50 93,56 79,72 82,05 93,71
Set I 99,29 97,80 75,79 77,22 92,45
Il 106,06 105,60 80,43 81,11 93,74
Promedio 103,28 98,99 78,65 80,13 93,30
I 89,79 88,81 89,19 84,67 94,74
Oct I 88,47 90,40 86,78 89,18 91,88
i 101,20 101,61 90,43 79,39 95,80
Promedio 93,15 93,61 88,80 84,41 94,14
I 75,17 77,06 71,23 68,67 69,86
Nov I 75,13 77,49 73,18 69,63 74,26
i 73,97 74,35 61,10 65,43 73,43
Promedio 93,15 93,61 88,80 84,41 94,14
I 76,07 69,62 71,80 69,54 76,21
Dic I 77,62 74,23 69,41 69,36 75,33
i 74,83 75,90 70,14 65,28 74,67
Promedio 76,17 73,25 70,45 68,06 75,40
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Tabla 3.23. Andlisis exploratorio y principales estadisticos de los datos con la funcién summary

Blogues Tratamientos  ETc (mm/mes)
I : 40 T1:24 Min, : 33,46
I : 40 T2:24 1st Qu, : 59,63
Il 40 T3:24 Median : 74,25
T4:24 Mean : 71,39
T5:24 3rd Qu, : 80,36

Max, : 106,06
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Figura 3.3. Diagrama de cajas con Rstudio

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
W =0,94013, p-value = 4,365e-05

Prueba de Bartlett de homogeneidad de varianzas
Bartlett's K-squared = 1,4556, df = 4, p-value = 0,8345

Existe normalidad y homogeneidad cuando el p-value es mayor que 0,05.
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Tabla 3.24. Andlisis de variancia (ANVA)

Mean
Df Sum Sq Sq Fvalue Pr(>F)
blog 2 0 0.1 0 1
Tratamientos 4 1358 3395 1,200 0,315
Residuals 113 31954  282,8

CV. = 2356 %

Segun los datos (Tabla 3.22) de evapotranspiracion de cultivo de los pastos naturales alto
andinas y evaluadas el analisis estadistico con RStudio, nos da los siguientes resultados:
de la Figura 3.3 de las cajas de Boxplot, no se ha encontrado una diferencia significativa;
también no hay una distribucion normal de los datos segln la prueba de Shapiro-Wilk;
pero existe una homogeneidad de varianza de datos segun la prueba de Bartlett; el analisis
de varianza segun la Tabla 3.24 el p-value es mayor de 0,05 entre bloques lo cual indica
que no existe diferencia significativa, pero entre los tratamiento existe una diferencia
significativa porque el p-value es menor de 0,05 y finalmente el coeficiente de variacién
C.V. = 23,56 % indica que el experimento ha sido conducido bajo condiciones de

heterogeneidad.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente proyecto de investigacion y de acuerdo a los resultados obtenidos,

se puede enunciar las siguientes conclusiones:

1.

Durante los nueve meses de evaluacion, en la cuantificacion de la evapotranspiracion
de referencia (ETo), estudiado con el cultivo pasto (Dactylis glomerata) para la
condiciones de la estacion meteoroldgica del Centro Poblado de Allpachaca, desde
abril hasta diciembre del afio 2019 es como sigue respectivamente 90,12 mm.mes™;
9521 mm.mes’; 94,67 mm.mes™®; 98,86 mm.mes’; 99,62 mm.mes?; 102,71
mm.mes™; 109,37 mm.mes™; 108,32 mm.mes™ y 109,30 mm.mes evaluados con el
método del lisimetro del nivel freatico, asi acumulando un total de 1,016.37 mm de
abril a diciembre 2019.

La evapotranspiracion de cultivo (ETc), evaluada en las cinco especies de pastos
naturales alto andinas son: Festuca dolichophylla (T1) durante la evaluacion alcanzé
valores 1,50 mm.dia® en la etapa inicial; 3,44 mm.dia’ en la etapa media asf
acumulando un total de 601,77 mm.mes™ por todo el periodo vegetativo expresado
también como 6,020.00 m*ha®; Festuca rigescens (T2) obtuvo valores de 1,56
mm.dia® en la etapa inicial a 3,44 mm.dia™ en la etapa media, ademas acumulé un
total de 595,52 mm.mes™ durante su periodo vegetativo expresado en 5,960.00 m®.ha
1 Muhlenbergia ligularis (T3) alcanzé valores de 1,44 mm.dia™ en la etapa inicial a
2,86 mm.dia® en la etapa media, ademés acumulé un total de 545,98 mm.mes™
durante su periodo vegetativo expresado en 5,460.00 m®.ha™; Trifolium amabile (T4)
se determing valores de 1,22 mm.dia™ en la etapa inicial y 2,72 mm.dia™ en la etapa
media, acumulando un total de 533,61 mm.mes™ por todo el periodo vegetativo
expresado también como 5,340.00 m®ha®’ y Poa Perligulata (T4) se determind

valores de 1,45 mm.dia™ en la etapa inicial y 3,11 mm.dia™® en la etapa media,
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acumulando un total de 587,37 mm.mes™ por todo el periodo vegetativo expresado
también como 5,870.00 m*ha™. La evapotranspiracion del cultivo de las cinco
especies de pastos naturales alto andinas (ETc), se determind por el método del

lisimetro del nivel freatico de abril 2019 a diciembre 2019 respectivamente.

Los valores del coeficiente de la evapotranspiracion de los pastos naturales alto
andinas (Kc) son: en Festuca dolichophylla (T1) durante la etapa inicial 0,49; en la
etapa de media 1,01 y en la etapa de final 0,69; En Festuca rigescens (T2) durante la
etapa inicial 0,51; en la etapa de media 0,96 y en la etapa de final 0,67; En
Muhlenbergia ligularis (T3) durante la etapa inicial 0,47; en la etapa de media 0,81 y
en la etapa de final 0,64; en Trifolium amabile (T4) durante la etapa inicial 0,40, en la
etapa de media 0,79 y en la etapa de final 0,62 por ultimo en Poa Perligulata (T5)

durante la etapa inicial 0,47; en la etapa de media 0,91 y en la etapa de final 0,69.

La programaciéon de riego para los pastos naturales alto andinas estudiadas se
determind, plantear un sistema de riego por gravedad con una eficiencia de riego de
40 %. Los intervalos de riego para los tratamientos: Festuca dolichophylla (T1) es de
1 — 3 por mes; Festuca rigescens (T2) es de 2 — 4 por mes; Muhlenbergia ligularis
(T3) es de 2 — 4 por mes; Trifolium amabile (T4) es de 1 — 2 por mes y por ultimo de
Poa Perligulata (T5) es de 2 — 4 por mes. El tiempo de riego es 5,00 h; 4,00 h; 3,00 h;
7,00 h y 3,58 h para cada tratamiento respectivo. Por tanto, la cantidad de agua a
aplicar y la frecuencia variaron en funcidon de la etapa vegetativa, reproduccion,
maduracion y diseminacion de los pastos naturales alto andinas, que fueron evaluados

durante los ocho meses de mayo hasta diciembre del 2019.

Con respecto, pasto de referencia (Dactylis glomerata), es una especie con gran
capacidad de crecimiento, rebrote muy rapido, mayor forraje y presenta menor
resistencia moderada al frio. A comparacién de los pastos naturales alto andinas

estudiados.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la conservacion de los pastos naturales alto andinas, durante el tiempo
de estiaje se debe difundir los resultados obtenidos en el presente trabajo; a los
comités de riego del Centro Poblado de Allpachaca asimismo a la comision de riego
de la Cuenca Cachi, para que sirva como antecedente para los futuros proyectos

productivos en pastizales.

Tomando como base los resultados obtenidos en la presente investigacion seria
conveniente obtener estos parametros de evapotranspiracién de referencia (ETo),
evapotranspiracion de cultivo (ETc) y coeficiente de evapotranspiracion (Kc) en otros
cultivos de pastos sea estos silvestres o cultivados considerando una variabilidad

climética.

Difundir que el lisimetro de nivel freatico sea utilizado para estudios de
evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion de cultivo (ETc) con la

finalidad de utilizar los datos obtenidos en proyectos de irrigacion.

Se exhorta fabricar lisimetros de nivel freatico que tengan mayor diametro y volumen,
con el propdsito de incrementar el tiempo de medicion de la evapotranspiraciéon de

cultivo de los tratamientos estudiados.

Se recomienda a las autoridades y docentes de la Facultad de Ciencias Agrarias,
promover a que los egresados realicen investigacion de pregrado en los campos del
fundo de la Universidad Nacional de San Cristobal Huamanga en la Comunidad de

Allpachaca, distrito Chiara, provincia Huamanga del departamento de Ayacucho.
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ANEXO A

DATOS REGISTRADOS DE LA
EVAPOTRANSPIRACION DE
REFERENCIA (ETo)
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Tabla A.1. Datos registrados de la evapotranspiracion de referencia Dactylis glomerata (T6), evaluada en campos del fundo de la Universidad Nacional

de San Cristébal de Huamanga del Centro Poblado de Allpachaca - Ayacucho

Datos registrados de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) en mm/dia con lisimetros de nivel freatico

Abril

Fecha
06/04/2019
10/04/2019
14/04/2018
Rl 18/04/2019
21/04/2019
2770412019
01/03/2019

06/04/2019
10/04/2019
14/04/2018
F2 180472019
21/04/2019
27/04/2019
01/05/2019

06/04/2019
10/04/2019
14/04/2019
R3  18/04/2019
217042019
2710412019
01/05/2019

Té
2599
3,05
3,03
3.00
2,99
302

3.08
2.9

3.00
2,90
3.09
3.03

2,87
302
3,03

3.08
291
3,02

Rl

Mayo
Fecha
03032019
09032019
12/03/2019
19/032019
23032019
26/032019
01/06/2019

03/03/2019
09/03/2019
12/05/2019
19/032019
23/032019
26/03/2019
01/06/2019

03/03/2019
09/03/2019
12/052019
19/03/2019
23/052019
26/032019
01/06/2019

Ta
3.10
3,08
314
305 RI
3.03
3.06
3.04

322
319

RN

315
in

2,93
292
313
19 R3
2,38
313
2,93

Junio
Fecha
06/06/2019
13/06/2019
20/06/2019
26/06/2019
01/07/2019

06/06/2019
13/06/2019
20/06/2019
26/06/2019
01/07/2019

06/06/2019
13/06/2019
20/06/2019
26/06/2019
01/07/2019

T4
3,10
3,10

kRN
3,18

320

3,19
324
327

299
315
325
3,08
3,06

Rl

Julio
Fecha
04/07/2019
08/07/2019
14/07/2019
18/07/2019
23/07/2019
20/07/2019
01/08/2019

04/07/2019
08/07/2019
14/07/20149
18/07/20149
23/07,2019
29/07,2019
01/08/2019

04/07/2019
08072019
14/07/2019
18/07/2019
23/07/2019
20/07,2019
(01/08:2019

Té
320
323
322
KRN,
274
3,08
342

3537
32
32

34
KXY

2,39
314
317
3.10
319
324
2,80

Rl

Agosto
Fecha
04/08/2019
11/08/2019
18/08/2019
23/08/2019
271082019
01/09/2019

04/08/2019
11/082019
18/08/2019
23/08/2019
271082019
01/08/2019

04/08/2019
11/08:2019
18/08/2019
23/08/2019
277082019
01/09/2019

T4
342
3,15
320
KRy
326
321

3,37
327
33
336
337
3,30

3.0
313
3,18
313
3,10
3.09

Rl

Setiembre
Fecha
07/09/2019
13/09/2019
16/09/2019
19/09,2019
23/09/2019
277092019
01/10/2019

07/09:2019
13/09/2019
16/09/2019
19/09,2019
23/09:2019
277092019
01/10/2019

07/09:2019
13/09/2019
16/09/2019
12/09/2019
23/09:2019
27/09/2019
01/10:2019

Té
351
345
3.15
in
34
333
3.36

348
348
338
330
333

345
340
3.73
3.13
3.57
313
345

Rl

B2

Octubre
Fecha
06/10/2019
10/10/2019
16/10/2019
20/10/2019
25/10/2019
20/10/2019
01/11/2019

06/10/2019
10/10/2019
16/10/2019
201072019
251012019
29/10/2019
01/11/2019

06/10/2019
10/10/2019
16/10/2019
20/10/2019
251072019
209/10/2019
01/11/2019

Ta

3,36
347
346
3,66
332
3.59
3,36

Rl

Noviembre
Fecha
06/11/2019
12/11/2019
17112019
23/11/2019
01/12/2019

06/11/2019
12/11/2019
17/11/2019
231172019
01/12/2019

06/11/2019
12/11/2019
17/11/2019
231172019
01/12/2019

T4
3,28
354
3,60
3,59
373

3,76
332
3,57
Ky
3,60

3,19
3,62
3,70
3,67
3,62

Rl

Diciembre
Fecha
03/12/2019
11/12/2019
151122019
19/12/2019
22122019
28/12/2019
01/01/2020

03/12/2019
11/12/2019
153122019
19/12/2019
2211212019
281212019
01/01/2020

03/12/2019
11/12:2019
13122019
19/12/2019
221212019
28122019
01/01/2020

Ta

kRS

3,36

ERZ!

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion de referencia (ETo) experimental, calculada por el método directo a través de lisimetros de nivel

freatico. Para este tratamiento ha sido evaluada durante los nueve meses como se muestra en la Tabla A.1.

104



ANEXO B

DATOS REGISTRADOS DE
EVAPOTRANSPIRACION DE
CULTIVO (ETc)
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Tabla B.1. Datos registrados de la evapotranspiracion de cultivo de las cinco especies de pastos naturales alto andinas, evaluadas en campos del fundo

de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga del Centro Poblado de Allpachaca - Ayacucho

Datos registrados de Evapotranspiracion de cultivo (ETc¢) en mm/dia de lisimetros de nivel fredtico de las cinco especies de pastos naturales alto andinas

Fecha
05/05/2019
09/05/2019
12/05/201%
19/05/2019
23/05/2019
26/05/2019
01/06/2019

Bloque I

05/05/2019
09/05/2019
12/05/2019
19/05/2019
23/05/2019
26/05/2019
01/06/2019

Bloque IT

05/05/2019
09/05/2019
12/05/2019
19/05/2019
23/05/2019
26/05/2019
01/06/2019

Bloque III

Mayo

T1
1.73
1,34
1.73

1,52

T2
1,51
1,65
1,20
1,59
1,35

1.40
1.67
1.51
1,79
1,72

1,39
1.67
1,50
1,63
1.43
1.69
1.67

T3
1.12
1.21
1,24
1.81
1,38
1.62
1.25

1.18
1.27
1.33
1.84
1.44
1,70
1.29

1,25
1.34
1.42
1.88
1,31
1,79
1.33

T4
1.33
1,10
0,97
1,63
1.31
1.17
1.20

1.41
1.17
1.10
1,69
1.38
1.26
1.25

1,08
0.86
1,05

1.26
1.41
1.33
1,00
1.42

Bloque I1 BloqueI

Bloque III

Fecha
06/06/2019
13/06/2019
20/06/2019
26/06/2019
01/07/2019

06/06/2019
13/06/2019
20/06/2019
26/06/2019
01/07/2019

06/06/2019
13/06/2019
20/06/2019
26/06/2019
01/07/2019

Junio

T1
1.75
1.65
1.68
1.77

1,70
1.67
1.65
1,70
1,78

1.66
1.66
1.66
1.78

T2
1,77
1,75
1,75
1,77
1,81

1.79
1,77
1.7
1,93

1,82
1.69
1.71
1,81
1,36

T3
1.61
1,60
1.61
1.66
1.66

1.50
1.64
1,39
1.6%
1,70

1,36
1.67
1,60
1,711
1,72

T4
1,49
1,43
1,44
1,49

1.47

1,32

1,39

1.43
1.29
1.40
1.45

TS
1,79
1,61
1,77
1,69
1.82

1.75
1.72
1,72
1,72
1,77

1,78
1.48
1.65
1.82

Bloque I Bloque I

Bloque III

Fecha
04/07/2019
08/07/2019
14/07/201%
18/07/2019
23/07/2019
29/07/2019
01/08/2019

04/07/2019
08/07/2019
14072019
15/07/2019
23/07/2019
29/07/2019
01/08/2019

04/07/2019
08/07/2019
14/07/2019
13/07/2019
23/07/2019
29/07/2019
01/08/2019

Julio

T1
2,34
2,00
2,68
2,62
2,76
2.30
345

230
1.82
234
223
391

253
221
2,09
2.17
2,62

2.62

T2
238
2,30
224
234
1.94
249

218
228
255
2.67
228
1.98
218

237
234
2,60
2351

345

T3
2,25
2,30
2,49

2,10
1.75
2,54

225
2.67
2,10
1.75
2,538

2,18
228
2,76
1,62
2,14
1.78
241

T4
218
228

2.24
2.24
2.54
255
241
2,00
2.87

2,50
2.47
2141
2.48
211
2,99

T3
2,00
248
2,33
1,74
2,24
1.87
2,50

2,16
1.72
253
1.98
2,08
1.74
232

235
232
2,59
221
1.84

2,53

Bloque I Bloque I

Bloque III

Fecha
04/08/2019
11/08/2019
18/08/201%
23/08/2019
27/08/2019
01/09/2019

04/08/2019
11/08/2019
15/08/2019
23/08/2019
27/08/2019
01/09/2019

04/08/2019
11/08/2019
13/08/2019
23/08/2019
27/08/2019
01/09/2019

Agosto

T1
244
2,60
2,63
2,66
272
2,73

2,48
2,52
2.57
234
2,57
2.61

2,60
2,57
2,62
2,38
2,36
244

T2
2,30
247
241

2,60
233
247
231
234
241

247
2,78
2,39
2,40
232

i A S S
N ]
Ll == T O |

[*))
-

253
223

2,14

2,60
2,69
2,60
2
2.87
2.63

246
234
2,26
223
233
2,20

241
152
255
1.34
2,50
234

2.48
2,60
2.64
2,67
21,66
247

2.67
2,54
2,57
2,48
243
228

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion de cultivo (ETc) experimental, calculada por el método directo a través de lisimetros de nivel

freatico. Para los cinco tratamientos ha sido evaluada durante los meses mayo, junio, julio y agosto como se muestra en la Tabla B.1.
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Tabla B.2. Datos registrados de la evapotranspiracion de cultivo de las cinco especies de pastos naturales alto andinas, evaluadas en campos del fundo

de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga del Centro Poblado de Allpachaca - Ayacucho

Datos registrados de Evapotranspiracion de cultivo (ETc) en mm/dia de lisimetros de nivel fredtico de los cinco especies de pastos naturales alto andinas

Fecha
07/09/2019
13/00/2019
16/09/2019
19/09/2019
23/09/2019
27/09/2019
01/10/2019

Bloque I

07/09/2019
13/00/2019
16/09/2019
19/00/2019
23/09/2019
27/09/2019
01/10:2019

Bloque IT

07/09/2019
13/09/2019
16/09/2019
19/00/2019
23/09/2019
27/09/2019
01/10:2019

Bloque III

Setiembre

T1
347
3,69
345
349
3,59
3,55
3.54

345
320
3,37
324
3,02
345
345

3.39
323
3,26
3,39
3,78
3,97

T2
3.37
5354
5,18
5,09
2,48
5,24

3,32
3,27
345
345
2,79
528

3,37
327
324
545
441
558

T3
1.41
352
2,94
2,76
2,86
341
1,70

1,36
3,21
2,86
2.64
2,78
5321
1.64

1,30
5,68
2,76
2,74
5,29
331
1.69

T4
2.65
2.67
2,67
3,11
2,61
2,69

2,70
2,62
2,76
2,30
245
2,62
2,57

2,63
2,57
2,63
2.80
2,90
2,68
2,72

T5
3,10
3,08
3.20
3.19
2.93
3.24

3.13
3.16
3,17
3.01
3.17
3.16
3,07

Bloque I

Bloque I

Bloque III

Fecha
06/10/2019
10/10/2019
16/10/2019
20/10/2019
25/10:2019
29/10/2019
01/11/2019

06/10/2019
10/10/2019
16/10/2019
20/10/2019
23/10/2019
29/10:2019
01/11/2019

06/10/2019
10/10/2019
16/10/2019
20/10/2019
25/10/2019
28/10/2019
01/11/2019

Octubre

T1
1.97
3,29
2,62
2,65
5345
5.40

2,03
331
2,34
2,79
5,79

372
431
2,17
2,83
5,29

T2
3,08
391
241
232
297
2,49

2,97
314
4.16
2,84
2,28
2.84
218

3,08
317
421
248

345

T3
3,00
3,10
4.10

2,10
2,62
2,54

3.10
3,36
2,74
2,10
2,63
2,56

2,36
3,07
4.37
2,90
2,14
2,67
241

T4
2,69
2,76

2,74

2,74

2,72
3.69
2,69
2,74
2,79
276
275

276
1,72
2,76
2,65
2,67
2,80

TS
3,38
3,28
4.16
295
2.24
2.80
2,59

345

Bloque I

Bloque I

Bloque III

Fecha
06/11/2019
127112019
17/11/2019
23/11/2019
01/12/2019

06/11/2019
12/11/2019
17/11/2019
23/11/2019
01/12/2019

06/11/2019
12/11/2019
17/11/2019
23/11/2019
01/12/2019

Noviembre

T1
2,37
2,36
2.47
2.41

2352

2,35
2,39
2,30
2,40
240

bl e
=Ly '
[

T2
2,70
2,61
2352
2352

2,438

2,70
2,63

241

2,57
2,60
2,31
2.3
221

T3
2,48
2,33
233
235

2,38
247
2,50
2,30
2,34

2.2
2,18

1,72

T4
2,39
2,22
2,06

2,33
2,19
2,44

2,18
2,01

2,54

TS
2,37
2,28

2,52
2,54

2,35
2,39
2,28

(%]}
[

Ll o
da L
W

251

Bloque I

Bloque IT

Bloque III

Fecha
05/12/2019
11/12/2019
15/12/2019
19/12/2019
22/12/2019
28/12/2019
01/01/2020

05/12/2019
11/12/2019
15/12/2019
19/12/2019
22/12/2019
28/12/2019
01/01/2020

05/12/2019
11/12/2019
15/12/2019
19/12/2019
22/12/2019
28/12/2019
01/01/2020

Diciembre

T1

241

247

2.48

246
2.38
2.47

2.33

2.62
235

T2

2,38
243
2,19

2,43
2,56
2,58

24
2,48

221

2,14
2,19
2,34

2351

222
2.24

T4

225
2,10
222

223

241

2,33
2,05

222
2,15
239
223

222
1,99

T5

2,67

238

2.34
244

2,50

2,40
2,33

2,49
243

237
244
245

238

Los resultados obtenidos de la evapotranspiracion de referencia (ETo) experimental, calculada por el méetodo directo a través de lisimetros de nivel

freatico. Los cinco tratamientos ha sido evaluada durante los meses setiembre, octubre, noviembre y diciembre como se muestra en la Tabla B.2.
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ANEXO C
PRUEBA DE INFILTRACION
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Tabla C.1. Célculo de la velocidad de infiltracion (prueba N° 01)

Prueba de infiltracion

: Cilindro infiltrémetro
: 14 de octubre del 2018

: Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho

Método

Fecha

Lugar

Tiempo(min)

Parcial Acumulado
0 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
2 8
2 10
5 15
5 20
5 25
5 30
10 40
10 50
10 60
15 75
15 90
15 105
15 120

Lectura(cm)
Inicial Cambio Parcial

30,0
28,0
26,5
24,0
23,0
22,0
21,0
20,0
19,5
15,5
27,4
24,3
22,4
18,5
16,3
14,2
10,6
27,2
24,4
20,3

infiltrada(cm)
Acumulado

2,0
1,5
2,5
1,0
1,0
1,0
1,0
0,5
4,0
2,6
3,1
1,9
3,9
2,2
2,1
3,6
2,8
2,8
4,1

Operador

Prueba

Lamina

2,0
3,5
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
10,5
14,5
17,1
20,2
22,1
26,0
28,2
30,3
33,9
36,7
39,5
43,6

: Rudy Ore Huaranccay

:N° 01
Velocidad
infiltrada(cm/hr)
Instantanea  Promedio
120,0 120,00
90,0 105,00
150,0 120,00
60,0 105,00
60,0 96,00
60,0 90,00
30,0 75,00
15,0 63,00
48,0 58,00
31,2 51,30
37,2 48,48
22,8 44,20
23,4 39,00
13,2 33,84
12,6 30,30
14,4 27,12
11,2 24,47
11,2 22,57
16,4 21,80
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Infiltracion acumulada (cm)

Lamina acumulada (cm)

50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

y = 2.7209x05972

0 R2=0.9826
10.0
5.0
0.0
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo acumulada (min)
©— Lamina de infiltracion acumulada (cm)

Potencial (Lamina de infiltracion acumulada (cm))

Figura C.1. Curva de lamina acumulada (prueba N° 01)

Velocidad de infiltracion instantanea

(cm/h)

Velocidad de infiltracion instantanea (cm/h)
160.0
140.0
120.0

100.0
y =132.67x0-518

80.0 R2=0.8118
60.0

40.0
20.0
0.0

Lo

0 50 100 150
Tiempo acumulado (min)

©— Velocidad de infiltracion instantanea (cm/h)
Potencial (Velocidad de infiltracién instantanea (cm/h))

Figura C.2. Curva de velocidad de infiltracion instantanea (prueba N° 01)
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Tabla C.2. Célculo de la velocidad de infiltracion (prueba N° 02)

Prueba de infiltracion

: Cilindro infiltrémetro
: 14 de octubre del 2018

: Fundo de la UNSCH - Allpachaca - Ayacucho

Método

Fecha

Lugar

Tiempo(min)

Parcial Acumulado
0 0
1 1
1 2
1 3
1 4
1 5
1 6
2 8
2 10
5 15
5 20
5 25
5 30
10 40
10 50
10 60
15 75
15 90
15 105
15 120

Lectura(cm)
Inicial Cambio Parcial

30,0
29,5
28,6
28,0
27,4
26,8
26,2
25,5
24,6
22,7
21,3
20,0
18,4
17,0
27,5
25,3
22,3
20,5
18,7
17,0

infiltrada(cm)

0,5
0,9
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,9
1,9
1,4
1,3
1,6
1,4
2,5
2,2
3,0
1,8
1,8
1,7

Operador

Prueba

Lamina

: Rudy Ore Huaranccay

- N° 02

Velocidad
infiltrada(cm/hr)

Acumulado Instantanea
0,5 30,00
14 54,00
2,0 36,00
2,6 36,00
3,2 36,00
3,8 36,00
4,5 21,00
54 27,00
7,3 22,80
8,7 16,80
10,0 15,60
11,6 19,20
13,0 8,40
15,5 15,00
17,7 13,20
20,7 12,00
22,5 7,20
24,3 7,20
26,0 6,80

Promedio

30,00
42,00
40,00
39,00
38,40
38,00
33,75
32,40
29,20
26,10
24,00
23,20
19,50
18,60
17,70
16,56
15,00
13,89
13,00
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Lamina acumulada (cm)

y = 0.8385x07514
R2=10.9794

5.0

Infiltracion acumulado (cm)

0 50 100 150
Tiempo acumulado (min)

<©— Lamina de infiltracion acumulada (cm)

Potencial (Lamina de infiltracion acumulada (cm))

Figura C.3. Curva de lamina acumulada (prueba N° 02)

Velocidad de infitracion instantanea (cm/h)
60.00

50.00

y = 56.841x04

4000 R2 = 0.8326

30.00
20.00

10.00

< o >
0.00

Tiempo de infiltracion instantanea
(cm/h)

Tiempo acumulado (min)

©— Velocidad de infiltracion instantanea (cm/h)

0 20 40 60 80 100 120

—— Potencial (Velocidad de infiltracion instantanea (cm/h))

140

Figura C.4. Curva de velocidad de infiltracion instantanea (prueba N° 02)
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Tabla C.3. Lamina infiltrada acumulada, velocidad de infiltracion instantanea y la velocidad de

infiltracion basica

N° Lamina infiltrada Velocidad de Tiempo de Velocidad de
Prueba acumulada(cm.min’ infiltracion infiltracion(min) infiltracion
b instantanea(cm.hr™) basica(mm.hr?)
1 lac = 2721 T %% 1 = 132,70 T, %8 310,8 6,79
2
loe = 0839T, % 1 =5680T, > 240,0 6,35
Media 1, = 0,920 T, %% | = 4781 T, %" 275,4 6,57
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ANEXO D

TABLAS PARA EL CALCULO POR
METODO INDIRECTO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION DE

REFERENCIA (ETo)
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Tabla D.1. Factor mensual de evapotranspiracion para diferentes latitudes, para determinar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) por método indirecto en funcion a porcentajes de horas de
sol posibles, radiacion extraterrestre y temperatura

Coeficiente mensual de evapotranspiracion (MFE)
(Factor de latitnd mensual)

Latitud Mezes
°5 Ene. Feb. Mar. Abr. Mar. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Die

1 2,788 2,177 2,354 2,197 2,137 1900 2.091 2216 2,256 2358 2,234 2265
2371 2,136 2357 2,182 2,108 1936 2.050 2.194 2251 2,372 2.263 2.301
2393 2,154 2360 2,167 2,079 1922 2026 2.172 2,246 2,386 2.290 2,337

4 B k2

2,385 2,172 2382 2,151 2,050 1,888 1,993 2,130 2,240 2308 2318 21,372

tn

2416 2,189 2363 2,134 2,020 1,854 1960 2,126 2234 2411 2345 2407
6 2447 2205 2363 2117 1980 1,820 1,976 2,103 2226 2422 2,371 2.442
7 2478 2221 2363 2,099 1959 1,785 1,893 2,078 2.218 2433 2,397 2476
§ 2,508 2237 2362 2081 1927 1750 1,858 2,054 2210 2443 2423 2,510
9 2,538 2251 2360 2,062 1896 1,715 1,824 2,028 2,201 2453 2448 23544
10 2,567 2266 2357 2.043 1864 1679 1,789 2,003 2,191 2462 2473 2,577
11 2,596 2279 2,354 2,023 1,832 1644 1,754 1976 2,180 2,470 2,497 2,610
12 2,625 2292 2350 2002 1,799 1,608 1,719 1950 2,169 2477 2,520 2,643
13 2,652 2305 2345 1981 1767 1,572 1,684 1822 2,157 2484 2,543 2,675
14 2,680 2317 2340 1959 1733 1,536 1,648 1,895 2,144 2490 2,566 2,706
15 2,707 2,238 2,334 1937 1,700 1,500 1,612 1,867 2,131 1,496 2,588 2,738
16 2,734 2339 2327 1914 1666 1464 1,576 1,838 2,117 2,500 2,610 2,678
17 2,760 2349 2319 1881 1632 1427 1,540 1,809 2,103 2,504 2,631 2,799
18 2,785 2339 2314 1867 1598 1391 1,504 1,780 2.088 2,508 2,651 2.830
19 2,811 2,368 2,302 1.843 1,564 1,354 1467 1,750 2.072 2,510 2,671 2,839

20 2,835 2377 2293 1815 1529 1318 1431 1,719 2056 2,312 2691 2 839
Fuente: FAC, Fiego v drenaje tomo 24
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Tabla D.2. Horas sol maximo media diaria para diferentes latitudes, para determinar la
evapotranspiracion de referencia (ETo) por método indirecto en funcién a porcentajes de horas de
sol posibles, radiacion extraterrestre y temperatura

Horas de sol maxima media diaria (N)

Latitud MESES
°S Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep Oct. Nov. Dic.

0 12,1 121 12,1 12,1 121 121 12,1 121 12,1 121 121 121
5 12,3 123 12,1 120 119 118 118 119 120 122 123 124
10 126 124 121 118 116 115 116 118 120 123 12,6 127
15 129 126 12,2 118 114 112 113 116 12,0 125 128 130
20 132 128 123 11,7 112 109 110 115 120 126 131 133
25 135 130 123 116 109 106 10,7 113 12,0 12,7 133 13,7
30 139 132 124 115 106 10,2 104 111 120 129 13,6 14,0
35 143 135 124 113 103 98 101 110 119 13,1 14,0 145
40 14,7 13,7 125 112 102 93 96 10,7 119 133 144 150
42 149 139 129 111 98 91 94 106 119 134 146 152
44 152 140 126 110 97 89 93 105 119 134 14,7 154
46 154 126 126 109 95 87 91 104 119 135 149 157
48 156 143 126 109 93 83 88 102 11,8 136 152 16,0

Fuente: FAO. Riego y drenaje tomo 24
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Tabla

D.3.

Radiacion

extraterrestre

para diferentes

latitudes,

para determinar

la

evapotranspiracion de referencia (ETo) por método indirecto en funcion a humedad relativa y

temperatura
Radiacion extraterrestre (Ra)
Expresada en equivalente de evaporacion en mm/LIA
Hemisferio sur
Latitud Meses
°S Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
0 150 155 157 153 144 139 141 148 153 154 151 148
2 153 15,7 15,7 151 141 135 13,7 145 152 155 153 151
4 155 158 156 14,9 138 132 134 143 151 156 155 154
6 158 16,0 156 14,7 13,4 128 131 140 150 157 158 157
8 16,1 16,1 156 14,4 131 124 12,7 13,7 149 158 16,0 16,0
10 16,4 163 155 14,2 128 12,0 124 135 148 159 16,2 16,2
12 166 16,3 154 14,0 125 116 12,0 132 14,7 158 164 165
14 16,7 16,4 153 13,7 121 112 116 129 145 158 165 16,6
16 169 164 152 135 11,7 108 112 126 14,3 158 16,7 16,8
18 171 16,5 151 132 114 104 108 123 14,1 158 16,8 171
20 173 165 150 130 110 100 104 120 139 158 17,0 174
22 174 165 148 126 106 96 100 116 13,7 157 17,0 175
24 175 165 146 123 102 91 95 112 134 156 171 17,7
26 176 164 144 120 97 8,7 91 109 132 155 17,2 178
28 17,7 164 143 116 93 82 86 104 130 154 172 179
30 178 164 140 113 89 78 81 101 127 153 17,3 181
32 178 162 138 109 85 73 77 96 124 151 172 181
34 178 161 135 105 80 68 72 92 120 149 171 1872
36 179 160 132 101 75 63 68 88 11,7 146 170 182
38 179 158 128 96 71 58 63 83 114 144 170 183
40 179 157 125 92 66 53 59 79 110 142 169 183
42 178 155 122 88 61 49 54 74 106 140 168 183
44 178 153 119 84 57 44 49 69 10,2 137 16,7 183
46 17,7 151 115 79 52 40 44 65 97 134 16,7 183
48 176 149 112 75 47 35 40 60 93 132 166 182
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50 175 147 109 70 42 31 35 55 89 129 165 182

Fuente: FAO. Riego y drenaje tomo 24

ANEXO E

SOLICITUD PRESENTADA A
OPEMAN - AYACUCHO
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‘GOBI!:;ENO REGIONAL A}’AQ)CHO
y A CENFRAL

EUMRTAR
AREATRAATED

TARIO

SOLICITO: DATOS METEOROLOGICOS DE LA
ESTACION DE ALLPACHACA

r...«_ , ¢ - e
L 10 JUL. 2020 J
{ -~ R -
)

|
| BN . S

i Hora )22 folios_ 2.3, Firma, ’
A LA GERENCIA REGlON/AL DE INFRAESTRUCTURA - OPEMAN - PROYECTO
ESPECIAL “RIO CACHI” - GORE - AYACUCHO

Yo, Rudy ORE HUARANCCAY, identificado con
DNI N.° 45087253 con domicilio en Jr. UNSCH N.°
215 Barrio Belén, del distrito de Ayacucho;
Bachiller en Ingenieria Agricola de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola— UNSCH, ante
Ud. Con el debido respeto me presento y

expongo:

Que, estando en la necesidad de determinar el requerimiento hidrico de pastos
naturales alto andinas, con fines de una investigaciéon a nivel de Tesis titulada:
“Evapotranspiracién y programacion de riego en cinco especies de pastos naturales
alto andinas, Allpacha-Ayacucho-2018". Requiero datos meteorolégicos de
precipitacién, velocidad del viento, temperatura (minima, maxima y promedio),
radiacién solar, porcentaje de humedad y evaporacién de la estacién de
Allpachaca del Proyecto Especial Rio Cachi.

Acudo a su despacho, solicitando la expedicién del documento virtual que contiene
datos meteorolégicos mensuales y anuales de la estaciéon de Allpachaca de afio
2000 hasta 2019.

POR LO EXPUESTO:
Ruego a Ud. Sirvase acceder a mi peticion por ser justa.

Adjunto:
1.- Resolucién de la aprobacién de proyecto de tesis.
2.- Copia de DNI.

Ayacucho, 10 de julio del 2020

DNI: 45087253
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ANEXO F
DATOS METEOROLOGICOS
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Tabla F.1. Registro de precipitaciones mensual (mm), de la estacion meteoroldgica del Centro
Poblado de Allpachaca

Registro de precipitaciones mensual (mm)

Estacion :Allpachaca Distrito : Chiara Altitud : 3550 msnm

Cddigo : 008 Provincia :Huamanga Latitud :13°23'19"S

OPEMAN - Ayacucho Departamento : Ayacucho Longitud :74°16'00"S
Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic. Anual

1992 220,50 151,60 117,20 34,00 21,23 20,80 2340 1,30 28,83 14490 14,50 181,20 959,46
1993 220,20 112,20 212,50 53,40 30,00 3,90 13,00 20,80 22,10 106,40 79,40 186,50 1060,40
1994 71,70 109,20 156,30 86,50 48,20 1,30 1456 390 3250 17,50 71,60 7050 683,76
1995 132,10 182,20 185,20 62,00 15,00 4,00 850 130 24,00 4880 109,20 7500 847,30

1996 208,90 215,50 206,40 46,90 9,30 1,80 3,60 1520 18,70 76,40 60,70 107,20 970,60
1997 157,60 114,50 105,40 41,20 15,90 10,83 250 59,00 4190 2540 71,30 144550 790,03
1998 156,50 106,00 149,40 27,50 1,30 6,40 1456 1150 890 42,70 4830 11820 691,26

1999 182,60 147,10 134,80 73,20 16,70 4,10 580 17,10 3830 6030 6010 69,40 809,50
2000 172,90 256,30 130,60 62,10 53,60 9,80 21,90 30,10 10,70 7350 4250 82,50 946,50
2001 180,60 108,00 190,10 22,10 45,90 5,00 15,70 20,80 23,20 19,10 89,90 71,20 791,60
2002 79,30 92,52 19530 32,20 14,50 3,70 49,00 14,60 50,70 5550 86,93 159,60 833,85
2003 124,20 141,50 176,00 55,30 20,20 10,83 2,00 2360 2360 17,40 31,10 156,30 782,03
2004 9540 176,50 123,50 36,80 7,20 36,30 37,70 1290 142,00 11,90 51,40 183,70 915,30
2005 108,50 72,30 178,20 22,00 5,90 10,83 13,40 24,10 4080 50,00 34,00 15592 715,95
2006 138,00 115,60 118,70 72,30 21,23 5,40 14,56 32,10 13,50 85,40 12420 113,40 854,39
2007 95,80 132,40 226,60 46,40 23,20 10,83 6,90 17,10 11,10 50,80 30,60 149,90 801,63
2008 140,00 173,60 132,30 15,00 30,70 8,20 1,40 150 31,10 64,70 3930 7650 714,30
2009 130,40 215,40 91,50 90,40 12,00 7,94 1820 920 260 57,10 120,10 113,20 868,04
2010 255,00 148,10 108,30 39,00 15,50 0,40 590 800 2530 3190 16,00 136,90 790,30
2011 249,60 279,10 155,00 132,00 14,40 10,83 1520 220 30,00 31,70 7490 96,40 1091,33
2012 113,30 19540 119,40 124,90 3,00 13,30 320 17,10 10,60 58,70 46,30 212,20 917,40
2013 123,20 11350 112,30 21,50 42,10 51,80 29,30 3280 380 6220 5230 162,30 807,10
2014 126,38 142,44 164,24 17,92 13,04 3,76 322 822 1516 3838 2858 104,16 665,50
2015 141,80 175,10 127,80 37,40 15,20 2,70 510 560 13,40 36,10 29,50 100,40 690,10
2016 152,80 127,20 107,10 38,20 7,80 2,60 720 780 17,00 3430 3760 7830 617,90
2017 145,70 133,10 170,30 59,40 8,20 5,60 810 6,70 1580 32,40 37,30 109,60 732,20
2018 133,80 128,14 175,84 4534 15,58 4,72 424 886 13,72 4414 32,72 108,90 716,00
2019 123,80 148,90 117,30 56,20 23,00 6,20 235 000 16,10 70,00 107,30 202,10 873,25

N°Dat. 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 2800 28,00 28,00 2800 2800 336,00
Med. 149,31 150,48 149,56 51,83 19,64 9,42 12,52 14,76 2591 51,70 58,13 12593 819,18
Desv. 4752 4837 37,15 29,26 13,62 10,92 11,41 1287 2565 2881 31,05 4319 33981

C. V. 0,32 0,32 0,25 0,56 0,69 1,16 091 087 099 0,56 0,53 0,34 7,51
PPmax 255,00 279,10 226,60 132,00 53,60 51,80 49,00 59,00 142,00 144,90 124,20 212,20 1729,40
PPmin 71,70 72,30 91,50 15,00 1,30 0,40 1,40 000 260 11,90 14,50 69,40 352,00

Fuente: Estacion meteoroldgica Allpachaca - OPEMAN y Arone, (2016) — Tesis
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Tabla F.2. Registro de temperatura minima mensual (°C), de la estacion meteoroldgica del Centro
Poblado de Allpachaca

Registro de temperatura minima mensual ( °C)

Estacion : Allpachaca Distrito : Chiara Altitud : 3550 msnm

Codigo :008 Provincia :Huamanga Latitud :13°23'19"S

OPEMAN - Ayacucho Departamento : Ayacucho Longitud : 74°16'00"S
Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom.
1995 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,00 -3,40 -260 -300 -040 040 -1,20 -1,18
1996 1,20 2,60 280 080 -2,00 -760 -600 -360 -240 -140 -120 020 -1,38
1997 1,20 2,60 280 080 -2,00 -760 -600 -360 -240 -140 -120 020 -1,38
1998 420 3,40 220 -0,20 -3,80 -400 -860 -640 -320 000 -280 120 -1,50
1999 120 1,40 1,20 -0,80 -6,20 -560 -540 -420 -440 -120 -0,80 140 -1,95
2000 3,00 140 1,00 -0,40 -2,00 -450 -360 -320 -260 -020 -320 040 -1,16
2001 240 1,60 220 -340 -5,40 -520 -440 -7,00 -240 420 -040 -2,00 -1,65
2002 -1,00 1,00 0,00 2,60 -3,40 -520 -580 -480 -2,80 -300 -0,20 000 -1,88
2003 -1,40 1,20 040 -3,20 -4,40 -520 -7,00 -640 -500 -340 -440 000 -3,23
2004 0,00 -140 -0,80 -4,60 -7,40 1,40 020 020 020 0,00 0,00 000 -1,02
2005 000 020 -1,00 -560 -7,00 -700 -700 -48 -340 -120 -140 040 -3,15
2006 -280 -160 240 220 -1,80 -420 -7,40 -2,00 -540 280 400 400 -0,82
2007 440 -400 400 0,60 -3,00 440 -520 -4,00 -360 020 -540 -620 -2,22
2008 0,20 1,00 020 0,20 2,00 0,00 1,00 -900 -7,60 -680 -560 -560 -2,50
2009 0,00 220 160 -4,00 -4,00 -6,00 -560 -660 -400 -220 -180 -040 -2,57
2010 -0,20 160 -0,60 -3,40 -4,40 -540 -720 -680 -480 -380 -380 -1,20 -3,33
2011 180 -150 200 0,20 -4,00 -400 -540 -3,80 -6,00 -040 -240 -2,00 -2,13
2012 2,00 1,00 180 0,60 -3,40 -680 -550 -480 -540 -140 -320 1,00 -2,01
2013 300 1,70 200 050 -2,20 -410 -420 -360 -3,00 020 -330 020 -1,07
2014 350 -120 120 -3,10 -4,50 -380 -290 -700 -180 -230 -080 000 -1,89
2015 -2,60 1,50 1,20 -0,60 -1,60 -400 -420 -480 -080 -060 160 030 -1,22
2016 1,00 1,60 180 -2,00 -3,20 420 -620 -420 -450 -290 -280 040 -2,10
2017 0,00 1,00 180 -1,00 -5,00 -630 -660 -660 -220 -020 -0,60 -0,60 -2,19
2018 1,00 1,60 150 -3,40 -6,20 -680 -420 -520 -320 -200 -280 -0,80 -254
2019 -0,60 1,20 1,30 0,00 0,00 -6,00 -840 -580 -500 -280 -1,20 -1,00 -2,36

N°eDat. 25,00 2500 2500 25,00 25,00 2500 2500 25,00 2500 2500 2500 2500 25,00

Med. 0,86 0,80 1,32 -1,09 -3,40 -482 516 -482 -35 -121 -1,73 -045 -194
Desv. 1,89 164 1,21 2,18 2,24 2,06 228 195 170 214 214 2,03 1,96
Ccv 2,20 2,03 092 -2,00 -0,66 -043 -044 -040 -048 -1,77 -124 -449 -0,56
T°max 4,40 3,40 4,00 2,60 2,00 1,40 1,00 020 020 420 4,00 4,00 2,62
T°min_ -280 -400 -1,00 -560 -7,40 -760 -860 -900 -760 -680 -560 -6,20 -6,02

Fuente: Estacion meteoroldgica Allpachaca - OPEMAN y Arone, (2016) - Tesis
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Tabla F.3. Registro de temperatura méaxima mensual (°C), de la estacién meteoroldgica del Centro
Poblado de Allpachaca

Registro de temperatura maxima mensual ( °C)

Estacion : Allpachaca Distrito : Chiara Altitud : 3550 msnm
Cédigo : 008 Provincia :Huamanga Latitud :13°23'19"S
OPEMAN - Ayacucho Departamento : Ayacucho Longitud : 74°16'00"S

Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom.

1995 21,00 2150 2350 22,50 24,50 2350 23,00 22,79 2290 23,60 24,06 23,18 23,00
1996 21,00 20,00 21,00 19,50 20,50 19,00 20,50 21,00 22550 2350 23,00 22550 21,17
1997 23,50 20,00 20,50 21,50 21,00 2150 2150 20,50 22,00 26,00 23,80 24,40 22,18
1998 21,00 22,00 21,00 2250 23,50 21,20 22,00 23,00 24,00 2450 2500 2450 22,85
1999 22,50 19,50 20,00 19,50 21,00 20,00 1950 21,00 2250 21,00 24,00 21,50 21,00
2000 20,50 20,00 19,50 19,50 20,00 19,50 18,50 22,50 2350 23,00 2450 23,00 21,17
2001 18,00 1950 19,00 21,00 21,50 20,00 20,50 20,50 22,00 2550 2500 29,00 21,79
2002 25,00 1950 20,50 20,00 19,60 20,50 19,50 20,00 23,50 23,00 22,50 12,70 20,53
2003 22,50 20,50 19,50 20,50 21,00 21,50 20,00 20,00 23,50 24,00 2450 22,00 21,63
2004 22,20 20,50 20,50 20,50 21,60 19,50 20,50 20,00 22,00 21,50 20,50 20,00 20,78
2005 21,00 21,50 20,50 21,50 22,20 2150 2250 23,50 25,00 24,00 2400 2360 2257
2006 21,00 20,50 20,50 21,50 20,50 2050 21,50 23,00 22,00 23,10 22,00 23,10 21,60
2007 23,00 23,00 2320 21,00 20,50 2250 2050 21,00 23,00 2350 2650 2450 22,68
2008 1950 1950 2150 21,50 22,00 27,00 1550 22,00 18,00 1850 23,00 24,00 21,00
2009 21,00 20,00 20,00 19,50 20,00 20,00 20,00 22,00 23,00 24,00 2550 2350 21,54
2010 22,00 22,00 21,00 20,00 20,50 21,00 2050 21,50 23,00 2350 23,00 2150 21,63
2011 19,20 19,70 17,80 19,00 19,20 23,40 17,70 21,00 21,60 21,20 2350 22,10 2045
2012 23,60 20,00 19,60 19,10 18,80 19,50 18,70 18,80 22,40 22,00 22,90 22,80 20,68
2013 22,20 19,10 19,20 19,00 20,10 20,20 21,60 18,80 22,00 23,40 23,80 22,00 20,95
2014 21,80 19,70 20,00 20,60 20,40 19,20 19,50 19,60 21,30 22,00 22,40 20,70 20,60
2015 22,40 21,30 20,20 20,40 22,40 20,60 21,40 22,40 22,20 23,00 23,60 23,60 21,96
2016 21,00 20,60 20,00 20,20 20,00 19,60 18,60 20,60 21,80 2220 21,60 22,00 20,68

2017 21,60 20,80 20,00 18,80 19,60 19,60 20,20 22,40 19,40 22,00 23,80 24,40 21,05
2018 18,60 19,40 19,60 21,00 21,20 19,20 20,60 26,10 21,80 22,60 22,40 22,80 21,28
2019 20,20 21,60 19,00 19,20 19,80 20,60 2320 23,40 25,00 23,60 2260 2320 21,78
N°Dat. 2500 2500 2500 25,00 25,00 2500 2500 25,00 2500 2500 2500 2500 25,00
Med. 2141 2047 2028 20,37 20,86 20,82 20,30 21,50 22,40 2297 2350 22,66 21,46
Desv. 160 1,01 1,21 1,08 1,32 1,78 1,71 167 148 152 130 268 1,53
Ccv 0,07 0,05 0,06 0,05 0,06 0,09 008 008 007 007 006 012 0,07
T°max 25,00 23,00 23,50 22,50 24,50 27,00 2320 26,10 25,00 26,00 2650 29,00 2511
T°min_ 18,00 19,10 17,80 18,80 18,80 19,00 1550 1880 18,00 1850 20,50 12,70 17,96

Fuente: Estacion meteoroldgica Allpachaca - OPEMAN y Arone, (2016) - Tesis
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Tabla F.4. Registro de temperatura media mensual (°C), de la estacién meteoroldgica del Centro
Poblado de Allpachaca

Registro de temperatura media mensual ( °C)

Estacion  : Allpachaca Distrito : Chiara Altitud : 3550 msnm

Cédigo : 008 Provincia :Huamanga Latitud :13°23'19"S

OPEMAN - Ayacucho Departamento : Ayacucho Longitud : 74°16'00"S
Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom.
1995 8,50 9,05 10,45 9,75 12,05 11,95 10,90 10,38 11,02 10,12 11,23 11,65 10,59
1996 11,10 11,30 11,90 10,15 9,25 5,70 725 870 10,05 11,05 10,90 11,35 9,89
1997 1235 11,30 1165 11,15 9,50 6,95 775 845 980 1230 11,30 12,30 10,40
1998 12,60 12,70 11,60 11,15 9,85 8,60 6,70 830 1040 1225 11,10 12,85 10,68
1999 1185 1045 1060 9,35 7,40 7,20 705 840 905 990 1160 1145 9,53
2000 11,75 10,70 10,25 9,55 9,00 7,50 745 965 1045 11,40 10,65 11,70 10,00
2001 10,20 10,55 10,60 8,80 8,05 7,40 805 675 980 14,85 12,30 13,50 10,07
2002 12,00 1025 10,25 11,30 8,10 7,65 685 760 10,35 10,00 11,15 635 9,32
2003 1055 10,85 9,95 8,65 8,30 8,15 650 680 925 1030 10,05 11,00 9,20
2004 11,10 9,55 985 7,95 7,10 1045 10,35 10,10 11,10 10,75 10,25 10,00 9,88
2005 1050 1085 9,75 7,95 7,60 7,25 7,75 935 10,80 11,40 11,30 12,00 9,71
2006 910 945 1145 11,85 9,35 8,15 705 10550 830 1295 13,00 13555 10,39
2007 13,70 950 13,60 10,80 8,75 9,05 765 850 970 11,85 10,55 9,15 10,23
2008 9,85 10,25 1085 10,85 12,00 1350 825 650 520 58 870 920 925
2009 1050 11,10 10,80 7,75 8,00 7,00 720 7,70 950 1090 11,85 11555 9,49
2010 1090 11,80 10,20 8,30 8,05 7,80 665 735 910 985 960 10,15 9,15
2011 1155 10,75 10,60 10,50 7,65 8,55 735 940 905 11,15 10,90 11,00 9,87
2012 12,10 11,20 1290 9,75 8,50 8,95 775 870 930 10,70 10,60 995 10,03
2013 1160 11,75 11,00 10,50 8,45 8,00 770 830 975 11,75 10,20 11,95 10,08
2014 1190 1235 1190 9,80 8,70 8,45 745 850 955 1090 10,90 11,65 10,17
2015 11,70 11,45 1150 10,50 8,10 7,30 860 860 950 1150 11,40 12,00 10,18
2016 1220 1290 1150 10,10 10,05 8,30 810 740 840 10,70 11,20 10,50 10,11
2017 11,40 11,20 11,90 10,00 9,40 8,90 730 890 840 11,40 10,00 11,50 10,03
2018 12,40 1220 12,80 10,50 8,00 7,90 720 970 960 10,25 10,60 10,50 10,14
2019 11,70 13,10 12,50 10,60 9,70 7,70 740 1040 11,10 11,80 11,40 10,25 10,64

N°eDat. 25,00 2500 2500 25,00 25,00 2500 2500 25,00 2500 2500 2500 2500 25,00

Med. 11,32 1106 11,21 9,90 8,84 8,33 769 860 954 1103 1091 11,08 9,96
Desv. 1,14 1,08 1,03 1,13 1,24 1,62 1,02 116 121 154 087 151 1,21
Ccv 0,10 0,10 0,09 0,11 0,14 0,19 013 013 013 014 008 0,14 0,12
T°max 13,70 13,10 13,60 11,85 12,05 1350 10,90 1050 11,10 14,85 13,00 1355 12,64
T°min__ 850 9,05 9,75 7,75 7,10 5,70 650 650 520 58 870 6,35 7,25

Fuente: Estacion meteoroldgica Allpachaca - OPEMAN y Arone, (2016) - Tesis
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Tabla F.5. Registro de humedad relativa mensual (%), de la estacion meteoroldgica del Centro
Poblado de Allpachaca

Registro de humedad relativa mensual (%)

Estacion  : Allpachaca Distrito : Chiara Altitud : 3550 msnm
Cddigo : 008 Provincia : Huamanga Latitud :13°23'19"S
OPEMAN - Ayacucho Departamento : Ayacucho Longitud :74°16'00"S

Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom.

1995 75,80 78,60 7500 65,70 64,70 61,20 60,30 6590 61,80 7020 70,60 68,16 68,16
1996 81,00 84,10 81,40 77,60 70,50 63,80 60,50 6890 69,40 7330 67,60 7820 73,03
1997 79,90 82,30 8380 76,30 72,30 62,00 63,50 73,30 69,50 7240 77,00 81,60 74,49
1998 86,65 90,30 90,70 92,30 91,03 86,60 81,40 8330 87,10 7840 61,70 66,00 82,96
1999 68,77 75,70 74,60 76,60 67,60 6520 62,50 53,30 53,00 6430 54,00 6580 65,11
2000 72,06 74,70 7850 70,80 66,00 63,40 7091 6564 6894 6816 71,72 66,18 69,75
2001 78,70 7580 78,60 75,00 65,70 64,70 61,20 60,30 6590 71,80 60,20 70,60 69,04
2002 71,00 74,10 81,40 77,60 70,50 63,80 6550 6890 69,40 7330 57,60 6820 70,11
2003 79,90 8230 73,80 76,30 72,30 62,00 63,50 6330 6950 7240 67,00 61,60 70,33
2004 66,65 70,30 70,70 72,30 71,03 66,60 66,40 63,30 57,10 6840 61,70 66,00 66,71
2005 68,77 75,70 74,60 76,60 67,60 6520 62,50 53,30 63,00 6430 64,00 6580 66,78
2006 72,06 74,70 7850 74,80 76,00 63,40 56,60 63,70 6490 6820 5580 7220 6841
2007 66,22 7850 71,20 76,50 74,50 56,32 52,22 6350 67,80 6910 61,40 72,40 6747
2008 75,60 7923 77,42 78,60 65,80 63,90 5450 5920 62,70 72,40 69,25 73,40 69,33
2009 68,20 77,80 8290 76,20 72,40 58,00 66,40 60,32 6224 6528 6550 71,00 68,85
2010 7550 7821 77,00 75,60 70,50 66,22 68,40 66,80 6550 71,40 62,80 64,20 70,18
2011 77,22 7554 81,40 76,20 60,40 62,60 60,20 6550 67,20 63,00 5850 5500 66,90
2012 69,30 74,00 7425 7842 64,20 63,60 5820 66,80 68,20 66,00 5580 5580 66,21
2013 76,40 7560 8220 76,50 73,20 66,60 54,80 66,20 6560 6580 6230 70,10 69,61
2014 72,40 74,40 8190 70,40 72,10 5790 66,20 5840 69,60 6050 57,60 74,50 67,99
2015 76,91 8180 8120 75,80 60,20 59,50 56,90 67,90 57,40 67,60 60,30 72,70 68,18
2016 7590 7150 78,70 82,60 60,00 57,80 64,00 69,10 56,08 6220 5860 7550 67,67
2017 78,20 84,10 6950 77,60 73,60 63,20 60,60 5530 67,90 6680 5560 67,00 68,28
2018 7580 74,60 80,60 76,00 72,60 69,80 63,90 68,10 64,70 63,60 6280 70,40 70,24
2019 7570 76,96 7831 70,94 72,20 88,55 6513 66,14 6358 60,56 64,16 6858 70,90

N° Dat. 25,00 2500 2500 25,00 25,00 25,00 25,00 2500 2500 2500 2500 2500 25,00
Med. 7458 77,63 7833 76,13 69,88 64,88 62,65 64,66 6552 6798 6254 6884 69,47
Desv. 498 4,49 4,74 4,73 6,35 7,53 599 638 647 452 566 6,05 5,66
Ccv 0,07 0,06 0,06 0,06 0,09 0,12 0,10 010 0410 007 0,09 0,09 0,08
HRmax 86,65 90,30 90,70 92,30 91,03 88,55 81,40 8330 87,10 7840 77,00 81,60 85,69
HRmin 66,22 70,30 69,50 65,70 60,00 56,32 52,22 53,30 53,00 6050 54,00 5500 59,67

Fuente: Estacion meteoroldgica Allpachaca - OPEMAN y Arone, (2016) - Tesis
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Tabla F.6. Registro de horas sol mensual (Hr), de la estacién meteoroldgica del Centro Poblado de

Allpachaca
Registro de horas sol mensual ( Hr)
Estacion  : Allpachaca Distrito : Chiara Altitud : 3550 msnm
Cddigo : 008 Provincia : Huamanga Latitud :13°23'19"S
OPEMAN - Ayacucho Departamento : Ayacucho Longitud :74°16'00"S
Afio Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Ago.  Sep. Oct. Nov. Dic.  Prom.

1992 195,30 207,20 213,90 198,00 294,50 222,00 288,30 254,20 240,00 217,00 228,00 244,90 233,61
1993 127,10 154,00 173,60 159,00 241,80 273,00 260,40 248,00 195,00 207,70 126,00 124,00 190,80
1994 145,60 120,40 136,40 153,00 248,00 246,00 251,10 232,50 204,00 204,60 210,00 164,30 192,99
1995 194,06 118,44 131,13 188,70 253,27 218,70 253,89 257,30 157,80 226,30 187,50 163,99 195,92
1996 102,92 9324 13392 157,50 226,30 246,30 286,75 225,68 219,60 197,16 187,50 133,30 184,18
1997 101,99 117,32 132,06 190,50 195,92 188,70 225,99 163,99 128,70 164,30 157,80 164,30 160,96
1998 131,44 147,28 164,30 218,70 286,75 218,70 256,99 225,06 219,30 192,82 189,30 131,44 198,51
1999 132,37 91,00 102,30 129,90 193,44 248,70 196,23 256,37 219,30 192,82 189,30 131,44 173,60
2000 132,99 120,68 132,06 217,20 259,16 217,80 256,37 255,44 219,60 194,99 247,80 196,23 204,19
2001 138,20 119,00 164,30 219,00 225,68 217,20 254,82 257,92 188,40 22537 219,90 131,75 196,80
2002 164,92 148,40 133,92 219,00 257,30 249,00 256,99 228,16 189,60 255,13 219,00 226,61 212,34
2003 163,37 63,84 103,23 157,80 225,06 246,30 224,75 257,61 187,20 197,16 189,60 164,30 181,69
2004 163,99 147,56 16523 217,20 285,51 219,00 256,68 225,06 127,50 194,99 248,10 162,13 201,08
2005 22444 812 38,44 188,70 258,85 248,40 255,75 255,75 217,80 163,99 218,10 101,37 181,64
2006 131,44 147,28 164,30 218,70 286,75 218,70 256,99 225,06 219,30 192,82 189,30 131,44 198,51
2007 132,37 91,00 102,30 129,90 193,44 248,70 196,23 256,37 219,30 192,82 189,30 131,44 173,60
2008 132,99 120,68 136,96 191,11 245,61 233,27 247,48 237,25 197,06 201,59 196,93 158,50 191,62
2009 151,90 120,40 170,50 213,10 259,31 243,00 255,72 269,74 199,62 198,70 198,30 167,42 203,98
2010 154,70 123,20 158,10 184,00 242,50 23500 251,30 256,20 195,30 205,60 210,22 176,70 199,40
2011 155,62 131,60 140,90 178,60 245,90 236,00 24590 236,62 216,22 203,25 204,00 173,60 197,35
2012 140,90 124,25 139,52 192,00 238,70 240,00 233,50 24520 203,32 213,90 202,15 176,32 195,81
2013 164,80 142,10 163,40 188,40 244,40 247,80 244,80 247,12 209,30 224,82 208,40 144,70 202,50
2014 134,12 119,80 132,40 189,84 255,40 24750 257,32 233,80 216,30 226,40 208,16 161,56 198,55
2015 132,80 126,40 162,10 187,80 247,10 239,00 255,40 244,84 217,80 210,12 215,10 163,10 200,13
2016 143,80 134,20 150,80 189,32 237,40 24450 280,60 256,80 195,12 203,10 218,20 152,92 200,56
2017 163,10 128,40 131,80 196,80 245,90 238,40 272,60 246,16 209,00 21580 207,20 164,40 201,63
2018 14530 144,80 142,60 222,24 288,30 239,00 278,36 240,30 196,82 19533 219,00 154,34 205,53
2019 163,30 148,40 133,30 201,00 269,70 246,00 275,90 246,60 216,00 20520 204,24 163,60 206,10

N°Dat. 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00 2800 28,00 28,00
Med. 148,78 123,54 14121 189,18 248,28 236,31 252,75 242,32 200,87 204,42 203,16 159,29 195,84
Desv. 26,18 3439 3124 26,12 26,99 16,30 22,26 19,80 2587 1826 24,10 29,61 25,09
C. V. 0,18 0,28 0,22 0,14 0,11 0,07 009 008 013 0,09 0,12 0,19 0,14

HSmax 224,44 207,20 213,90 222,24 294,50 273,00 288,30 269,74 240,00 25513 248,10 244,90 248,45
HSmin  102,0 8,1 384 1299 193,4 188,7 196,2 1640 127,5 164,0 1260 1014 128,31

Fuente: Estacion meteoroldgica Allpachaca - OPEMAN y Arone, (2016) - Tesis
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ANEXO G
ANALISIS DE SUELO
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Los resultados que se muestras en la Figura G.1, Figura G.2, Figura G.3y Figura G.4
son del proyecto “Sistema de pastoreo en vacunos criollos y de doble propésito como
alternativa para la preservacion de ecosistema de pastizales en el distrito de Chiara” y
dentro de ello se encuentra la presente investigacion: “Evapotranspiracion y programacion
de riego en cinco especies de pastos naturales alto andinas, Allpachaca — Ayacucho —
2018 que es la Zona-12 que detalla en cada figura y esta pertenece a zona alto andina de
la Comunidad de Allpachaca del departamento de Ayacucho que ha sido extraido la
muestras en los campos del fundo experimental Allpachaca de la Universidad Nacional

de San Cristébal Huamanga por equipo técnico del proyecto.

e ;GeoSIG gt

INGENIEROS

Laboratorio de anahss de suelos, plantas, aguasy fertilizantes,
Asesoria en grafia de suelos, en ambiental,
Muestreo de suelos agricola, uso, manejo y conservacion de suelos

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA-OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION E INNOVACION
PROYECTO: SISTEMA DE PASTOREO EN VACUNOS CRIOLLOS Y DE DOBLE PROPOSITO COMO
ALTERNATIVA PARA LA PRESERVACION DE ECOSISTEMAS DE PASTIZALES EN EL DISTRITO DE CHIARA.
DEPARTAMENTO AYACUCHO ccce
PROVINCIA : HUAMANGA FECHA o 251112019
DISTRITO CHIARA
Numero de muestra Analisis Mecanico | Clase | CIC Cationes cambiables %
lab | Campo | pH | CE | CO5 | M| MO | P | K [Arena] Limo|Arcila] Textural Ca” [Mg"] K] Na" JA™+HY sat De
(1:4) |dSm' [ % % | % | ppm ppm| % | % | % Crmol (+).kg™ Bases
6652 | ZONA-10 487 | 027 000 |[052| 1071 | 3862 91 ORGANICO 265|390 |109|035| 013 | 184 21
6653 | ZONA-11 537 | 038 000 |(056| 1150 | 7.83 | 61 ORGANICO 264|766 (232|032( 022 | 024 40
6654 | ZONA-12 572 | 065 000 |[064| 13.13 | 29.58 | 269 ORGANICO 255|841 (184|096 019 | 0.00 45
6655 | ZONA-13 498 | 032 0.00 |114| 2341 | 984 | 152 ORGANICO 438 446 [ 104|052 015 | 156 14
6656 | ZONA-14 509 | 020 0.00 |1.05]| 2150 | 493 | 169 ORGANICO 469|380 (077|052 016 | 027 11
6657 | ZONA-15 621 | 033 000 [047( 965 (2672|175 | 51 | 27 | 22 | FrArA. [ 270 576 | 1.70| 068 | 018 | 0.17 31
6658 | ZONA-16 569 | 039 000 [022( 455 |2835(385| 55 | 11 | 34 | FrArA [ 176 971 | 252 1.32| 016 | 0.00 78
6659 | ZONA-17 556 | 0.76 000 |046| 931 |4230| 415 | 49 | 19 | 32 | FrArA | 2541180356 | 1.13| 019 | 0.00 66 5
6660 | ZONA-18 561 | 048 000 [028( 586 | 3915|285 | 51 | 21 | 28 | FrArA | 19.3| 869 | 247|092 | 019 | 0.00 64 3
«
Q
A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; FrA. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso : FrAr. = Franco Arcillosq; 0
FrArL. = Franco Arcillo Limoso : Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcilig Limoso ; Ar. = Arcilloso T 1 .
/ C 4 (i’ IE SIG
Jr. San Agustin 201-D-103 Surquillo-LIMA ff (T, i AR L
Jr. Garcilaso de la Vega 439-Ayacucho { \ i
® 066-2894‘04‘ Movil: 966115991 '\}_ /’\’/ Upu
Www.geosigingenieros.com e\
Ve @5‘

Figura G.1. Caracterizacion de la muestra de suelo de Allpachaca
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Laboratorio de analisss de  suelos, plantas, aguas y fertilzantes
Asesorla en cartografia de suelos, capacitacion en evaluacion ambiental
Muestreo de suelos agricola, uso, manejo y conservacion de suelos

ANALISIS DE SUELOS : MICRO ELEMENTOS

SOLICITANTE UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA-OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION E INNOVACION
PROYECTO: SISTEMA DE PASTOREQ EN VACUNOS CRIOLLOS Y DE DOBLE PROPOSITO COMO

ALTERNATIVA PARA LA PRESERVACION DE ECOSISTEMAS DE PASTIZALES EN EL DISTRITO DE CHARA.
DEPARTAMENTO:  AYACUCHO ceee
PROVINCIA HUAMANGA FECHA 25112019
DISTRITO CHIARA

Numero de muestra

Lab Campo Fe Cu Zn Mn
ppm m ppm ppm
6652 ZONA 10 140.00 060 060 460

6653 [ ZONA-11 140.00 080 060 500

6654 | ZONA-12 216.00 1.00 120 620

6655 ZONA-13 138.00 040 140 980

66% | ZONA-14 78.00 040 1.00 540

6657 ZONA -15 158,00 080 1.00 360

6658 ZONA-18 7400 140 180 10.60

6659 [ ZONA-17 90.00 140 220 22

6660 | ZONA-18 202.00 260 160 960

Jr. San Agustin 201-D-103 Surquillo-LIMA
Jr. Garcilaso de la Vega 439-Ayacucho
& 066-280404, Movil: 966115091

WWw geosigingenieros.com

05440

Figura G.2. Micro elementos de la muestra de suelo de Allpachaca
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Laboratorio de analisis de  suelos, plantas aguas y fertiizantes.

Muestreo de suelos agricola, uso, manejo y consarvacion de suelos

Asesoria en cartografia de suelos, capachacién en evaluacion ambiental,

ANALISIS DE SUELOS : COEFICIENTES HIDRICOS

SOLICITANTE : UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA-OFICINA GENERAL DE INVESTIGACION E INNOVACION
PROYECTO SISTEMA DE PASTOREO EN VACUNOS CRIOLLOS Y OE DOBLE PROPOSITO CONO
ALTERNATIVA PARA LA PRESERVACION DE ECOSISTEMAS DE PASTIZALES EN EL DISTRITO DE CHIARA
DEPARTAMENTO AYACUCHO cccc
PROVINCA ! HUAMANGA FECHA: 25112019
DISTRITO CHIARA
Ne Lab. [N Campo ¢ [ pm [ oA | case | Aem | Umo | Acila
%) (gect) | Tetwnal | (%)
AS 11164 ZONA-10 | 3110 | 1604 | 104 ORGANICO
AS 11165] ZONA-11 | 3080 | 1679 | 108 ORGANICO
AS 11166 20NA-12 | 3000 | 1642 | 099 ORGANICO
AS 11167 ZONA-13 | 5010 | 2728 | os8 ORGANICO
AS 11168 ZONA-14 | 5600 | 3064 | 087 ORGANICO
AS 11169 2ONA-15 | 3100 | 1694 | 104 | Fraa | 51 bil 2
AS 11170| 20NA-16 | 2200 | 1108 | 127 | Fraa | 55 11 ]
AS 11171] ZONA-17 | 3280 | 1787 | 099 | FraA | 49 19 2
AS 11172] 20NA-18 | 2600 | 1541 | 111 | FrarA | 51 2 28

Jr. San Agustin 201-0-103 Surquilo-LIMA
Jr. Garclaso de la Vega 439-Ayacucho
& 066-280404, Movi: 966115991

W geosqingenieros com

A= Arena | AFr. = Arena Franca ; FrA = Franco Arenoso; Fr. = Franco , Fr.L. = Franco Limoso; L = Limoso : FrArA = Franco Arclo Arenoso :

FrAr. = Franco Arciloso; Fr Ar L. = Franco Arcllo Limoso ; ArA = Arcllo Arenosa ; Ar L. = Arcilo Limoso | Ar, = Arclioso

} Rube Victor Munive Cerrin
CIP; 3
RDG N9 4201400 _1’6&annmwn

05443

Figura G.3. Coeficiente hidrico de la muestra de suelo del sector Allpachaca
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Je TABLA DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla N° 01 Tabla N° 04 Tabla N° 07 Tabla N° 08
| CLASESDE pH | RANGOS Niveles de Materia Organi c:lc:I Ca interc (meqg/100 g )
2 £ . 3 | Rango
Miy, a?f?,,m,,w Interpretacion Nivel Interpretacién | emol(+Ykg linterpretagion _|Nivel |
Acido |5 ___Bajo(®) | <2 Muybajo(MB) |~ <6 | |MuyBajo
> | Medio(M) | 2-4 Bajo(B) | 06-12 | [Bajo | ]
Alcalino Alto (A) >4 Medio (M) 1 712-26 7| |Medioc 4180
Muy alcalino |Alto(A) | 25—-40 Alto >8.0
Tabla N° 05 Muy alto (MA) > 40
Tabla N° 02 Fosforo disponible Ppm Tabla N° 09
lInterpretacion __|Bray Kurtz | |Olsen Mg interc (meg/1
Salinidad (C.E. dS m-1) IMuy Bajo ~~ |<§ SR - S— Interpretacion
Interpretacion Nivel Bajo =<
Suelo no salino. Efecto de sales despreciables. ij_w_ ) 1 j
Ligeramente salino, pueden reducirse las 2.4
cosechas de cultivos muy sensibles. | |
Salino, se reducen las cosechas de numerosos 4-8 Tabla N° 06 Tabla N° 10
cultivos. e AN e e Potasio disponible Ppm K intercal
Muy salinos, sélo cultivos tolerantes a la 8-16 Interpretacion s k ppm kg Ha-1 K20
salinidad. 2 AR ] 0-170
Medio  [76-102  [171-284
Tabla N° 03 Ato  [103-146  |>284
Calcareo Total (%) Muy Alto 147 - 222
INTERPRETACION Tabla N° 11
. <1% Na interc({mec
- i - Interpretacion
I (— o Muy Bajo |
Bajo -
Normal
Tabla N° 12 Alto
Relaciones :
___catiénicas__| _|Imerpretacion : Muy Atto >1.5
__CaMg | _|Optimo(O)
_CalK __{Optimo(O)
Mg/K Optimo (O)
Tabla N° 13
Porcentaje de saturacion de bases
Suma de Acetato de
iy 10 Cationes Amonio |
Bajo ~~ |Menorde35 |MenordeS0 |
Alto Mayor de 35  Mayor de 50

(1) Soil Survey Manual, 1981.
(2) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina.

Figura G.4. Tablas de interpretacion de resultados de las muestras
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ANEXO H

ETAPAS Y ESTADOS
FENOLOGICO DE LOS PASTOS
NATURALES ALTO ANDINAS
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Tabla H.1. Etapas, estados fenologicos y actividades durante la ejecucion del proyecto

Trasplant= v Adaptde Primer Eipecies Estados Etapa Estados Etapa Estados Etapa Etapa Total d= Serunda
sizmbra pastoe  Corte sotud. (dias) vegstativa (dias) eproduecion (dias) madumRoon diseminacion (dias) poda
K I Dhas Dleses Ab Bf Ip E Pf Dhias Mlases  Fv [Lg Gl Gp & Dias Dl=sss  DHas hlzses
Fado ¥ v 35 MawJun v X v v v B Tmm-fAzo X OX ¥ v v 88 AgoDic 30 Dic 245
— Fara ¥ ¥ 30 MawTun v X+ v v 38 Jenfgo X X ¥ ¥ v 102 ArolNov 35  NowDic 245
"g (402 2019 Muli ¥ v 63 MayJul X X v v v 3B IJuldzge X X v v v 81 AgeDic 31 Dic. 245
= T=m ¥ ¥ 68 MayJul X v X v v 31 Tuldg v « v « v 0 AppDic 30 Dhe. 245
M Fop= ¥ v 30 MayJun X X v v v Bl Tmm-dAsoc XX ¥ v v 102 AspDhie 32 Dhe. 45
18/02/201% Diagl Altwra constants de 12 em desde 01042019 hasta 01/01/202 275
Feado ¥ v 32 MawIun v E v v v W Jen-Aso X X v v v 85 ArolNov 27 Mow-Dhie 245
o Febero, 0lde  Fare ¥ v 38 Maylen ¥ X ¥ v v 6 Jen-fso X X v ¥ v o4 AroNov 28 NowDic 245 0l de
- 4022019 Marm, mawe Mol ¥ v 68 MayJul X H + v v 35 Juldege X X v v v 00 AepDic 30 Dhe. 245 ENETO
,_,g' ¥ del Tizm ¥ ¥ B3 MawJul X v X v v 3 Juldge v v ¥ v v 08 ApplMNov 31 Now-Die 243 dal
= Abril. 2018 Fope ¥ ¥ 32 Mawln X X v v ¥ 8 Jen-fgo X X v ¥ v 103 AsoDic 30 Dhe. 245 2020
15/02/2019 Dazl Altwra constante da 12 em desde 01/04/2018 hasta 01012020 275
Faio ¥ ¥ 31 MawTun v X+ v v 8 Jen-fgo X X v + v 102 AsoDic 30 Dhe 245
H Farz v v 48 Mavlen v X v v v B8 JTomn-fAse X OX ¥ v ¥ 08 Arplov 33 Mow-Dic 243
% (4/02/2019 Mluli ¥ ¥ 63 MayJul X X « v v a2 TulSet X X v « v 00 ZatDic 30 Dhe. 245
g T=m ¥ . 67 MayJul H « H v 52 Iuldge v v v ¥ v 85 Azolov 31 Nov-Dic 45
] Fops ¥ v 30 Mawlun X X v v v 37 JenfAso X X ¥ ¥ ¥ 105 Apolov 33 Nov-Dice 243
13/02/2019 Dagl Altera constante d2 12 em desde 01/ 04/2019 hasta 01012020 275
: i1, presenta 2l estado fenclosico : Mo, presenta el estado fenolosico
Especies: Estados Fenologicos:
Fedo : Festuea ddichophylla R : Rebrote Pf : Plena floracion
Fere : Festrca rigescerg Ie : Imcicdz deongacion Fv : Formacion de vainas
Muli : Mithienbergialigidaris Ab : Apanieion de 1a hoja bandera LLg : Llenado de grano
T ram : Irifolitm amabile Bf : Botenss florales 1 : Gmno lachoso
Pope : Poaperlisulata Ip : Inicio de panoja Gp : Gmno pastoso
Dagl : Dacrilis glomerta If : Inicio de floracion 5 : Bemilleo
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ANEXO I

PESO DE FORRAJE VERDE Y
SECO AESTUFA DE LOS
ESPECIES ESTUDIADOS
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Tabla 1.1. Peso de materia verde de las especies estudiadas

Festuca Festuca  Muhlenbergia  Trifolium Poa Dactylis
dolichophylla  rigescens ligularis amabile  perligulata glomerata
(T1) (T2) (T3) (T4) (T5) (T6)
Unidad 9 9 g g g 9
Bloque I 293,88 108,904 81,916 94,757 92,291 96,308
Bloque 11 170,22 142,742 67,68 118,955 100,991 104,721
Bloque 111 216,106 135,981 34,411 93,746 74,095 92,381
Promedio 226,735 129,209 61,336 102,486 89,126 97,803

Al finalizar la evaluacion de la evapotranspiracion de los pastizales. Se realizé el segundo
corte (01/01/2020), este trabajo se hizo en etapa de diseminacion de T1, T2, T3y T5y el
T4 en etapa de maduracion en su estado de grano pastoso. Este trabajo se realiz6 con la
finalidad de obtener el peso de forraje verde para cada tratamiento (ver Tabla 1.1).
Obteniendo mayor peso de forraje verde (293,880 g) en bloque I, T1, R1 y menor peso de
forraje verde (34,411 g) en bloque 11, T3, R3.

Tabla 1.2. Peso seco a estufa (105 °C) de los pastos naturales alto andinas

Festuca Festuca  Muhlenbergia  Trifolium Poa Dactylis
dolichophylla  rigescens ligularis amabile perligulata  glomerta
(T1) (T2) (T3) (T4) (T5) (T6)
Unidad g g g g g g

Bloque | 132,973 45,397 31,769 22,03 38,088 36,190
Bloque 11 85,188 41,157 26,677 29,585 38,514 37,801
Bloque 111 109,431 47.897 15,264 26,058 27,487 35,985
Promedio 109,197 44 817 24,570 25,891 34,696 36,659

El pesado de forraje verde y seco se realiz6 en laboratorio de sistemas de produccion-E. P.
de Medicina veterinaria. Mayor peso de forraje seco (132,973 g) en bloque I, T1, R1 y
menor peso de forraje seco (15,264 g) en blogue I1l, T3, R3. Después del pesado de
forraje verde se puso en una estufa por 24 horas a una temperatura de 105 °C para tener

los resultados de peso seco de los seis tratamientos.
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ANEXO J
PANEL FOTOGRAFICO
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Figura J.1. Area del proyecto experimental de los cinco primeros tratamientos

Figura J.2. Traslado de materiales y herramientas al Centro Poblado de Allpachaca
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Figura J.3. Prueba de infiltracion N° 02

Figura J.4. Llenado de piedra mediana, arena y tierra al lisimetro de nivel freatico
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Figura J.6. Primera poda de los pastizales para iniciar con la evaluacion de ETc.
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Figura J.7. Evaluacion y registro de evapotranspiracion de cultivo

Figura J.8. Evaluacion y registro de evapotranspiracion de cultivo
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Figura J.10. Presencia del Ing. Herbert Nufiez A. asesor de tesis, al area de investigacion
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Figura J.13. Vista panoramico después de poda final

Figura J.14. Muestras de forraje verde de los pastizales y el pasto de referencia
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Figura J.15. Peso de forraje verde de tratamiento 2 del bloque 111

Figura J.16. Peso seco a estufa
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ANEXO K
PLANO DEL LISIMETRO DE
NIVEL FREATICO
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