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Resumen

El presente estudio tuvo por objetivo principal evaluar la disponibilidad hidrica y determinar
prediccion del rendimiento de Zea mays L. (Poaceae) “maiz” y Asparagus officinalis L. (Asparagaceae)
“esparrago” mediante modelo de simulacion CROPWAT en el valle Jequetepeque, Pert. Se aplicé
la metodologia recomendada por la FAO de Penman-Monteith mediante la aplicacion del software
CROPWAT para la determinacién de los requerimientos hidricos de Z. mays y A. offficinalis. El cultivo
de Z. mays “maiz” demand6 una mayor cantidad de agua porque dispone de una fase critica durante
la pre- y postfloracion, por evaporacién del cultivo (ETa) y evapotranspiracién del cultivo (ETc) con
un requerimiento de riego desde enero a marzo. A. officinalis “espéarrago” present6 requerimiento
de riego por baja retencién de agua en el suelo (ETa) y por pérdida de agua por evapotranspiracién
(ETc) desde la segunda semana de octubre hasta enero. La disponibilidad hidrica y el drea agricola
desarrollada tuvo un coeficiente R de Pearson de 0,7957 y un valor de P = 0.002, indicando una
relacion estadistica altamente significativa.

Palabras clave: Zea mays, Asparagus officinalis, valle Jequetepeque.
Abstract

The main objective of this research was to evaluate water availability and determine yield
prediction of Zea mays L. (Poaceae) “corn” and Asparagus officinalis L. (Asparagaceae) “asparagus”
through CROPWAT simulation model in Jequetepeque Valley, Peru. We applied the methodology
of Penman-Monteith recommended by the FAO through the application of CROPWAT software for
determining the water requirement of Z. mays and A. officinalis. The cultivation of Z. mays “corn”
demanded a greater amount of water because it has a critical phase in pre- and post-flowering,
due to cultivation evaporation (ETa) and cultivation evapotranspiration (ETc) with an irrigation
requirement from January to March. A. officinalis “asparagus” showed irrigation requirement for
low retention of water in the soil (ETa) and water loss by evapotranspiration (ETc) from the second
week of October to January. Water availability and developed agricultural area had a Pearson’s R
coefficient of 0.7957 and a P value of 0.002, indicating a highly significant statistical relation.

Keywords: Zea mays, Asparagus officinalis, Jequetepeque Valley.

Introduccion frecuencia antes de llegar al mar (Cumbre

| . o de Johannesburgo, 2002; Pefia, 2016).
Los métodos de riegos ineficientes o

dispendiosos entrafian sus propios riesgos
para la salud: el anegamiento de algunas
zonas del Asia meridional, resultado de la
utilizacién excesiva del agua para riego,
es el determinante fundamental de la
transmision de la malaria, situacién que se
reitera en muchas otras partes del mundo.
En otras zonas, la extraccion de agua ha
tenido consecuencias devastadoras sobre
el medio ambiente. La capa fredtica de
muchas regiones del mundo se reduce
constantemente y algunos rios, como el
Colorado en el oeste de los Estados Unidos
y el Amarillo en China, se secan con
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El aprovechamiento de los recursos
hidricos de las cuencas hidrogréficas en el
Pert adolece de una planificacion integral,
el cual provoca el deterioro de la calidad y
cantidad de este recurso (Guerrero & Florian,
2013). Entre los problemas ambientales
mas acuciantes en los distritos de riego, se
puede destacar: el proceso de salinizacién,
ya que se estiman en alrededor a 300 000
ha las tierras afectadas en diferentes grados
por anegamiento y salinidad, localizadas
en los principales valles de la costa.
Ademas, existen numerosos rios con aguas
contaminadas debido a relaves mineros,



vertido de aguas residuales sin tratamiento,
asi como de aguas residuales provenientes
del sector industrial; se presenta un creciente
uso de agrotdxicos en el sector agricultura
(contaminacién  agraria difusa), que
requiere ser controlado. La deforestacion
en las regiones Sierra y Selva también esta
causando problemas en diversos sectores
(FAO, 2001).

En el Perd, los proyectos de irrigacion
como el Proyecto Especial Jequetepeque-
Zana y el Proyecto Especial Chavimochic,
han modificado las condiciones ambientales
en su area de influencia, lo cual sumando
al manejo inadecuado del agua y al
abandono en la explotaciéon del agua
subterranea han ocasionado el incremento
de la salinidad, pérdida de fertilidad,
condiciones potenciales para el desarrollo
de enfermedades transmisibles, elevacién
del nivel freatico, entre otros impactos
(Global Water Partnership, 2002).

Las actividades agricolas, forestales
y ganaderas en el valle Jequetepeque,
inciden en el deterioro de las tierras en la
parte alta de la cuenca (Moreno et al, 2004),
se debe al proceso de erosion hidrica de
los suelos estd dada mayormente por el
uso intensivo de los suelos en cultivos y
pastizales en fuertes pendientes, asociado a
una fuerte deforestacion y una gran presién
socioeconémica sobre la zona en estudio
(Guerrero, 2014). Asimismo, estos procesos
de erosiéon hidrica, se dan en periodos
de grandes avenidas (erosién en masa),
favorecidos por las propias condiciones
naturales como el tipo de roca madre,
suelos, pendientes; situacién que se agrava
en funcién de las carreteras mal ubicadas,
asi como la intervencién por el hombre
(Guerrero, 2015). Por lo que, es necesario que
las zonas con infraestructura hidroagricola,
se realice un mejor aprovechamiento del
recurso hidrico, por la eficiencia en el uso del
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agua en las dreas bajo riego por gravedades
relativamente baja, con un aumento en ésta
de incrementaria la productividad por area
sembrada y regada, como area bajo riego
(Arteaga et al., 2011; Sifuentes et al., 2014).

En el valle Jequetepeque uno de los
principales cultivos es Z. mays “maiz”,
ocupa el segundo lugar en produccion,
es uno de los cereales mas eficientes en la
conversiéon de energia solar, anhidrido
carbonico, agua y minerales del suelo, en
materia orgénica. La tasa de crecimiento del
cultivo estd positivamente asociada con la
cantidad diaria de radiacién interceptada
(Fischer & Palmer, 1984),
similar, la biomasa total acumulada hasta
la madurez fisiolégica esta relacionada
con la radiacién interceptada (Andrade
et al., 1991). Asimismo, la disponibilidad
hidrica en el periodo de crecimiento es

de forma

otra causa importante de variaciéon en la
productividad. La distribucién de lluvias
interfiere con la disponibilidad hidrica
en el suelo siendo su efecto acentuado en
condiciones de temperatura alta, donde la
tasa de evaporacion es elevada (Fassio et al.,
1998).

A. officinalis L.
de los cultivos que se estd desarrollando

“esparrago”’, es uno

a gran escala en las areas de influencia
de los proyectos Jequetepeque-Zafia y
Chavimochic, por los actuales sistemas
de riego. A. officinalis L. tiene un periodo
promedio de cosecha de 10 afios y llega a
la maxima produccién a los cuatro o cinco
afos. Una elevada productividad es esencial
para tener un buen retorno de la inversion,
teniendo en cuenta que se incrementa el
consumo y la exportacién y nuestro pais
se ha convertido uno de los principales
productores en el mundo.

Los modelos computacionales permiten
evaluar sistemas agricolas en diversos
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escenarios, especialmente con irrigacion;
se evalia necesidades de riego y la
productividad del agua, y se pronostica el
rendimiento para regiones con condiciones
meteorolégicas distintas y situaciones de
suelo especificas (Molua & Lambi, 2006; Liu
et al., 2007).

En la gestiéon de recursos hidricos se
estd usando modelo de simulacién para
la realizacién del calendario de los planes
de riego, la FAO recomienda el programa
CROPWAT, como un instrumento practico
de ayuda para relacionar el manejo del
agua y el célculo de las necesidades de agua
de los cultivos, a partir de la informacién
de
Asimismo, permite la adecuacién de los
planes de riego para diferentes condiciones
y simulacién de requerimiento de agua para
tierras de uso agricola en relacion al clima.

climatolégica y cédulas cultivo.

Es necesario la realizacién de estudios
de permitan sistematicamente identificar,
cuantificar cuando sea posible e interpretar
adecuadamente las condiciones ecolégicas
y  socioecondmicas, especialmente la
actividad agricola que se desarrolla en el
valle de Jequetepeque. Es necesario adoptar
técnicas que permitan un uso eficiente de
los recursos entre ellas el riego, empleando
modelos computacionales que permitan
evaluar sistemas agricolas en diversos
escenarios, deacuerdo alos sistemas deriego
y productividad; que permita pronosticar
el rendimiento para el valle Jequetepeque,
con condiciones meteorolégicas evaluadas,
asi como la caracterizacién edafolégica del
suelo.

De los puntos anteriores expuestos
fue necesario realizar un enfoque a largo
plazo y supone y garantice una visién
completa e integrada del significado de
las actividades agricolas asociada a los
voliimenes de agua usados y las cédulas de
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cultivo en los diferentes sectores agricolas.
Frente a este problema, el presente estudio
tuvo por objetivo principal evaluar la
disponibilidad  hidrica y determinar
predicciéon del rendimiento de Zea mays
(Poaceae) “maiz” y Asparagus officinalis
L. (Asparagaceae) “esparrago” mediante
modelo de simulacion CROPWAT en el
valle Jequetepeque, Pert.

Material y métodos

Enel establecimiento delas condiciones
de la actividad agricola desarrollada en
el valle Jequetepeque, Perti se requiri6
informacién del Ministerio de Agricultura,
Jequetepeque-Zania,
Autoridad Local del Agua y Comisién de
Regantes.

Proyecto  Especial

Se realiz6 trabajo de campo en la
identificacién de las cédulas de cultivo en
los diferentes sectores de riego se realizo
con informacion de la junta de regantes,
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y del
Ministerio de Agricultura.

En el disefio experimental se planteé la
hipétesis a ser contrastada con un disefio
descriptivo del tipo comparativo, se utiliza
cuando se quiere comparar una misma
variable en diferentes lugares o situaciones
para ver si tienen el mismo o diferente
comportamiento. Con el fin de recolectar
datos que permitan contrastar la hipdtesis
planteada se elige por conveniencia este
disefio, considerando la evaluacion de los
voltimenes de agua usados y la correlacion
existente con las cédulas de cultivo en valle
Jequetepeque.

Se aplic6é la metodologia recomendada
por la FAO de Penman-Monteith (Arteaga
et al., 2011; Yoo et al., 2008), mediante la
aplicacién del software CROPWAT (FAO,
2013, Stancalie et al., 2010) para Windows
Version 8.0, para la determinacién de los



requerimientos hidricos de los cultivo. Se
realizo el analisis de correlacién de Pearson
existente entre las cédulas de cultivo y las
descargas de agua del valle Jequetepeque.

Resultados

En el valle Jequetepeque se evalud
la disponibilidad hidrica durante el afio
hidrico 2014-2015 (Fig. 1), el cual incrementé
desde el mes de diciembre a mayo, tienen
un punto méximo en el mes de marzo con
170,584 hm?, lo cual esta relacionado con las
areas ocupadas por las cédulas de cultivo,
teniendo una mayor &drea en el mes de
febrero con 364111 ha (Fig. 2). En la Tabla
N° 1, se muestra el anélisis de correlacion de
Pearson, con un valor R de Pearson = 0,7957
y P = 0,002. Se encontré correlacién de la
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disponibilidad hidrica y las areas ocupadas
por las cédulas de cultivo (Fig. 3).

En la Fig. 4, se muestra la retencion de
agua del suelo en mm y los dias después de
la siembra de Z. mays “maiz”, presentando
necesidad de riego en los dias 43, 64, 83, y
108 con una evaporacion del cultivo (ETa)
100%, con un agotamiento que fluctué entre
56 a 67 %, un requerimiento de agua por
evapotranspiracion del cultivo (ETc) desde
enero a marzo (Fig. 5).

El cultivo de
“esparrago” present6 necesidad de riego
con ETa 100% en los dias 7, 15, 24, 35, 47,
58, 69, 80 y 93 (Fig. 6), con un agotamiento
que varié entre 33-52%, un requerimiento
de riego ETc desde la segunda semana de

Asparagus  officinalis

octubre hasta enero (Fig. 7).

170584

Feb Mar Abr May Jun Jul
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Fig. 1. Disponibilidad hidrica (hm®) en el valle Jequetepeque durante el afio hidrico 2014-2015.
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Fig. 2. Area ocupada por cédulas de cultivo (ha) en el valle Jequetepeque durante el afio
hidrico 2014-2015.

Tabla N° 1. Analisis de correlacién entre area ocupada (cédulas de cultivo) vs. disponibilidad
hidrica (hm?).

COMISION DE RIEGO GENERAL

R de Pearson 0.7957
P 0.002
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Fig. 3. Correlacion de la disponibilidad hidrica (hm®) y el area ocupada por las cédulas de
cultivo (ha) y en el valle Jequetepeque durante el afio hidrico 2014-2015.
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Fig. 4. Retencion de agua en el suelo por Zea mays “maiz” en el valle Jequetepeque durante el
afo hidrico 2014-2015.
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Fig. 5. Requerimiento de riego por Zea mays “maiz” en el valle Jequetepeque durante el afio
hidrico 2014-2015.
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Fig. 6. Retencién de agua en el suelo por Asparagus officinalis L.”esparrago” en el valle
Jequetepeque durante el afio hidrico 2014-2015.
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Fig. 7. Requerimiento de riego por Asparagus officinalis L.”esparrago” en el valle Jequetepeque

durante el afio hidrico 2014-2015.

Un R de Pearson mayor de 0.60 indica
que la correlacién es alta y un valor de p
menor que 0.05 indica que la correlacion es
significativa al nivel de 0.05

Discusion

En el valle Jequetepeque se determiné
que existi6 dotacion y reparto de agua que
no se restringi6 a la revisién de lo que se
consigna en La Ley de Recursos Hidricos
N° 29338 y su reglamentacién, sino que
en la realidad, estas normas pueden ser
aplicadas por
teniendo en cuenta la cantidad y calidad

la Autoridad Nacional

del agua, consideraciones hidrogréficas,
las necesidades de las poblaciones locales y
otras razones técnicas que establezca. Estas
normas se aplican sélo de manera parcial
y especifica, segin las necesidades de las
organizaciones involucradas. Existe un
conjunto de organizaciones que influyen en

la dotacién y reparto de agua.

Aplicando el método de volumenes
mensuales acumulados, se estimé la masa
anual de ingreso al reservorio al 75% de
persistencia de 548,58, por el método de la
posibilidad de mayor aporte, el volumen
estimado fue de 846,1 hm?, correspondiendo
420,84 a la masa determinada al 75%
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mediante volimenes mensuales parciales y
425,26 hm? a la posibilidad de mayor aporte.

El area total de cultivos programada
para la campafia principal 2014-2015 fue de
38,023.03 ha de las cuales 3,568 tienen riego
presurizado; 1,874.68 ha de Zea mayz “maiz
amarillo duro”, 543,52 ha de menestras,
1,552.22 ha de otros transitorios y 6,052.61
ha del cultivo de permanentes.

Ademads, es necesario mencionar que
para la Campafia Grande 2014-2015, se
tomaron en cuenta los cultivos de Z.
mayz “maiz amarillo duro”, menestras,
transitorios y permanentes que han sido
instalados en la Campafa Agricola anterior
2013-2014, dichas éareas fueron atendidas
con el riego desde el mes de agosto a
diciembre del 2014; siendo éstas de 9,896.38
ha para el mes de agosto, 8,633.21 ha para
el mes de setiembre, 6,812.77 ha para el
mes de octubre, 5074.72 ha para el mes
de noviembre y 5,057.96 ha para el mes de
diciembre 2014.

La demanda de agua requerida para los
cultivos programados para esta Campafia
Grande 2014-2015, la demanda total agricola
fue de 634, 269 hm?, de los cuales 577,771
hm?® fue la demanda programada para esta



campania actual 2014-2015 y 56, 498 hm?® fue
la demanda de los cultivos instalados en
la campania anterior 2013-2014, que fueron
atendidos con el riego en esta campafia
actual 2014-2015.

Los meses con mayor demanda hidrica
para la Campaiia Grande 2014-2015 para los
diferentes usos fueron en diciembre 2014
con 80, 278 hm?; enero 2015, 125, 885 hm?;
febrero 2015, 128,702 hm?; marzo 2015, 113,
029 hm?® y abril 2015, 77,057 hm?.

Existe un incremento de los voliumenes
de agua desde el mes de enero, teniendo
un punto méximo en el mes de marzo con
un valor de 170, 584 hm?, debido a la época
de avenida (Fig. 1). En la Fig. 2, se mostro
las cédulas de cultivo se incrementaron a
partir del mes de noviembre hasta el mes
de febrero, debido a la variacién estacional,
indicando una relacion directa con la

disponibilidad de agua (Fig. 1).

La creciente escasez de agua esta
generando mads conflictos relacionados con
el acceso y control del agua, que se dan
en gran medida entre actores privados
poderosos y usuarios organizados en
movimientos sociales. Para intercambiar
los derechos de agua y los servicios y
traer prosperidad de acuerdo a las leyes
del capitalismo moderno, una condicion
primordial es la construccién de un mundo
de valores y relaciones de propiedad
uniformes que, a diferencia de las nociones
localmente diversas de derechos, calza
precisamente con la realidad imaginada de
“interaccion e intercambio civilizados” en la

perspectiva de los grupos dominantes.

Referente a los suelos agricolas del
valle Jequetepeque presentan erosién y
salinizacidn, los estimados existentes para la
zona alta revelan que un 50% de las tierras
agricolas sufren un proceso de erosiéon entre
ligera y moderada, en tanto el resto tiene
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niveles atiin mayores. En zona baja, existe
un grave problema de salinizacién debido
al sobreuso de agua; el fenémeno afecta al
28% del area de riego.

La alta
relaciona con el area ocupada (Tabla N°
1), cuyo analisis de correlacién, se obtuvo
un coeficiente R de Pearson mayor a 0,60,

disponibilidad  hidrica se

indicando una alta correlacion y un valor
de P = 0,002 que result6 ser menor a 0,05,
existiendo relacion estadisticamente
significativa disponibilidad
del recurso hidrico, las 4reas de cultivo

entre la

y cédulas de cultivo. Indicando que a
mayor disponibilidad de agua mayor
serd el volumen de areas ocupadas para
la agricultura; el grafico muestra una
correlaciéon del recurso hidrico y las édreas
ocupadas por las cédulas de cultivo (Fig. 3).

Se emple6 el modelo CROPWAT (Yoo
et al., 2008; Stancalie et al., 2010; FAO, 2013)
para la simulacién en la programacién de
riego durante el afio hidrico 2014-2015,
se analiz6 los efectos que sufririan en los
diversos escenarios de cambio climético y la
disponibilidad hidrica, con lo que se podria
predecir la reduccién en rendimiento o
produccién de los cultivos en estudio. El
cultivo de Z. mays “maiz” (Fig. 4) dispone
de una fase critica que demanda la mayor
cantidad de agua durante el ciclo del
cultivo, por la evaporacién del agua en el
cultivo (ETa) y la evapotranspiraciéon del
cultivo (ETc), este periodo ocurre durante
la fase de pre- y postfloracion (Fig. 5), se
presenté 100% de evaporaciéon de agua
(ETa) en los dias 43, 64, 83 y 108 (Fig. 4), con
un agotamiento que fluctto entre 56-67%, y
un requerimiento de riego por la pérdida de
agua por evapotranspiraciéon (ETc), desde
enero a marzo (Fig. 5). Lalimitacion de agua
en esta fase puede afectar negativamente al
rendimiento debido al estrés que provoca
en la fisiologia de la planta. También la falta
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de agua en las etapas iniciales posterior a la
siembra podria afectar significativamente
la poblacién de plantas, lo que causaria la
muerte de plantulas y por consiguiente
pérdida de poblacién que se reflejaria en la
disminucion del rendimiento.

Diop (2006)
simulacion para analizar las afecciones en

utiliz6 el modelo de

Z. mays “maiz”, Arachis hypogaea “mani” y
Panicum miliaceurn L. “mijo” sufrirfan ante
diversos escenarios de cambio climatico;
en tal sentido, en el presente estudio se
encontr6 la programacion de Z. mays
tiene un umbal minimo de precipitacién,
desde el cual puede esperarse cosecha de
granos de 150 mm, segun Lafitte (1994),
se requiere por lo menos 500 a 700 mm de
precipitaciéon bien distribuida durante el
ciclo de cultivo. Esta cantidad de lluvia no
es suficiente si la humedad no puede ser
almacenada en el suelo debido a la poca
profundidad de éste o del escurrimiento
o si la demanda de evaporacién es muy
grande por las temperaturas elevadas y la
escasa humedad relativa (Fuentes, 2002),
de alli la gran importancia del uso de
programa de simulacion CROPWAT, para
programar el sistema de riego (Giorgis et
al., 2006). La ocurrencia del déficit hidrico
durante el crecimiento es uno de los
factores ambientales que mas afectan la
estabilidad de la produccion de granos en
cereales (Ruiz-Alvarez et al., 2011). En Z.
mays “maiz”, la reduccién en produccién
de granos por efecto del déficit hidrico
es funciéon del estadio de desarrollo de la
planta, de la intensidad y la duracién de la
seca y de la sensibilidad del cultivo (Lorens
et al., 1987).

A. officinalis L.”espérrago”
necesidad de riego por baja retencién
de agua en el suelo y causado por la
evaporaciéon del agua (ETa), durante el
ciclo del cultivo, alcanzando dias criticos 7,

presento
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15, 24, 35, 47, 58, 69, 80 y 93 (Fig. 6), con un
agotamiento que fluctto entre 33-52 %, y un
requerimiento de riego por la pérdida de
agua por evapotranspiracion (ETc), desde
la segunda semana de octubre hasta enero
(Fig. 7). A. officinalis L. “esparrago” requiere
menores volimenes de agua debido a que
la formacién de las yemas estd en relaciéon al
aumento de la temperatura del suelo (Drost,
1997), mientras que el crecimiento de los
turiones depende fundamentalmente de
la temperatura del aire (Krarup & Krarup,
1987) y la mayor velocidad de crecimiento
se ubica por debajo del extremo apical del
turiéon (Keuls & Post, 1957), en tal sentido
su requerimiento de agua es bajo (Fig. 5),
siendo la necesidad hidrica por campafia
de 15,500 m®/ha. El periodo mas sensible
para A. officinalis L.”esparrago” es durante
la cosecha, en este periodo la falta de
agua o riegos no uniformes, provocarian
que los turiones se presenten partidos,
doblados o con paredes rasgadas, ademés
productividad disminuiria.

Conclusiones

En el valle Jequetepeque existe alta
disponibilidad hidrica durante los meses
de enero a abril y esta en relacién directa
a la mayor drea ocupada por las cédulas
de cultivo y empleando el modelo de
simulacion CROPWAT es eficiente para
programacién de sistemas de riego y
alcanzar productividad alta para diferentes
cultivos.

El cultivo de Zea mays “maiz” demandé
una mayor cantidad de agua porque dispone
de una fase critica durante la pre- y post-
floracion, ETa y ETc, con un requerimiento
de riego desde enero a marzo.

Asparagus  officinalis L. “espérrago”
presenté requerimiento de riego por baja
retencion de agua en el suelo (ETa) y por



pérdida de agua por evapotranspiracion
(ETc) desde la segunda semana de octubre
hasta enero.

Existe correlacion entre la disponibilidad
hidrica y el &rea agricola desarrollada,
con un coeficiente R de Pearson de 0,7957
indicando una alta correlacién y un valor
de P = 0,002 que result6 ser menor que 0,05;
existiendo una relacién estadisticamente
altamente significativa.
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