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RESUMEN

Compaiiia Minera Antamina cuando inicié sus operaciones en Puerto Punta
Lobitos establecié una plantacidn forestal en junio del 2001 para poder reutilizar
el agua debidamente tratada, la que es producto del proceso de transporte y
filtrado de mineral y asi resolver el problema practico de la disposicion final del
agua que utiliza en su sistema. En la actualidad para mantener en buen estado
de crecimiento la plantacién forestal de PPL en Huarmey se necesita
determinar los requerimientos hidricos oferta y demanda, el cual se realizé a
través del método de balance hidrico, método que permitié estimar la cantidad
de agua disponible y/o deficitaria en el sistema de la forestacion; para esto se
realizd el estudio de requerimientos hidricos durante un periodo de 15 meses
comprendidos entre enero 2011 y marzo del 2012. Esta metodologia se basé
en la capacidad de la plantacion como sistema para disipar el agua a la
atmosfera a través de los procesos de evapotranspiracion y su capacidad de
retener agua como una exigencia de la estructura de la plantacion y todos sus
componentes; cuyos resultados son: en la zona A presenta un Balance Hidrico
global negativo (déficit acumulado de 1,716 m3), asi mismo en la zona B
también se registra un Balance Hidrico global negativo (déficit de 150,521 m?),
con un déficit total de 152,237 m® que corresponden a los registros del
periodo evaluado en los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y
diciembre del 2011 y en los meses de enero febrero y marzo del 2012. Estos
nuevos conocimientos son un aporte a la comprensién del comportamiento de
estos sistemas artificiales cuando se toman en cuenta en los planes de
irrigacion para ser incorporados a la agricultura, asi mismo tienen una
contribucion ambiental en la reutilizacion del agua industrial y en la
descontaminacion atmosférica, asi como también mejorando el paisaje del

lugar.

Téminos clave: Forestacion, requerimientos hidricos, balance hidrico,
evapotranspiracion potencial, evapotranspiracion de cultivo, coeficiente de

cultivo, etc.
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ABSTRACT

Antamina Mining Company when it began its operations in Puerto Punta Lobitos
established a plantation forest in June 2001 in order to properly treated reuse
water, which is the product of the filtering process and ore transport and solve
the practical problem of disposal of water used in your system. Currently to
maintain good growth forest planting in Huarmey PPL needed determine water
requirements supply and demand, which was performed by the method of water
balance method to estimate the amount of water available and / or deficit in the
forestry system, for which it was deemed advisable to conduct the study of
water requirements for a period of 15 months between January 2011 and March
2012. This methodology is based on the ability of planting as to dissipate the
water system to the atmosphere through evapotranspiration processes and their
ability to retain water as requiring planting structure and its components, the
results are following: in zone A has a negative global water Balan (accumulated
deficit of 1,716 m3), also in Zone B also recorded overall negative water
balance (deficit of 150.521 m3), with a total deficit of 152.237 m3, which
correspond to the records of the period evaluated in the months of January,
February, March, November and December 2011 and in the months of
February and March 2012. This new knowledge is a contribution to the
understanding of the behavior of these artificial syétems when taking into
account irrigation schemes to be incorporated into agriculture, also have an
environmental contribution to the reuse of industrial water and air

decontamination, as well as improving the landscape.

Key terms: Afforestation, water requirements, water balance, potential
evapotranspiration, crop evapotranspiration, crop coefficient, etc.
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I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se desarrolié en la Forestacion de
Puerto Punta Lobitos de propiedad de Compariia Minera Antamina (CMA),
que actualmente cuenta con un total de 157.96 hectareas, cuyos objetivos
fundamentales son: Aprovechar el agua efluente del proceso de transporte y
filtrado de mineral y Disipar el agua' efluente del proceso de transporte y
fitrado de mineral, de manera segura, efectiva, generando un impacto

ambiental positivo y con el mas alto beneficio social posible.

El alcance de la investigacion es estimar el grado de relacion o
comportamiento entre la variable dependiente (forestacién) y la variable
independiente (agua de riego); para conocer la relacion entre las 2 variables,
se tiene que estimar los requerimientos hidricos (oferta y demanda) de la
plantacion forestal cuya correlaciéon puede ser positiva o negativa, de tal
manera que permita mantener en un buen estado de crecimiento la

forestacion de PPL; este método se conoce como Balance Hidrico.

En Pert no existe informacion sobre estudios de balance hidrico, por ello
solamente tomamos como antecedentes el estudio de balance hidrico de las
cuencas del rio tumbes y rio zarumilla (departamento de Tumbes) que mas o
menos se asemejan a las caracteristicas climaticas de Huarmey. Asi mismo
tomamos como antecedentes los datos de evapotranspiracion potencial de
las localidades de Huaraz, Recuay, Aija y Caraz para compararlo con los

datos de la forestacion de PPL.

El propdsito de la empresa CICA Ingenieros Consultores Peri SAC
(empresa a cargo del mantenimiento y cuidado de la plantacién forestal de
PPL) es mantener en buen estado de crecimiento la plantacion, reutilizando
el agua del proceso de transporte y filtrado de mineral. Por otro lado el
propésito de la realizacion de la presente investigacion es determinar la
demanda y la oferta de agua que necesita la plantacién forestal, de tal
manera que en el futuro se puedan utlizar de manera practica y
consecuente para mantener la plantacién forestal en un buen estado de

crecimiento y asi cumplir con los objetivos por los cuales se establecio.

17



PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1

2.2

23

Planteamiento del problema

Compania Minera Antamina establecid una plantacién forestal para
poder reutilizar el agua debidamente tratada para este uso, que es
producto del proceso de transporte y filtrado de mineral y asi resolver el
problema practico de la disposicidon final del agua de Puerto Punta
Lobitos, derivando dichas aguas a una plantacion forestal, donde se
requiere estimar los requerimientos hidricos (oferta y demanda) de agua,

para lo cual se utiliz6 el método de Balance Hidrico.

Formulaciéon del problema

Para la determinacion de los requerimientos hidricos de la plantacion

forestal se plante6 la siguiente interrogante ;Cudl es la demanda y la

oferta de agua necesaria para determinar el déficit o superavit de agua
para mantener en buen estado de crecimiento la plantacién forestal de
Puerto Punta Lobitos?

Justificacion de la investigacion

Por razones técnicas y ambientales Compafiia Minera Antamina S.A.
(CMA) opto por la alternativa de construir un mineroducto de 302 km de
longitud para el transporte de mineral de Cobre y Zinc en suspension
acuosa desde la Mina (Distrito de San Marcos — Ancash) hacia Puerto
Punta Lobitos (Huarmey — Ancash), dando asi origen las aguas clase lil
por el tratamiento técnicamente asumido y que cumplen con los mas
altos estandares a nivel internacional, para ser utilizado en el riego de
una plantacion forestal y frutal; esta propuesta se basa en la capacidad
de las plantas para disipar agua a la atmosfera a través del proceso de
trénspiracic’m y su capacidad de almacenar agua en su estructura, donde
el 98% de su peso es agua, esta agua es reemplazada continuamente y
es evaporada como parte de sus procesos fisiologicos y que debe
cumplir con estos requerimientos hidricos que la plantacion necesita
para crecer y desarrollar y cumplir con los fines y objetivos para lo que

fue establecida.
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2.4 Delimitacion de la investigacion

El periodo de investigacion para el establecimiento de los requerimientos
hidricos de la forestacion de PPL esta comprendido entre los meses de
Enero 2011 hacia Marzo del afio 2012.

REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO
(Antecedentes de balance hidrico en Perti)
3.1 Balance hidrico de las cuencas del rio tumbes y zarumilla

Estudios de balances hidricos en Peru todavia no se han realizado a
gran escala, a pesar de ser una metodologia de gran utilidad en muchos
campos de la investigacion. Por ejemplo el conocimiento del déficit de
humedad es primordial para comprender la factibilidad de irrigacién, ya
que provee informacion sobre el volumen total de agua necesaria en
cualquier época del ano y entrega un valor importante sobre la
sequedad. La informacion sobre los excedentes de agua y la cantidad
por la cual la precipitacion excede las necesidades de humedad cuando
el suelo esta en su capacidad de campo, es fundamental en todo estudio
hidrolégico, lo cual nos conllevaria a una adecuada planificacion y

gestion de los recursos hidricos.

La cuenca del rio tumbes cuenta con un total de 18,934 Has, con alturas
que van desde 0 msnm hasta los 885 msnm en el valle destacan los
cultivos de platano y arroz y en menor escala maiz amarillo duro, mango,
soya y frejol. El clima en la cuenca peruana del rio Tumbes, varia desde
el clima desértico en la zona costera al semiarido de las zonas

montafosas en la parte fronteriza.

La cuenca del rio zarumilla cuenta con un total de 7,312 Has, con alturas
que van desde los 0 msnm desde el océano Pacifico hasta los 850
msnm, en el valle los principales cultivos son platano y arroz y en menor
escala se cultiva maiz amarillo duro, limon, soya y frejol. El clima en la
cuenca peruana del rio Zarumilla, varia desde el clima desértico en la

zona costera al semiarido de las zonas montafosas en la parte
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fronteriza. Cabe comentar que el clima y la altitud son muy parecidos a
las condiciones climaticas de la provincia de Huarmey en Ancash, por
ello los resultados del balance hidrico de las cuencas del rio tumbes y
zarumilla contrastaremos con los resultados del balance hidrico de la

forestacion de PPL en Huarmey.

i.os datos del régimen hidrolégico y meteorolégico para el calculo del
estudio de balance hidrico de las cuencas del rio tumbes y rio zarumilla
fueron comprendidos entre el periodo de 1969 hasta 1999 que abarca un
periodo de 31 afios. (Direccion General de Hidrologia y Recursos
Hidricos arno 2000).

3.2 Evapotranspiracion Potencial (ET,) de las localidades de Huaraz,
Recuay, Aija y Caraz - Ancash, para ser comparados con la
Evapotranspiracion Potencial de la Forestacion de PPL - Huarmey.
Con la finalidad de tener una base de comparacion sobre los datos de
evapotranspiracién potencial de la forestacién de PPL, tomamos como
antecedentes, los datos de Evapotranspiracion potencial determinados a
través del método de Penman, del Estudio de las Condiciones
Agroclimaticas del Departamento de Ancash, realizado en las
localidades de Huaraz, Recuay, Aija y Caraz, realizado por el Ing.
Meteorélogo Jerénimo Garcia Villanueva del departamento de Fisica y
Meteorologia de la UNALM en el ano 1,988.

Los datos de Evapotranspiracion Potencial de la Forestacion de PPL de
la Provincia de Huarmey en Ancash son determinados a través del
método del Evaporimetro de Bandeja Clase A.

Cabe aclarar que coincidentemente estas localidades estan ubicadas en
el mismo departamento y nos permite tener una idea clara sobre los
valores de Evapotranspiracién potencial, tanto en la costa como es el
caso de Huarmey asi como en las localidades de la sierra como es el
caso de Huaraz y Caraz y de las localidades intermedias entre la sierra y

la costa como es el caso de Recuay y Alja.
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3.3 Agua

El agua es “un recurso natural, escaso, indispensable para la vida y para
el ejercicio de las actividades econdmicas, irregular en su forma de
presentarse en el tiempo y en el espacio, facilmente vulnerable y
susceptible de usos sucesivos® (Lecnardo, Da Vinci S. XV). En el
universo la podemos encontrar en sus tres estados: sélido, liquido y
gaseoso y se distribuye entre cuatro reservas que constituyen la
HIDROSFERA: océanos, aguas continentales, agua atmosférica y agua
biolégica, sin embargo el agua no permanece inmdvil en estas reservas,
sino que se produce un fluyjp de agua de una a otra debido
exclusivamente a la ENERGIA SOLAR (Martinez y Navarro, 1995). |

3.4 Forestacion de Puerto Punta Lobitos (PPL)

La forestacion de PPL se establecié a partir del mes de junio del 2001,
cuyos objetivos fundamentales son: Aprovechar el agua efluente del
proceso de transporte y filtrado de mineral y Disipar el agua efluente del
proceso de transporte y filtrado de mineral, de manera segura, efectiva,
generando un impacto ambiental positivo y con el mas alto beneficio
social posible. '

El tipo de plantacion que mejor se ajustd a las condiciones climaticas de
la zona fue una plantacion de arboles de porte mediano, de rapido
crecimiento y de abundante follaje perenne. Una plantacién arborea
puede llegar a tener tanta superficie foliar como una pradera o una
cubierta de arbustos bajos, pero tiene la ventaja de ser mas facil de
establecer; genera ecosistema; tiende a controlar y mejorar el sitio; se
transforma en habitat de fauna; provee recursos miltiples de
aprovechamiento potencial (forraje, lefia, miel, paisajisticos vy
ecoturisticos) y generalmente es mas resistente a condiciones

ambientales extremas.

El establecimiento de dicha plantacion se realizé de acuerdo a los

estudios preliminares de (suelos, agua, geologia, geofisicos, topografia
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e hidrologia) realizado en los estudios de linea base del proyecto,
inicialmente la forestacion estuvo compuesta por el 44% de especies
nativas (huarango, ponciano real, molle costefio, y 56% de especies
exoticas (eucaliptos, acacias, casuarina, cipreses, etc.) tal como se
aprecia en el cuadro N° 01, la seleccion de especies se realizé de
acuerdo a la disponibilidad de las mismas (semilla botanica y semilla
vegetativa) preferenterﬁente'existentes en la zona asf como proveedores
locales serios, las especies tenian que ser efectivas consumidoras de
agua, perennes, de rapido crecimiento, rusticidad (resistencia a estrés
ambientales, plagas y enfermedades, condiciones de clima local, baja

fertilidad del suelo, viento, salinidad, rocio marino y anegamiento).

La forestacion de PPL actualmente cuenta con un area total de 157,96
has, distribuidas en 2 zonas A y B, las cuales estan distribuidas en
sectores, la zona A tiene 12 sectores los cuales hacen un total de 62,11
has y la zona B tiene 17 sectores y hacen un total de 95,85 has, tal como
se puede apreciar en el Anexo N° 01 Plano de la forestacion de PPL,
regado con un sistema de riego tecnificado a través de microaspersion
con emisores de riego de 47 I/h, distribuidos a una distancia de 3m x 6m,
el diametro de mojamiento alcanza un radio de 3.25 m, el que se logra
con un tamafio de gota pequefia que baja la eficiencia del riego'la gue se
ve influenciada por el incremento de evaporacion, temperatura y viento.
El detaile por sector de riego, superficie, nimero de microaspersores y
caudal aplicado segun diseno, se presentan en los cuadros N° 02, 03 y
04. (CICA Ingenieros, Enero 2000).
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Cuadro N° 01: Especies seleccionadas para el establecimiento de la forestacion de Puerto Punta Lobitos

STERE ESPECIES PROPORCION|ORIGEN| PRESENCIA EN | DESCRIPCION
COMUN NOMBRE CIENTIFICO (%) (1)7 PTO HUARMEY
Eucalipto Fucalyptus camaldulensis 10 i Sl Arbol de rapido crecimiento, ristico, costero, facil de propagar, tolera la sal
Fucalipto Eucalyptus botryoides 10 | NO Arbol de rapido crecimiento, ristico, alto consumo de agua, facil de propagar
[Eucalipto Fucalyptus globulus 10 | NO ;:;rlli)aorl de muy rapido crecimiento, grande, rustico, facil de propagar, buena area
IAcacia, aromo Acacia saligna y longuifolia 20 | Si iArboI rapido, rlstico, costero, facil de propagar, tolerante a la salinidad
Huarango Acacia macracantha 5 N Sl Arbol copa amplia, ristico, tolerante a ambientes costeros y salinos
Ciruslo ISpondias mombin 0,2 N Si Pequefio arbol frondoso, aparentemente ristico, facil de propagar
Pakay nga feulli 0.2 N Sl Arbol grande, corriente en Pto. Huarmey, ornamental, fruto comestible
Ponciano real Delonix regia 5 | Sl Arbol Ornamental de rapido crecimiento, flores rojas, caducifolio
Algarrobo Prasopis paflida 0.2 N Sl Arbol muy ristico es resistente a sequia y salinidad, facil de propagar
iMolle costefio \Schinus terebenthifolius 1 N Sl Arbol pequefio, ornamental, ristico, resistente a climas costeros y salinidad
Casuarina Casuarina equisstifolia 10 i si ::\t;?t?r]\ grcaon:ae\;igﬁts;;ro, rustico, resistente a la salinidad y al viento (usada como
Tamarindo Tamarix gallica 10 | NO Arbusto grande y frondoso, costero, resistente al viento y a la salinidad
Sapindus Sapindus saponaria 0,2 N NO Planta escasa en Huarmey, ristico se adapta a climas costeros
Tara Caesalpinea spinosa 1 N NO Arbol pequefio, rustico, ornamental, apicola, resistente a la salinidad
Sapote Capparis angulata 0.2 N NO Arbusto rastrero, adaptado a suelos pobres, vientos, dunas y rocio de mar
Ciprés macrocarpa  |Cupressus macrocarpa 10 ! NO Arbol conlfero grande, rustico resistente al viento y al ambiente costero
Mioporo Myoporum laetum 5 | NO Pequefio arbol frondoso, muy adaptado a ambientes costeros (viento, sal)
| sucagna, yarabisco [eucaena leucocephala 1 | | Arbol de muy rapido crecimiento, similar a una acacia, caducifolio, apicola
[ aurel de flor Weriurn ocleander 1 I Sl Planta ornamental con flores destacadas, rustica, resistente a la salinidad
PORCENTAJE TOTAL 100

(1) ! = introducida

N= nativa de Perl
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Cuadro N° 02: Sectores de Riego Zona A, Forestacion Punta Lobitos

Superficie Ne° Caudal
SECTOR (ha) Emisores | m*/min
1A 1.88 1.042 0.82
2A 3.50 1.944 1.52
3A 6.78 3.766 2.95
4A 6.52 3.622 2.84
5A 6.20 3.444 2.70
6A 6.00 3.333 2.61
ZONA A 7A 6.25 3.472 2.72
8A 6.03 3.350 2.62
9A 5.65 3.139 2.46
10A 4.65 2.583 2.02
11A 4.59 2.550 2.00
12A 4.06 2.255 1.77
TOTAL zona A 62.11 34.499 27.02

Cuadro N° 03: Sectores de Riego Zona B, Forestacion Punta Lobitos

Superficie N° Caudal
SECTOR (ha) Emisores | m*/min

1B 6.76 3.757 2.94

2B 5.17 2.869 2.25

3B 5.99 3.325 2.60

4B 4.76 2.641 2.07

5B 5.35 2.970 2.33

6B 5.57 3.092 2.42

7B 5.58 3.099 2.43

8B 5.04 2.801 2.19

ZONAB 9B 5.38 2.987 2.34
10B 5.65 3.140 2.46

1B 5.81 3.229 2.53

128 6.35 3.5627 2.76

13 B 5.42 3.009 - 2.36

14 B 6.17 3.427 2.68

15B 5.35 2.974 2.33

16 B 5.19 2.885 2.26

17B 6.31 3.507 2.75

TOTAL zona B 95.85 53.242 41.71
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Cuadro N° 04: Resumen Total Sectores de Riego, Forestacion Punta

Lobitos
Superficie N° Caudal
Zona (ha) Emisores m>/min
A 62.11 34.499 27.02
B 95.85 53.242 41.71
Total 157.96 87.741 68.73

3.5 Demanda hidrica de la forestacion

La demanda de agua de la forestacion corresponde a la cantidad de
agua que necesita la forestacion y la capacidad de la misma para
evapotranspirar el agua, la cual depende de las caracteristicas del
cultivo, de la edad del cultivo, del estado fitosanitario de las plantas, de
las practicas de cultivo, su estado de desarrollo, del medio donde se
produce y de las condiciones atmosféricas de la zona. (CICA Ingenieros,
Enero 2000).

3.6 Oferta hidrica para la forestacion

La oferta de agua de la forestacion es la cantidad de agua que se
produce, producto del transporte y filtrado de mineral, las que reciben un
tratamiento para cumplir con los mas altos estandares a nivel
internacional determinados inicialmente en los laboratorios de Lakefield
Research en Ontario, Canada y los estipulados por la legislacién
peruana (seguin el Estudio de Impacto Ambiental Addendum N° lii,
anexo N° ll, Titulo 5.3.4 Impactos en el tratamiento del agua en PPL) y
las normas de la legislacion Chilena para el caso del los concentrados
de cobre. (CICA Ingenieros, Enero 2000).

Cabe comentar que en invierno la forestacion necesita menos cantidad
de agua que en verano, por lo tanto el exceso de agua que no es
aprovechado en invierno es almacenado en Poza 2 para poder utilizarlo

en verano que es la época que la forestacion necesita mas agua.
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3.7 Balance Hidrico

El balance hidrico representa la suma de entradas y salidas de agua
desde la zona radicular o rizésfera en un periodo determinado, o dicho

. de otra manera es el calculo que permite estimar la cantidad de agua
disponible y deficitaria en el suelo que nos indicara el déficit o superavit
de agua, el balance hidrico de las plantas tiene una relacion directa con
la transpiracidn de las mismas y esta en funcion del poder evaporante de
la atmdsfera (factores hidrometeorolégicos), de la disponibilidad de agua
en el suelo, de la fertilidad del mismo, de la especie que transpira (de su
edad, estado vegetativo y sanitario), de la aireacion de las raices y de la
hora del dia (CICA Ingenieros, Enero 2000) y (Martinez y Navarro,
1995).

3.8 Evapotranspiracion (ET)

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos
procesos por los que el agua se pierde a través de la superficie del
suelo, por evaporacion y otra parte mediante transpiracion del cultivo;
estos dos procesos ocurren simultdneamente y no hay una manera
sencilla de distinguirlo entre ellos.

La evapotranspiraciéon se expresa normalmente en milimetros (mm) por
unidad de tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de
una superficie cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de
tiempo puede ser una hora, un dia, 10 dias, un mes o incluso un periodo
completo de cultivo o un afio. Como una hectarea tiene una superficie de
10,000 m? y 1 milimetro es igual a 0,001 m3, una pérdida de 1 mm de
agua corresponde a una pérdida de 10 m3 de agua por hectarea. (Allen,
Pereira, Raes y Smith, 2006).
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3.8.1. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la
superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora de
una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos

y la vegetacion mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua, de liquido a
vapor se requiere energia. La radiacion solar directa y, en menor

grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia.

A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura
gradualmente y el proceso se vuelve cada vez mas lento hasta
detenerse completamente, si el aire mojado circundante no se
transfiere a la atmoésfera o en otras palabras no se retira del
alrededor de la hoja. El reemplazo del aire saturado por un aire mas
seco depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto,
la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento son parametros climatolégicos a considerar al
evaluar el proceso de la evaporacion. Allen, Pereira, Raes y Smith,
2006). |

3.8.2. Transpiracion

La transpiracién consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la
atmosfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través
de las estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la
planta a través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de
agua de la planta hacia la atmésfera. El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la
planta. La vaporizacién ocurre dentro de la hoja, en los espacios
intercelulares y el intercambio del vapor con la atmoésfera es

- controlado por la abertura estomatica (Figura 1). Casi toda el agua
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absorbida del suelo se pierde por transpiracion y solamente una

pequena fraccién se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del
aporte de energia y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la
radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el
viento también deben ser considerados en su determinacion. El
contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el
agua hacia las raices también determinan la tasa de transpiracion,
asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de
transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del
cultivo, el medio donde se produce o caracteristicas propias del
lugar y las practicas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden
tener diversas tasas de transpiracidén. Por otra parte, no solamente
el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio
donde se produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar

la transpiracién. (Alien, Pereira, Raes y Smith, 2006).

FIGURA N° 1: Representacion esquematica de una estoma.

Atmosfera

vapor de agua

cuticula

células
epidermales

células
del meséfilo

espacio
> intercelular

Fuente: Manual FAO. Evapotranspiracion del cultivo. Riego y Drenaje N° 56, Roma 2006.
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3.9 Factores o Variables que Afectan la Evapotranspiracion

Entre los factores que afectan la evapotranspiracion tenemos los
siguientes: Factores o variables climaticas que son la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento;
Factores o variables del cultivo que son el tipo de cuitivo, la variedad y
la etapa de desarrollo, la altura del cultivo', la rugosidad del cultivo, la
cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo y
Factores o variables de manejo y condiciones ambientales entre los
cuales tenemos la salinidad o baja fertilidad de! suelo, uso limitado de
fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en el suelo,
ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal manejo del
suelo. (Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006).

IV. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Para resolver los requerimientos hidricos de la plantacion forestal de Puerto
Punta Lobitos, se requiere de una oferta promedio total de agua, mayor de
50 I/s, para cumplir con las demandas de la plantacion forestal, en el periodo
determinado de enero 2011 hacia marzo del 2012.

V. OBJETIVOS
5.1 General

» Determinar los requerimientos hidricos (oferta y demanda) de la
Forestacion de Puerto Punta Lobitos, a través del método de

Balance Hidrico.

5.2 Especificos

» Determinar la demanda de agua necesaria de la forestacién de
Puerto Punta Lobitos, utilizando el método de Evapotranspiracion

Potencial (ETy), durante el periodo de enero 2011 a marzo del 2012.
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Vi

» Determinar la oferta de agua de acuerdo al caiculo de las demandas
de agua que necesita la forestacion, durante el periodo de enero
2011 a marzo del 2012.

DISENO DE CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

6.1

6.2

6.3

6.4

71

Definicion operacional de variables

Las variables que intervienen en el presente trabajo de investigacién
son: Variable dependiente (forestacion) y la variable independiente (agua

de riego).

Unidad de analisis, universo y muestra

El tamano de la muestra corresponde a toda la forestacion de PPL, es
decir las 157.96 hectareas, ya que el tiempo de aplicacion de agua

corresponde a 75 minutos por cada sector de riego.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El registro de toma de datos de caudal de agua producido por Compania
Minera Antamina, caudal de agua aplicado a la forestacién, velocidad de
viento, temperatura ambiente, evaporacidon de agua de la bandeja clase

Ay humedad relativa se realiz6 diariamente.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de datos se efectud inmediatamente después de la
toma o recoleccidon en campo, evitando desligar el trabajo, para ello se

uso el software del programa MS Excel.

VIl. METODOLOGIA Y MATERIALES
Ubicacion del trabajo de investigacion

El presente trabajo se desarrolld en la Forestacion de Puerto Punta
Lobitos, propiedad de COMPANIA MINERA ANTAMINA S.A. ubicado en

la provincia de Huarmey, departamento de Ancash, a una altitud de 125
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msnm, cuyas coordenadas geograficas son: 10°05' de Latitud Sur vy los
78°09' de Longitud Oeste.

El area de estudio (Forestacion de PPL) de acuerdo a la clasificacién de
Kéeppen corresponde a un Clima seco desértico con una alta frecuencia
de dias nublados al afio (BWn), causadas por el anticiclén del pacifico y |
las corrientes marinas; el clima se caracteriza por una alta humedad

relativa, escasas precipitaciones y régimen térmico homogéneo.

7.2 Materiales
7.2.1 Material Biolégico

v"  Forestacion de Puerto Punta Lobitos

7.2.2 Infraestructura

Oficina de CICA Ingenieros Consultores Pert SAC.
Caseta filtros principales
Casetas de filtros secundarios

Casetas meteoroldgicas

AN N N

Pozas de almacenamiento de agua 1y 2 y poza de

retrolavado

<

Sistema de riego (lineas principales de riego, lineas de
distribucién, lineas de riego laterales, camaras de riego de

valvulas Bermad y valvulas de aire)

7.2.3 Insumos

Agua de riego
Energia eléctrica

Internet

AN N NN

Fertilizantes

7.2.4 Materiales

AN

Microaspersores
v' Goteros
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Libreta de campo
Programas de riego

Plano de la forestacion de PPL

AN N NN

Formatos diversos

7.2.5 Materiales de escritorio

v Lapicero, lapiz
v" Papel bond

7.2.6 Equipos y Herramientas

Evaporimetro de bandeja clase A
Equipo de toma de datos meteoroldgicos en linea
Programador de riego

GPS 12 XL Garmin

Caudalimetro o flojometro
Computadora

Céamara digital

camioneta

EPPs (Equipo de proteccion personal)
Lampa

Machete

Tijera de podar

Wincha

CD, etc.

AN N N N Y N N U N N N N N

7.3 Tipo de investigacion

La investigacion o estudio es de tipo correlacional, cuyo proposito fue
medir el grado de relacibn o comportamiento entre la variable
dependiente (forestacion) y la variable independiente (agua de riego),
cuya correlacion puede ser positiva o negétiva (déficit o exceso) de agua
de riego para mantener en un buen estado de crecimiento la plantacion

forestal de PPL en Huarmey.
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7.4 Metodologia utilizada

La investigacion desarrollada se realizé utilizando el método de Balance
Hidrico, método que permite estimar la cantidad de agua disponible y
deficitaria en el suelo, es decir la suma de entradas y salidas de agua
desde la zona radicular o rizésfera en un periodo determinado, o
expresado de otra forma, la relacion entre la disponibilidad y la demanda
de agua por la plantacion forestal, que indica el déficit o superavit de

agua.

El procedimiento metodolégico azumido para el calculo del Balance

Hidrico de la forestacion de PPL, es el siguiente:

7.4.1 Evapotranspiracion Potencial (ETy)

El término evapotranspiracion potencial fue propuesto por primera
vez en el ano 1940 por THORNTHWAITE, quien lo define como el
agua que retorna a la atmoésfera en forma de vapor a partir de un
suelo completamente cubierto de vegetacién y suponiendo que no
existe limitacion de humedad en el suelo, es decir en el que exista
plena disponibilidad hidrica. (Martinez y Navarro, 1995).

La evapotranspiracion potencial es la que corresponde a la
pérdida de agua de una superficie cultivada o lugar determinado
segﬁn su clima, por ello se dice que es la maxima
evapotranspiracion posible de la vegetacion bajo las condiciones
existentes del lugar o region, cuando el suelo esta
abundantemente provisto de agua (colmada su capacidad de
campo) y cubierto con una cobertura vegetal completa (Informe

final CICA Ingenieros para Antamina, Enero 2000).

Doorenbos y Pruitt (1986), lo defihnen como aquella que
corresponde a la tasa de evapotranspiracion de una superficie
extensa de gramineas verdes de 8 a 15 cm de altura, uniforme, de

crecimiento activo, que cubren completamente el suelo y que esta
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plenamente abastecida de agua, utilizada Gnicamente como
superficie hipotética o pasto de referencia.

Para la determinacién de la ETy existen varios métodos, los que
varian principalmente en cuanto al ndimero de elementos

climaticos necesarios para su determinacion.

La ET, se puede calcular utilizando datos meteorolégicos, como
resultado de una consulta de expertos realizada en mayo de
1990, el método de FAO Penman-Monteith ahora se recomienda
como el método estandar para la definicion y el calculo de la
evapotranspiracion potencial o de referencia. El método FAO
Penman-Monteith requiere datos de radiacion, temperatura del
aire, humedad atmosférica y velocidad del viento. (Allen, Pereira,
Raes y Smith, 2006).

En la Forestacion de Punta Lobitos se encuentra instalado un
evaporimetro de bandeja clase A, por lo que éste ha sido el
método utilizado para el calculo de la ET,. El método del
evaporimetro de bandeja, permite medir los efectos integrados de
la radiacion, el viento, la temperatura y la humedad del aire, los
cuales estan en funcidn de la evaporacion de una superficie de
agua libre.

Con la finalidad de relacionar la evaporacién de bandeja con la
ET, se utliza un coeficiente Kp de bandeja, obtenido
empiricamente, pero utilizado ampliamente en muchos paises del
mundo, el que es corregido de acuerdo a la ubicacion de la
bandeja y las condiciones climaticas imperantes durante el

periodo que se desea convertir la evaporacion a ET,.

El calculo de la evapotranspiracion potencial se realiza de

acuerdo a la siguiente relacion:
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7.4.2

ET,=Evb *Kp
Donde,

ETy : Evapotranspiracion Potencial o de Referencia
Evb : Evaporacién de Bandeja

Kp : Coeficiente de Bandeja

Coeficiente de Bandeja (Kp)

Llamado también coeficiente de tanque o coeficiente de
reduccion, el coeficiente de bandeja proporciona un indice del
efecto integrado de la radiacion, la temperatura del aire, la
humedad del aire y del viento, en la evapotranspiracion, muchas
veces lo que se hace es medir la tasa de evaporacion a partir de
una bandeja de evaporacion. El coeficiente de bandeja es el
numero por el que es necesario multiplicar la tasa de evaporacion
medida en la bandeja para obtener la correspondiente tasa real en
una supetficie extensa sometida a las mismas condiciones
atmosféricas; este coeficiente debe ser menor que 1 ya que las
bandejas clase A, ofrecen las tasas maximas de evaporacion.
(Allen, Pereira, Raes y Smith, 20086).

En la forestacion de PPL se encuentra instalado un evaporimetro
de bandeja clase A (Figura 2), la cual se encuentra instalado
sobre el piso, donde el coeficiente de reduccién a utilizar es 0.7,
debido a gque la bandeja clase A esta sobre la superficie del suelo.
(Martinez y Navarro, 1995).
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Figura N° 2: Representacion esquematica y caracteristicas del
evaporimetro de Bandeja Clase A.

|
| 7cm
L/,‘g.g—'»’””’f'! nivel del agua

5-7,5 c¢m del borde

oy

pozo de '
estabilizacion

Fuente: Manual FAO. Evapotranspiracion del cultivo. Riego y Drenaje N° 56, Roma 2006.

En el Cuadro N° 05 se presenta los valores mensuales de la
Evaporacion de Bandeja (Evb), Coeficiente Kp de Bandeja vy la
Evapotranspiracion Potencial o de Referencia (ETo), en el
Grafico 1 se presenta fa comparacion entre la Evb y ETo para el

periodo comprendido entre enero 2011 a marzo 2012.
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Cuadro N° 05: Valores Mensuales de Evaporacion de Bandeja (Evb},
Coeficiente Kp y Evapotranspiraciéon Potencial (ETo), durante el
periodo enero 2011 hasta marzo 2012

Evb ETo ETo
Mes mm/mes Kp mm/mes mm/dia

Enero 193.47 0.7 135.43 437
Febrero 181.16 0.7 126.82 4.53
Marzo 182.33 0.7 127.62 4.12
Abril 158.65 0.7 111.20 3.71
Mayo 141.60 0.7 99.13 3.20
Junio 119.83 0.7 83.86 2.80
Julio 91.81 0.7 64.26 2.07
Agosto 99.16 0.7 69.45 2.24
Septiembre 119.59 0.7 83.73 2.79
Octubre 152.67 0.7 106.87 3.45
Noviembre 164.82 0.7 115.36 3.85
Diciembre 171.38 0.7 119.97 3.87
Enero 198.90 0.7 139.25 4.49
Febrero 188.19 0.7 131.75 4.54
Marzo 193.56 0.7 135.49 4.37
Promedio 157.14 - 110.01 3.62

Grafico N° 1: Representacion grafica de la Evb y ETo.
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Evapotranspiracion de Cultivo (ETc)

La evapotranspiracion de cultivo se define como la tasa de
pérdida de agua debida a la transpiracion de la vegetacidn, mas la
evaporacion del suelo y de la superficie humeda de la vegetacion
(CICA Ingenieros, Enero 2000). La ETc corresponde a ‘la
evapotranspiracion de un cultivo sano que crece en un campo
extenso, en condiciones 6ptimas de suelo, incluida la fertilidad y
con agua suficiente, el que liega al potencial de plena produccién”.
La evapotranspiracion de los cultivos refleja la demanda bruta de
agua y tiene un componente climatico y otro fisioldgico
(Doorenbos y Pruitt, 1986).

La ETc se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo
cuando se encuentra exento de enfermedades, con buena
fertilizacidon y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo optimas
condiciones de suelo y agua y que alcanza la maxima produccion
de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes. (Allen, Pereira,
Raes y Smith, 2006).

El calculo de la ETc se presenta en la siguiente relacién

ETc=ET0 *Kc *% Cob

Donde:

ETc : Evapotranspiracion del Cultivo
ET, :Evapotranspiracion de Referencia
Kc : Coeficiente de Cultivo

%Cob: Porcentaje de Cobertura Vegetal

Coeficiente de Cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo Kc es un coeficiente que expresa la
diferencia entre la evapotranspiracion de la supertficie cultivada y
la superficie del pasto de referencia, es decir es el coeficiente de
ajuste que permite calcular la ETr a partir de la ETo, este

coeficiente representa la evapotranspiracion de los cultivos en
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condiciones de manejo o6ptimas, que tienden a rendimientos
Optimos y toman en cuenta las caracteristicas propias de los
cultivos y el periodo fenolégico por el que atraviesan (Doorenbos
y Pruitt, 1986).

Para efectos de un mejor entendimiento a cerca de los criterios

generales del Coeficiente del Cuitivo, presento dos alternativas
que son: el Coeficiente Unico del Cultivo y El Coeficiente Dual del
Cultivo y la respectiva explicacion y justificacién de cada caso, tal
como se aprecia en el Cuadro N° 06, de ahl" el modelo que
asimilamos y utilizamos en la Forestacion de Puerto Punta
Lobitos, de acuerdo a nuestra realidad, objetivos del proyecto de
irrigacion, sistema de riego que tenemos (automatizado), estudio
detallado de balance hidrico e investigacion.

Cuadro N° 06: Criterios generales de seleccion para los procedimientos
del coeficiente tnico del cultivo y coeficiente dual del cultivo

Coeficiente Unico del Cultivo Coeficiente Dual del Cultivo
CRITERIOS (K (Keo + Ko)
- Disefio y planificacion del riego. | - Investigacién
- Manejo del riego. - Calendarios de riego en tiempo
- Calendarios bésicos de riego. real. :
- Calendarios de riego en tiempo | - calendarios de riego para
Propssi real para aplicaciones no| aplicaciones de agua con alta
roposito § tes d . f . ; .
del caleulo recuentes de agua (riego por recuencia (microaspersion 'y
superficie o gravitacionales, | riego por aspersion
anegamiento y aspersion). automatizado).
- Riego suplementario.
- Estudios detallados de balance
de agua en hidrologia y suelos.
Escala - Diaria, 10 dias, mensual - Diaria (calculos y datos)
Temporal (calculos y datos)
Método de | - Grafico calculadora de balsillo - Computadora
Calculo - Computadora '

Fuente: Manual FAO. Evapotranspiracién del cultivo. Riego y Drenaje N° 56, Roma 2006.
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a) Factores que Afectan el Coeficiente del Cultivo (Kc)

El coeficiente del cultivo integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de campo del
pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y
cubre completamente la superficie del suelo. En
consecuencia, distintos cultivos poseeran distintos valores de
coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del
cultivo que varian durante el crecimiento del mismo, también
afectaran al valor del coeficiente Ke. Por Ultimo, debido a que
la evaporacion es un componente de la evapotranspiracion
del cultivo, los factores que afectan la evaporacién en el suelo

también afectaran al valor de Kc.

Entre los factores que afectan el coeficiente del cultivo
tenemos: Tipo del cultivo. Debido a las diferencias en la
altura del cultivo, propiedades aerodindamicas, asi como
caracteristicas de las estomas y hojas de las plantas. Clima.
Las variaciones en la velocidad del viento, humedad relativa,
temperatura, etc. Evaporacion del suelo. Las diferencias en
la evaporacion del suelo y la transpiracién del cultivo, que
existen entre los cultivos de campo y el cultivo de referencia y
Las Etapas del crecimiento del cultivo. A medida que el
cultivo se desarrolla, tanto el area del suelo cubierta por la
vegetacion como la altura del cultivo y el area foliar variaran
progresivamente. Debido a las  diferencias en
evapotranspiracién que se presentan durante las distintas
etapas de desarrollo del cultivo, el valor de Kc
correspondiente a un cultivo determinado, también variara a lo
largo del periodo de crecimiento del mismo. (Allen, Pereira,
Raes y Smith, 2006).
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b) Coeficiente Unico del Cultivo (Kc)

En el enfoque del coeficiente Unico del cultivo, los efectos de
la transpiracion del cultivo y la evaporacion del suelo son
combinados en un coeficiente Kc unico. Este coeficiente
integra las diferencias en la evaporacion en el suelo y en la
tasa de transpiracion del cuitivo, entre el cultivo y la superficie
del pasto de referencia. Como la evaporacion en el suelo
puede fluctuar diariamente como resultado de la lluvia o el
riego, el coeficiente uUnico del cultivo es solamente una
expresion de los efectos promedios en el tiempo (muiltiples

dias), de la evapotranspiracion del cultivo.

Debido a que el coeficiente Gnico Kc representa un promedio
de la evaporacion en el suelo y la transpiracion, este
procedimiento se utiliza para estimar ETc para periodos de
tiempo semanales o mayores, a pesar de que los calculos
puedan realizarse a nivel diario. El coeficiente tnico Kc
promediado en el tiempo se utiliza para estudios a nivel de
planificacion y para el disefio de sistemas de riego donde sea
razonable y pertinente considerar los efectos promedios del
humedecimiento del suelo. Este es el caso de los sistemas de
riego por superficie y aspersion donde el intervalo entre riegos
sucesivos es de varios dias, generalmente de diez o mas
dias. Por lo tanto, para un manejo tipico del riego, es valido
aplicar el procedimiento del coeficiente Unico, Ke, promediado

temporalmente. (Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006).

El calculo del coeficiente Unico del cultivo estaria dado por la

siguiente relacion.

ETc =K. ET,
Kc=ETc
ET,
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Donde:
Kc : Coeficiente de cultivo 6 Coeficiente Unico del cultivo
ETc: Evapotranspiracion de cultivo

ET,: Evapotranspiracion potencial

En el modelo del coeficiente Unico del cultivo se considera
que no existen limitaciones en el desarrollo del cultivo debido
a estrés hidrico o salino, densidad del cultivo, plagas y
enfermedades, presencia de malezas o baja fertilidad. El valor
de ETc es calculado a través del enfoque del coeficiente del
cultivo, donde los efectos de las condiciones del tiempo
atmosférico son incorporados en ET, y las caracteristicas del

cultivo son incorporadas en el coeficiente K,

Coeficiente Dual del Cultivo (K., + K.)

De acuerdo al enfoque del coeficiente dual del cultivo, método
utilizado en la forestacién de PPL, se determinan por
separado los efectos de la transpiracion del cultivo y de la
evaporacion en el suelo. Se utilizan dos coeficientes: el
coeficiente basal del cultivo (Kc) para describir la
transpiracion de la planta, y el coeficiente de evaporacién del
agua del suelo (Ke) para describir la evaporacion que ocurre
en la superficie del suelo, tal como se ilustra en Ié FiguraN° 4
efectos de la evaporacion sobre el K.

El coeficiente basal del cultivo, Ky, es definido como el
cociente entre ET. y ET, cuando la superficie del suelo se
encuentra seca, pero donde el contenido promedio de agua
en la zona radicular del suelo es adecuado para mantener
totaimente la transpiracion de la planta. El Ky representa la
linea base potencial del valor de Kc en ausencia de los
efectos adicionales introducidos por el humedecimiento del
suelo a través del riego o la precipitacién. El coeficiente de
evaporacion en el suelo, K, describe el componente de la
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evaporacién que ocurre en la superficie del suelo. Si el suelo
se encuentra humedo después de una lluvia o riego, el valor
de K. puede ser grande. Sin embargo, en ninglin caso, la
suma de los coeficientes K¢, Y Ke N0 podra exceder un valor
maximo, K; max (el cual oscila entre 1.05 y 1.30, cuando se
utiliza la evapotranspiracion del pasto de referencia). El valor
de K. se reducira a medida que se seca la superficie del suelo
y sera igual a cero cuando no exista agua para la
evaporaciéon. La estimacion del valor de K. requiere del .
célculo del balance diario del agua en el suelo, para
determinar el contenido de humedad remanente en la capa

superior del suelo.

El procedimiento del coeficiente dual del cultivo requiere de
una mayor cantidad de calculos numéricos que el
procedimiento del coeficiente unico, promediado
temporaimente, K.. El procedimiento del coeficiente dual es
preferible para los casos de los calendarios de riego en
tiempo real, para los calculos de balance del agua en el suelo,
y para los estudios de investigacién donde sean importantes
tanto los efectos de las Vvariaciones diarias del
humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto
resultante en el valor diario de ETe¢, como el patréon de
humedecimiento del perfil del suelo y los flujos de percolacion
profunda. Este sera el caso de los riegos de alta frecuencia a
través de microaspersion o sistemas de movimiento lateral:
tales como los pivotes centrales o los sistemas de movimiento
linear. (Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006).

KC = ch + Ke
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Donde:
Ke : Coeficiente dual del cultivo
Ken: Coeficiente basal del cultivo

K. : Coeficiente de la evaporacion del agua del suelo

Figura N° 3: El efecto de la evaporacion sobre Kc.

La linea horizontal representa el K. cuando la superficie del suelo esta
constantemente humedecida. La linea curveada corresponde a valores
de Kc cuando la superficie del suelo se conserva seca pero el cultivo
recibe la cantidad de agua suficiente para mantener su transpiracién al
maximo.

1,2 — P
K i superficie del suelo hiimeda
<

evaporacion  (K.)

10 +
os |
04l

0,2 -

germinacion » cobertura completa

Fuente: Manual FAO. Evapotranspiracion del cultivo. Riego y Drenaje N° 56, Roma 2006.

7.4.5 Porcentaje de Cobertura (%cob)

El porcentaje de cobertura refleja el consumo de agua de las
plantas de acuerdo al ritmo de crecimiento, el cual llega a un

maximo en estado adulto (CICA ingenieros, enero 2000).

En el Cuadro N° 07, se presenta los valores mensuales de la
ETo, Kc, %Cob y finalmente la evapotranspiracion de cultivo
(ETc) para el periodo comprendido entre enero 2011 a marzo
2012.
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Cuadro N° 07: Evapotranspiracion de Cultivo (ET;) y una cobertura del

100%
ET, ET,
Mes mm Ke mm/mes
Enero 135.43 0.72 97.52
Febrero 126.82 0.72 91.33
Marzo 127.62 0.65 82.91
Abril 111.20 0.60 66.73
Mayo 99.13 0.55 54.51
Junio 83.86 0.50 42.00
Julio 64.26 0.50 - 32.20
Agosto 69.45 0.50 34.81
Septiembre 83.73 0.55 46.06
Octubre 106.87 0.60 64.13
Noviembre 115.36 0.65 75.02
Diciembre 119.97 0.72 86.39
Enero 139.25 0.72 100.26
Febrero 131.75 0.72 94.86
Marzo 135.49 0.65 88.09
Promedio 110.01 - 70.45

7.4.6 Demanda Hidrica Neta (DHN)

La demanda hidrica neta (DHN) de los cultivos se obtiene al
descontar a la ETc, el aporte de las precipitaciones, en este caso
la precipitacion o lluvia efectiva utilizable por parte de las plantas y
el aporte por capilaridad, que depende de la profundidad de la
napa freatica (CICA ingenieros, enero 2000).

DHN = 10 x (ET. - Pef - Capilaridad) (m®/ ha)

Donde:

DHN : Demanda hidrica neta (m®/ ha)

ET. :Evapotranspiracion de cultivo (mm)

Pef : Precipitacion efectiva (mm)

Capilaridad:. Aportes a la rizésfera por fenémenos capilares (mm)

gue provienen de la napa freatica.
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En Puerto Punta Lobitos el nivel freatico se encuentra fuera de la

rizésfera, por lo cual, los aportes por capilaridad son nulos.

En la estacion meteorolégica de Antamina no existe pluvidémetro,
por lo que se desconocen los valores de precipitaciéon ocurridos
hasta la fecha. Debido al escaso monto de precipitaciones, de
acuerdo a antecedentes expuestos, se ha definido que para el
calculo de la demanda hidrica los aportes por precipitacion

efectiva son inexistentes.

De esta forma en el Cuadro N° 08 se presenta la Demanda
Hidrica Neta para la forestacion de Punta Lobitos, expresada
como volumen de agua por unidad de superficie (m/ha), para el

periodo comprendido entre enero 2011 a marzo 2012.

Cuadro N° 08: Demanda Hidrica Neta de la Forestacion (m°/ha)

Mes Pef Capilaridad ETc s DHN
mm/mes mm/mes mm/mes m*/ha/mes

Enero 00.00 - 00.00 97.52 975.20
Febrero 00.00 00.00 91.33 913.30
Marzo 00.00 00.00 82.91 829.10
Abril 00.00 00.00 66.73 667.30
Mayo 00.00 00.00 54.51 545.10
Junio 00.00 00.00 42.00 420.00
Julio 00.00 00.00 32.20 322.00
Agosto 00.00 00.00 34.81 348.10
Septiembre 00.00 00.00 46.06 460.60
Octubre 00.00 00.00 64.13 641.30
Noviembre 00.00 00.00 75.02 750.20
Diciembre 00.00 00.00 86.39 863.90
Enero 00.00 00.00 100.26 1002.60
Febrero 00.00 00.00 94.86 948.60
Marzo 00.00 00.00 88.09 880.90
Promedio 0.00 0.00 70.45 704.55
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7.4.7 Requerimientos de lixiviacion (RL)

Los requerimientos de lixiviacion (RL) corresponden a la cantidad
de agua que debe percolar para desplazar las sales solubles fuera

de la rizésfera. Se estima segun la siguiente relacion:

RETc X CEar + CX (CEC B CEaxt)
(CE_+CE. )

Donde:

Rerc : Requerimientos de evapotranspiracion de cultivo (m3/ ha/

mes)

CE.. : Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m) = (mi/l)

C : Aportes por capilaridad (m3/ ha/ mes)

CE. : Conductividad eléctrica del agua capilar (dS/m) = (mi/)

CE.« : Conductividad eléctrica del extracto tolerable por los
cultivos (dS/m) = (mift)

La conductividad eléctrica tolerable (CEqx) por los cultivos se
asumio en 8 dS/m. Los valores de conductividad eléctrica del
agua de riego (CE,,) utilizados corresponden a los registrados por
Antamina, cuyos valores promedio mensual para el periodo
comprendido entre enero 2011 a marzo 2012, lo cual se presenta
en el Cuadro N° 09, asi como tambien los requerimientos de
lixiviacion estimados para los meses que comprende el periodo
sefalado. (CICA ingenieros, enero 2000) y (Allen, Pereira, Raes y
Smith, 2006).
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Cuadro N°09: CEy Requerimientos de Lixiviacion Estimados (RL)

CE Requerimientos de | Requerimientos de
Mes Lixiviacion Lixiviacion
dS/m 3
mm/mes m~/ha/mes
Enero 3.85 31.56 315.58
Febrero 3.47 27.32 273.16
Marzo 3.20 23.69 236.86
Abril 3.05 18.42 184.17
Mayo 2.89 14.29 142.86
Junio 3.30 12.28 122.81
Julio 3.37 9.56 95.59
Agosto 3.17 9.81 98.07
Septiembre 3.48 13.95 139.54
Octubre 3.61 19.93 199.32
Noviembre 3.61 23.37 233.67
Diciembre 3.62 26.94 269.41
Enero 3.83 32.39 323.91
Febrero 3.82 30.57 305.70
Marzo 3.89 28.77 287.66
Promedio 3.48 21.52 215.22

7.4.8 Tasa de Riego

La Tasa de Riego corresponde al volumen de agua requerido por
unidad de superficie de cultivo (ha) para satisfacer su Demanda
Hidrica Neta, dependiendo de la eficiencia de aplicacion del riego,

segun la siguiente relacidn:

TR = DHN
Ef. Riego
Donde:
TR : Tasa de riego (m*/ha/mes)
DHN : Demanda Hidrica Neta (m*/ha/mes)

Ef. Riego: Eficiencia de aplicacion del riego (tanto por uno)

La eficiencia de riego se entiende como el volumen de agua
aplicado a un cultivo, con un determinado sistema de riego, que
queda efectivamente retenido en la zona radicular, disponible para

las plantas.
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En-la forestacién de Punta Lobitos, el sistema de riego es por
microaspersion, asumiendo una eficiencia de aplicacion del
85% (Allen, Pereira, Raes y Smith, 2006).

Percolacion Profunda

Segun lo expresado anteriormente, se requiere una demanda neta
de riego y una fraccion de agua adicional para lixiviacion. Si se
considera la fraccion del agua aplicada por un determinado
método de riego que percola, y si esta fraccion se compara con la
fraccién de lixiviacidn calculada, se puede estimar si se requiere
un volumen adicional de agua para cumplir con el concepto de
mantener la rizosfera con una salinidad tolerable por los cultivos.

Si la fraccién que percola es menor que la fraccién de lixiviacién
calculada, se debe sumar la diferencia a la tasa de riego; si la
fraccion a percolacién es mayor que la fraccién de lixiviacion

calculada, no se requiere aplicar un volumen adicional de agua.

Para la estimacion de la fraccién del agua de riego que va a
percolacién profunda en microaspersion (eficiencia de aplicacion
85%), se estimoé que un 10% del agua aplicada va a percolacion
profunda, el 5% restante se pierde por deriva y evaporacion
(Doorenbos y Pruitt, 1986).

Los valores de percolacion profunda por unidad de superficie en

m®/ha, se presentan en el Cuadro N° 10.
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Cuadro N° 10: Tasa de Riego, Percolacion Profunda (PP) (m3/ha)

Percolacion | Percolacion
Mes mr?ill-lnt;les mr!;'-ll:\es Profunda Profunda m'g?/h; I:1Pes
mm/mes m°/ha/mes
Enero 97.52 114.73 11.47 114.73 200.85
Febrero 91.33 107.45 10.74 107.45 165.71
Marzo 82.91 97.54 9.75 97.54 139.32
Abril 66.73 78.51 7.85 78.51 105.66
Mayo 54 .51 64.13 6.41 64.13 78.73
Junio 42.00 49 .41 4.94 49.41 73.39
Julio 32.20 37.88 3.79 37.88 57.70
Agosto 34.81 40.95 4.10 40.95 57.45
Septiembre | 46.06 54.19 5.42 54.19 85.35
Octubre 64.13 75.45 7.54 75.45 123.87
Noviembre 75.02 88.26 8.83 88.26 145.42
Diciembre | 86.39 101.64 10.16 101.64 167.77
Enero 100.26 117.95 11.80 117.95 205.96
Febrero 94.86 111.60 11.16 111.60 194.10
Marzo 88.09 103.64 10.36 103.64 184.02
Promedio 70.45 82.89 8.29 82.89 132.35

Tasa de Riego Neta

Para el calculo de la Tasa de Riego Neta se incorpora el concepto
de lixiviacion de sales, por lo que el valor final se obtiene de

acuerdo a la siguiente formuia:

TR = —Q@L +(FL~ PP),sélo si (FL— PP)> 0
Ef. Riego
Donde:
TR : Tasa de riego (m*/ha)
DHN  : Demanda Hidrica Neta (m%ha)
Ef. Riego: Eficiencia de aplicacién del riego (tanto por uno)
FL : Fraccion o requerimiento de lixiviacion (m®ha)
PP : Percolacion profunda (m*/ha)

De esta forma, en el Cuadro N° 11 se presentan los valores de la
Tasa de Riego Neta, calculados para el periodo comprendido

entre enero 2011 a marzo 2012.
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Cuadro N° 11: Tasas de Riego Neta de la Forestacion, (m*/ha)

Tasa de RL-pp | TasadeRiego | oo\ 1) Continuo
Mes Riego m¥ha/mes Neta L/s/ha/mes
m’/halmes m’/halmes
Enero 1147.29 200.85 1348.14 15.60
Febrero 1074.47 165.71 1240.18 14.35
Marzo 975.41 139.32 1114.73 12.90
Abril 785.06 105.66 890.72 10.31
Mayo 641.29 78.73 720.03 8.33
Junio 494 .12 73.39 567.51 6.57
Julio 378.82 57.70 436.53 5.05
Agosto 409.53 57.45 466.98 5.40
Septiembre 541.88 85.35 627.24 7.26
Octubre 754.47 123.87 878.34 10.17
Noviembre 882.59 145.42 1028.00 11.90
Diciembre 1016.35 167.77 1184.13 13.71
Enero 1179.53 205.96 1385.48 16.04
Febrero 1116.00 194.10 1310.10 15.16
Marzo 1036.35 184.02 1220.37 14.12
Promedio 828.88 132.35 961.23 -

7.4.9 Demandas Hidricas Brutas

Las demandas hidricas brutas de la forestacion corresponden a la

cantidad de agua calculada que necesita la forestacion, valoradas

en volumen (m®), caudal continuo mensual (I/s). (CICA ingenieros,

enero 2000).

Las demandas hidricas brutas se obtiene al_multiplicar la

superficie de la forestacion en (Has) por la tasa de riego neta

expresada (m®). En el Anexo N° 02 se presenta los cuadros de

los volimenes de riego teéricos de la forestacion de PPL.

DHB = Superficie de la forestacién (Has) x TRN (m°)

Donde:

DHB: Demanda Hidrica Bruta (m®)
Superficie forestacion (Has): A =62.11 y B = 95.85 Has.

TRN: Tasa de Riego Neta (m°).
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En el cuadro N° 12 se presentan las demandas hidricas de la
forestacion, valoradas en volumen (m®) caudal continuo mensual

(I/s), para las Zonas Ay B.

Cuadro N° 12: Resumen de Demanda Hidrica Bruta de Agua de Riego para
la Forestacion, para el periodo enero 2011 a marzo 2012.

Volumen m3 Caudal continuo L/s
Mes Zona A | ZonaB Total Zona A | Zona B Total
Enero 83733 129219 212952 31.3 48.2 79.5
Febrero 77028 118871 195899 31.8 491 80.9
Marzo 69236 106847 176083 25.8 39.9 65.7
Abril 55323 85376 140698 21.3 329 542

Mayo 44721 69015 113736 16.7 25.8 42.5
Junio 35248 54396 89644 13.6 21.0 34.6
Julio 27113 41841 68954 10.1 15.6 25.7

Agosto 29004 44760 73764 10.8 16.7 27.5
Septiembre | 38958 60121 99079 15.0 23.2 38.2
Octubre 54554 84189 138743 20.4 314 51.8
Noviembre | 63849 98534 162383 24.6 38.0 62.6
Diciembre | 73546 113499 187045 27.5 42.4 69.9
Enero 86052 132798 218850 32.1 49.6 81.7

Febrero 81370 125573 206943 32.5 50.1 82.6
Marzo 75797 116972 192770 28.3 43.7 72.0

Total 895 532 | 1,382 011 | 2,277 543 - - -

7.4.10 Oferta de Agua de Riego

La oferta de agua de riego para las Zonas A y B, corresponde
aproximadamente a la cantidad de agua calculada en las
demandas de riego, cabe comentar que desde junio del 2007 ios
excedentes de la produccidon de agua, estan siendo almacenados
en poza N° 2 (esto ocurre en invierho) para ser utilizados en la
época de verano, en que las demandas calculadas para la

forestacion son mayores que la oferta o produccién de agua.
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De esta forma, en el Cuadro N° 13 se presentan los tiempos de
riego aplicados a la Forestacion por Zona. El volumen de agua
aplicado queda definido por el caudal de cada sector de riego
expuesto en los cuadros 02 y 03 de acuerdo a la superficie (Ha),
por la cantidad de micrbaSpersores (47 I/h) instalados en cada
sector por los tiempos de riego sefalados en el Cuadro N° _13,

segun la siguiente relacion:

Vol (m3) = Q (m3/min) * TR (min) * FC

Donde:

Vol :Volumen en m3

Q : Caudal en m3/min

TR : Tiempo de Riego en minutos

FC : Relacién entre el volumen de agua tedrico calculado y el
volumen de agua enviado por Antamina a la Forestacion
menos/mas el Volumen Almacenado en la poza 1.

Cuadro N° 13: Tiempos de Riego (min) Aplicados a la Forestacion.

Mes Tiempos de Riego (min)
Zona A Zona B Total
Enero 42600 47025 89625
Febrero 43725 45825 89550
Marzo 33300 46875 80175
Abril 29925 40050 69975
Mayo 21375 29550 50925
Junio 17475 22650 40125
Julio 18300 21900 40200
Agosto 16200 22050 38250
Septiembre 21525 30375 51900
Octubre 27225 34050 61275
Noviembre 29265 37515 66780
Diciembre 35175 38100 73275
Enero 32925 50625 83550
Febrero 38250 47325 85575
Marzo 39195 50535 89730
Total 446 460 564 450 1,010 910
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En el Cuadro N° 14 presento el riego aplicado por Zona, en
volumen de agua y en caudal continuo. En el Anexo N° 03 se
presenta Los voliimenes de agua aplicados a la forestacion,

periodo enerc 2011 a marzo 2012.

Cuadro N° 14: Volumen de Agua Aplicados a la Forestacién, (m® y I/s)

Mes Volumen m° Caudal Continuo (L/s)
Zona A | Zona B Total Zona A Zona B Total
Enero 80469 95826 176295 30.0 35.8 65.8
Febrero 70040 80000 150040 29.0 33.1 62.1
Marzo 58651 89.691 148342 21.9 335 55.4
Abril 72378 105167 177545 27.9 40.6 68.5
Mayo 54336 81349 135685 20.3 304 50.7
Junio 38446 53750 92196 14.8 20.7 35.5
Julio 40092 52123 92215 15.0 19.5 34.5
Agosto 39331 58081 97412 14.7 21.7 36.4
Septiembre| 45663 70033 115696 17.6 27.0 44.6
Octubre 60361 81610 141971 22.5 30.5 53.0
Noviembre | 64897 90111 155008 25.0 34.8 59.8
Diciembre 55535 63884 119419 20.7 23.9 44 .6
Enero 72306 105063 177369 27.0 39.2 66.2
Febrero 69295 95066 164361 27.7 37.9 65.6
Marzo 72016 109736 181752 26.9 41.0 67.9

Total 893 816 | 1231 490 | 2125 306 - - -

7.4.11 Balance Entre la Oferta y Demanda de Riego

El método de balance hidrico indica el déficit o exceso de agua
producido en este periodo para la Zona A, Zona B y Total
Forestacion. El célculo sefialado, corresponde a la diferencia
entre los volimenes de agua aplicada y las demandas brutas de
agua de riego, los cuales se presentan en los resultados de la

presente investigacion.

En el Grafico N° 2 se puede apreciar la comparaciéon entre la
oferta y la demanda (m®) para el periodo comprendido entre enero
2011 a marzo 2012, llegando a la conclusidon que las ofertas de
agua deben ser similares a las demandas de agua para tener un

balance hidrico con valores cercanos a cero.
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Grafico N° 2: Comparacion entre la Oferta y la Demanda para el
periodo comprendido entre enero 2011 a marzo 2012.
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7.4.12 Analisis de suelos

CICA Ingenieros como parte del plan de monitoreo de la
forestacion de PPL realizo en forma anual el analisis de calidad de

suelos, desde el afio 2003, hasta el afo 2008 cuya metodologia
es la siguiente:

La ubicacién de los puntos representan la mayor parte de los tipos
de suelo de la forestacion; la muestra de suelo se compone de
ocho submuestras (“muestra compuesta”), para ser mas
representativa de la situacion que se desea evaluar y absorber
posibles variaciones. Para obtener la submuestra, se confecciona
manualmente una casilla de 30 cm de profundidad con una pala
cuadrada; se retira la capa superficial de suelo hasta una
profundidad 5 cm y luego se saca una lonja de suelo a todo lo
largo de la casilla, hasta la profundidad de 30 cm; con esto se
espera representar el promedio del espesor de suelo en que se
desarrolla la mayor parte de las raices.
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Cuadro N° 15: Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo

Punto de Muestreo de Ubicacion
Suelo Sector

1 12-A
7-A
2-A
1B
4B
15B
13B
17B

O INDH A [WIN

Las submuestras se mezclan homogéneamente hasta conformar
la muestra compuesta, de la que se extrae una cantidad de suelo
de aproximadamente 5 kg (2 L de volumen) que sera almacenada
en bolsa plastica, rotulada y mantenida en frio hasta su despacho
a laboratorio. El muestreo fue realizado por CICA y los analisis
fueron realizados en el Laboratorio de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM).

Los parametros contemplados en los andlisis de suelo son los

siguientes:

e Conductividad eléctrica (CE)

e pH

s Materia organica

e Capacidad de intercambio catidnico

e Cationes solubles (Ca*?, Mg*® ,K*, Na*)

e Cationes de intercambio (Ca*?, Mg*? K*, Na")

e Aniones solubles (NO3, CO;2, HCO5, SOy, Ccrl)

* NPK total y disponible

* Micronutrientes disponibles (Cu, Mo, Fe, Mn, Zn, B)
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a) Estandares utilizados para los parametros de pH, CE y
MO
Los resultados de los analisis de suelos, son comparados con
estandares para pH, CE y MO en suelos, segtn antecedentes
del Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y

Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Cuadro N° 16: Categorias de Suelos de Acuerdo al pH

Categoria pH
Fuertemente acido <55
Moderadamente acido 56-6,0
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 7,0
Ligeramente alcalino 71-7,8
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino > 8,5

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de
la Universidad Nacional Agraria La Molina.

b) Nivel de Salinidad (Conductividad Eléctrica)

El nivel de salinidad del suelo se determina indirectamente por
la Conductividad Eléctrica (CE) del éxtracto de una pésta
saturada dél suelo en estudio. La salinidad tiene su origen en
la alteracion de los minerales de la roca madre y en el aporte
de aguas cargadas de sales disueltas, de origen natural o

antrépico, como el agua de riego.

Cuadro N° 17 Categorias de Suelos de Acuerdo al Nivel de Salinidad (CE)

| Categoria CE (mmhos/cm) o (dS/m)
Muy ligeramente salino <2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino >8

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.
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c) Materia Organica (MO)

La materia organica del suelo esta compuesta por restos'
vegetales parcialmente descompuestos, raices de plantas, la
fauna edafica, los microorganismos presentes en el suelo y el
humus. Dada su naturaleza, se presenta principalmente en la

capa superior del suelo.

En el Cuadro N° 18 se clasifican los suelos en distintos
niveles, segun el porcentaje de materia organica, definido

como los gramos de MO por 100 g de suelo seco.

Cuadro N° 18: Categorias de Suelos de Acuerdo al Nivel de Materia

Organica (MO)

Categoria MO (%)
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de

la Universidad Nacional Agraria La Molina.

d) Disponibilidad de Elementos Nutritivos

Esta caracteristica, define la utilizacion del suelo para
actividades agricolas y forestales. Se distingue entre
macronutrientes 'y micronutrientes. Los primeros son
requeridos en grandes cantidades por las plantas como por
ejemplo Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y
Azufre mientras que los micronutrientes son requeridos por
las plantas en menores cantidades, donde destacan Hierro,

Cobre, Molibdeno, Manganeso, Boro, Zinc, entre otros.

La alteracion de las cantidades de nutrientes requeridas por
las plantas puede producir limitacion del crecimiento o
toxicidad. Los nutrientes se presentan en el suelo de las

siguientes formas:
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~ v Disueltos en el agua del suelo: directamente utilizables por

las plantas.

v' Adsorbidos en la superficie de las particulas coloidales:

utilizables después de ser intercambiadas con iones de la

solucion suelo.

v" Formando parte constituyente del suelo: sdlo utilizables tras

su liberacion por procesos de alteracion.

En el Cuadro N° 19 se presenta una clasificacion de los

niveles de macronutrientes en el suelo, de acuerdo a valores

utilizados por el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas,

Plantas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La

Molina y por la Escuela de Agronomia de la Universidad de

Chile. Por otra parte, en el Cuadro N° 20

valores normales de micronutrientes en suelos.

se muestran

Cuadro N° 19: Niveles de Referencia para los Macronutrientes en el Suelo

Nutriente Nivel Unidad Valor
Bajo <7
Fésforo disponible (1) Medio ppm 7-14
Alto >14
Bajo <100
Potasio disponible (1) Medio ppm 100 — 240
Alto > 240
Alto >10
Calcio (2) “gzcj’f meq /100 g 52‘_150
Muy Bajo <2
Alto >3
Manganeso (2) “[/'3?3?(;0 meq /100 g (1)2 — :132
Muy Bajo <0,5
Alto >3
Magnesio {2) MBZ?(IJO meq/ 100 g (1)2 - ?g
Muy Bajo <0,6
Alto > 0,38
Potasio (2) Medio meq /100 g 0,27 - 0,38
Bajo 0,13—-0,26
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Muy Bajo <0,13
Alto >10

Sodio (2) MBZ‘J.’? meq /100 g 06521 _‘01 :,)0
Muy Bajo <0,2

Fuente: (1) Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.

(1) Escuela de Agronomia, Universidad de Chile.

(2) Rodriguez, J. 1993. La fertilizacion de los cultivos: un método racional. Pontificia Universidad
Catolica de Chile, Facultad de Agronomia.

Cuadro N° 20: Niveles de Referencia para los Micronutrientes en el Suelo

Nutriente Nivel Unidad Valor
Muy Bajo <0,2
. . Bajo 0,20 - 0,50
Boro disponible (1) Medio ppm 0.51-1.00
Alto > 1,00
Bajo <20
Cobre disponible (2) Normal ppm 2-100
Medio 30
Bajo <20
Hierro disponible (2) Limitante ppm 2,0-45
Suficiente >45
Muy Bajo <(0,2
Manganeso Bajo 0,20 - 0,50
disponible (1) Medio ppm 0,51-1,00
Alto > 1,00
Muy Bajo <0,25
. . . Bajo 0,25-0,50
Zinc disponible (1) Medio ppm 0.51-1.00
Alto > 1,00

Fuente: (1) Rodriguez, J. 1993. La fertilizacion de los cultivos: un método racional. Pontificia
Universidad Catdlica de Chile, Facuitad de Agronomia.

(2) Fertiberia. Los micronutrientes y su utilizacion en la agricultura
www.fertiberia.com/servicios_on_line/ cursos/micronutrientes/indexmicro.htmi).

e) Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La CIC da cuenta de la capacidad del suelo para retener y
adsorber cationes, expresandose en meq/100 g de suelo. La
capacidad total de cambio del suelo corresponde a la suma de
todos los cationes adsorbidos en el complejo de cambio. El

complejo adsorbente estara saturado cuando todos los
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hidrogeniones (H") estan reemplazados por cationes basicos
de cambio (Ca*%, Mg*?, Na*, K, etc.). -

Este parametro depende de la textura y del pH del suelo y por
lo tanto, del porcentaje de arcilla y de materia orgéniba. Las
categorias de CIC en suelos, se presentan en el Cuadro N°
21.

Cuadro N° 21: Categorias de CIC en Suelos

Categoria CIC (meq/100 g)

Muy Baja <5
Limitaciones Moderadas 5-15

Normales >15

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.

7.4.13 Analisis foliar

CICA Ingenieros como parte del Plan de Monitoreo de la
forestacion de PPL, realizo de forma anual desde el afio 2003
hasta el afio 2008 los muestreos de follaje de tres especies, que

seran indicadoras del estado nutricional de la forestacion.

Los puntos de muestreo para analisis foliar, se ubicaron en las
mismas parcelas donde se realizd los muestreos del analisis de
suelos. Las especies elegidas para el analisis foliar son: Algarrobo

(Prosopis pallida), eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) y acacia

(Acacia saligna). Se definieron tres puntos de muestreo, uno para

cada especie. Los arboles que componen la muestra se dejaron
marcados con cinta, con el objeto de monitorear los mismos
puntos en cada temporada. Para las muestras a analizar, se
colectaron hojas del tercio medio de la ramilla del afio, con hojas
totalmente extendidas, las ramas seleccionadas se ubicaron en la
zona media del arbol. Los arboles seleccionados fueron de
caracteristicas medias dentro de la forestacion, diferenciando

arboles sintomatologicos de aquellos normales.

61



a)

Estandares nutricionales

Los estandares que se presentan en el Cuadro N° 24,
corresponden a antecedentes del Laboratorio de Analisis de
Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la UNALM. Es
probable que los estandares aqui presentados, sean
superiores a los requerimientos reales de las especies
establecidas en PPL, apareciendo los elementos minerales
como deficientes o en su defecto como téxicos, aun cuando la

tolerancia a deficiencias o excesos sea mucho mayor.

Uno de los objetivos perseguidos con estos andlisis foliares
periodicos es conocer la dinamica de los nutrientes en estas
especies, y tratar de construir los estandares nutricionales
para la forestacion. En el Anexo N° 04 se presenta el

resultado del analisis de suelos y del analisis foliar.

Cuadro N° 22. Estandares de Contenidos de Elementos Minerales en

Plantas
Concentracion en Hojas Maduras
Nutriente Deficiente Suficiente Exc'estlvo o
toxico
Concentracion en mgl/kg
B < 15 20 a 100 > 200
Cu < 4 5 a 20 > 20
Fe < 50 50 a 250 NC
Mn < 20 20 a 500 > 500
Mo < 0,10 0,5 NC
Zn < 20 25 a 150 > 400
Concentracion en %
N < 1,70 2,00 a 3,50
P < 0,10 0,15 a 0,30
K < 0,75 1,00 a 3,00
Ca < 1,10 2,00 a 3,50
Mg < 0,25 0,60 a 1,00
S 0,10 a 0,50
Cl > 5.000

Fuente: (1) Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina.
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Vill. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Evaporacion de bandeja,

Evapotranspiracion Potencial y
Evapotranspiracion de cultivo. :

En el cuadro N° 23 se resumen los promedios de la Evaporacion de
Bandeja (Evb), Evapotranspiracién Potencial (ETo) y Evapotranspiracién

de cultive (ETc) en mm/mes.

Cuadro N° 23: Evaporacion de bandeja, Evapotranspiracion Potencial y
Evapotranspiracion de cultivo expresada en (mm/mes) de la Forestacion.

Enero 2011 a marzo 2012.

M Evb ETo ETc
es
mm/mes | mm/mes | mm/mes
Enero 193.47 13543 97.52
Febrero 181.16 126.82 91.33
Marzo 182.33 127.62 82.91
Abril 158.65 111.20 66.73
Mayo 141.60 99.13 54.51
Junio 119.83 83.86 42.00
Julio 91.81 64.26 32.20
Agosto 99.16 69.45 34.81
Septiembre 119.59 83.73 46.06
Octubre 152.67 106.87 64.13
Noviembre 164.82 115.36 75.02
Diciembre 171.38 119.97 86.39
Enero 188.90 139.25 100.26
Febrero 188.19 131.75 94.86
Marzo 193.56 135.49 88.09
Promedio 157.14 110.01 70.45
Maximo 198.90 139.25 100.26
Minimo 91.81 64.26 32.20

En el cuadro N° 23 se puede observar que la evaporaciéon de bandeja
tiene el valor promedio mas aito con 157.14 mm, la maxima fue de
198.90 mm (enero 2012) y la minima fue de 91.81 mm (julio 2011).
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Evapotranspiracion de bandeja: Seguin Allen, Pereira, Raes y Smith,
(2006), Martinez y Navarro, (1995), Doorenbos y Pruitt, (1986) indican
que la Evaporacion de bandeja clase A, especialmente las bandejas que
estan ubicadas sobre el piso, debido a que son sensibles a la
temperatura del aire y a la insolacién; nos ofrecen las tasas maximas de
evaporacién en comparacion a la evapotranspiracién potencial y
evapotranspiracion de cultivo, tal como se puede observar en el Cuadro
N° 23. Por ello es necesario multiplicar el valor de la tasa de
evaporacién medida en la bandeja por un coeficiente de tanque o de
bandeja o coeficiente de reduccion que en este caso es 0.7 (que se
aplica a bandejas ubicadas sobre el suelo) por la evapotranspiracién
potencial para obtener la correspondiente tasa real en una superficie
extensa sometida a las mismas condiciones atmosféricas. El coeficiente
de bandeja nos proporciona un indice del efecto integrado de la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad del aire y del viento.

El promedio de la evapotranspiraciéon potencial es de 110.01 mm, la
maxima es de 139.25 mm (enero 2012) y la minima es de 64.26 mm
(julio 2011). El promedio de la evapotranspiracion de cultivo que es el
valor mas bajo con 70.45 mm, con un valor méaximo de 100.26 mm

(enero 2012) y un valor minimo de 32.20 mm (julio 2011).

Cuadro N° 24: Evapotranspiracion Potencial de las localidades de Huaraz,
Recuay, Aija y Caraz - Ancash.

LOCALIDADES R
Huaraz 135.1
Recuay 138.0

Aija 107.0
Caraz 144.8

Evapotranspiracion potencial: Segun Garcia, (1988), se resumen en el
cuadro N° 24 los valores promedio anual de la Evapotranspiracion

Potencial de las localidades de Huaraz con 1351 mm y Caraz con
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144.8 mm (localidades de la sierra de Ancash) y Aija con 107.0 mm y
Recuay con 139.0 mm (localidades situadas entre la costa y la sierra del
departamento de Ancash). Comparado con la Evapotranspiracion
Potencial de la forestacion de PPL en Huarmey que se registra un valor
promedio de 110.01 mm, indicando que la evapotranspiracién potencial
de la costa de Ancash en Huarmey tiene un valor menor. que la
evapotranspiracion potencial que la sierra de Ancash.

Evapotranspiracion de cuitivo: Segun Allen, Pereira, Raes y Smith,
(2006), Martinez y Navarro, (1995), indican que valores mayores de 50
mm son indicadores, que las condiciones climaticas y fisioldgicas donde
se desarrolla un determinado cultivo, son adecuadas. Entonces el
promedio de la ETc, calculada para el periodo asumido fue de 70.45
mm, es un indicador que la forestacion estaba en buenas condiciones,
incluso durante este periodo no se presentaron casos mayores de
plagas y enfermedades.

En el grafico N° 3 se puede apreciar la comparacién entre la Evb
(mm/mes), la ETo (mm/mes) y la ETc (mm/mes) para el periodo
comprendido entre enero 2011 a marzo 2012.

Grafico N° 3: Representacion grafica de la Evaporacion de bandeja,
Evapotranspiracion Potencial y de cultivo.
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8.2 Oferta de agua de riego

En los Cuadros N° 25 y 26 se presenta el resumen de la oferta de agua

para la Forestaciéon de Punta Lobitos para el periodo comprendido entre

enero 2011 a marzo 2012.

Cuadro N° 25: Resumen de la oferta de agua expresada en (m®).

Meses Unidad | Zona A Zona B Total
Enero m? 80469 95826 176295
Febrero m? 70040 80000 150040
Marzo m? 58651 89691 148342
Abril m® 72378 105167 177545
Mayo m® 54336 81349 135685
Junio m? 38446 53750 92196
Julio m® 40092 52123 92215
Agosto m® 39331 58081 97412
Septiembre m’ 45663 70033 115696
Octubre m? 60361 81610 141971
Noviembre m? 64897 90111 155008
Diciembre m? 55535 63884 119419
Enero m® 72306 105063 177369
Febrero m?3 69295 95066 164361
Marzo m? 72016 109736 181752
Total 893 816 | 1231 490 | 2125 306

Segun el cuadro N° 25 se puede observar que la oferta en la zona A

alcanzé un total de 893 816 m3, en la zona B se ofertd un total de 1, 231

490 m®, haciendo un total de 2125 306 m® durante el periodo de enero

2011 a marzo del 2012.
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Cuadro N° 26: Resumen de la oferta de agua expresada en (L/s).

Oferta Unidad | Zona A | Zona B Total
Enero Lis 30.0 35.8 65.8
Febrero Lis 29.0 33.1 62.1
Marzo Lis 21.9 335 554
Abril L/s 27.9 40.6 68.5
Mayo Lis 20.3 30.4 50.7
Junio Lis 14.8 20.7 35.5
Julio Lis 15.0 19.5 34.5
Agosto L/s 14.7 21.7 36.4
Septiembre Lis 17.6 27.0 446
Octubre Lis 22.5 30.5 53.0
Noviembre Lis 25.0 34.8 59.8
Diciembre Lis 20.7 23.9 44.6
Enero Lis 27.0 39.2 66.2
Febrero Lis 277 37.9 65.6
Marzo Lis 26.9 41.0 67.9
Promedio 22.73 31.31 54.04
Maximo 30.00 41.00 68.50
Minimo 14.70 19.50 34.50

Segun el cuadro N° 26 se puede observar la oferta medida en litros por
segundo de aplicacion: Zona A tuvo un promedio de 22.73 l/s, una
maxima de 30 I/s (enero 2011) y un valor minimo de 14.70 l/s (agosto
2011).

En la zona B se tuvo un promedio de 31.31 l/s, el maximo fue de 41 I/s
(marzo 2012) y un minimo de 19:50 l/s (julio 2011). Haciendo un
promedio total de 54.04 I/s, total maximo fue de 68.50 I/s (abril 2011) y
un total minimo de 34.50 /s (julio 2011) para el periodo de enero 2011
hasta marzo del 2012. Con este dato de 54.04 /s contrastamos lo que
se plantea en la hipotesis de la presente investigacion donde las
demandas hidricas de la plantacion forestal de PPL requieren de una
oferta promedio total, mayor de 50 l/s, para el periodo asumido de

investigacion.
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Oferta de agua de riego: Cabe aclarar que no ha sido posible encontrar
antecedentes de proyectos de irrigacién con la misma metodologia de
evapotranspiracion de agua a la atmosfera a traves de una plantacion
regada. Por ello la apreciacion que aqui se presenta es motivo al
sustento cientifico de la investigacion. De acuerdo a las condiciones
climaticas de huarmey se pueden distinguir claramente 2 temporadas la
temporada de verano y la temporada de invierno, por ello en invierno la
forestacion necesita menos cantidad de agua que en verano, por lo tanto
el exceso de agua que no es aprovechado en inviemo es almacenado en
Poza 2 para poder utilizario en verano que es la época que la forestacion
necesita mas agua; pero la oferta de agua que se aplica a la forestacion
de PPL esta regulado por un permiso de reuso de agua por DIGESA de
1575000 m3 para el ano 2011 y de 1565000 m3 para el ano 2012, a
diferencia que en los aros anteriores al 2011 el permiso de disipacién de
agua era de 2000000 de m3; es por eso que la oferta de agua para la
forestacion esta en base al permiso de reuso de agua.

La oferta de agua para la forestacion de PPL antes del 2005, era el
100% de produccion de agua por parte de Antamina que se enviaba a la
forestacion tanto en verano como en invierno, debido a que no existia la
Poza N° 2 o poza de almacenamiento del excedente de agua que se
produce en invierno, donde las demandas evapotranspirativas de la

forestacion es menor que las demandas en verano.

La demanda calculada de la forestacion de PPL, para el periodo
asumido fue de 2,277 543 m3 con un caudal continuo promedio de 57.96
L/s y la oferta de agua fue de 2,125 306 m3 con un caudal continuo
promedio de 54.54 L/s; la menor oferta se debié a que después de la
temporada de frio y primavera y al inicio del calor se present6
obstruccion de microaspersores de riego y obstruccion de filtros
secundarios causado por sélidos que se desprenden de las paredes
internas de las tuberias de riego y terminan atrapados en dichos

elementos de riego.
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8.3 Demanda de agua de riego

En los Cuadros N° 27 y 28, se presenta el resumen de la demanda de

agua para la Forestacion de Puerto Punta Lobitos en m® y /s, para el

periodo comprendido entre enero 2011 a marzo 2012.

Cuadro N° 27: Resumen de la demanda de agua expresada en (m?).

Demanda Unidad | Zona A | Zona B Total
Enero m3 83733 129219 212952
Febrero m? 77028 118871 195899
Marzo m? 69236 106847 176083
Abril m? 55323 85376 140698
Mayo m® 44721 69015 113736

Junio m3 35248 54396 89644

Julio m? 27113 41841 68954

Agosto m® 29004 44760 73764

Septiembre m’ 38958 60121 99079
Octubre m?® 54554 84189 138743
Noviembre m® 63849 98534 162383
Diciembre m? 73546 113499 187045
Enero m? 86052 132798 218850
Febrero m? 81370 125573 206943
Marzo m? 75797 116972 192770

Total 895532 | 1382 011 | 2277 543

Como se puede apreciar en el cuadro N° 27, la demanda calculada para

la zona A, fue de 895 532 m3 y para la zona B, la demanda calculada
fue de 1382 011 m3, haciendo un total de 2277 543 m3.
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Cuadro N° 28: Resumen de la demanda de agua expresada en (l/s).

Demanda Unidad | Zona A | Zona B Total
Enero L/s 31.3 48.2 79.5
Febrero Lis 31.8 49.1 80.9
Marzo Lis 25.8 39.9 65.7
Abril Lis 21.3 329 54.2
Mayo Lis 16.7 258 42.5
Junio L/s 13.6 21.0 346
Julio Lis 10.1 . 15.6 25.7
Agosto Lis 10.8 16.7 27.5
Septiembre Lis 15.0 23.2 38.2
Octubre Lis 20.4 314 51.8
Noviembre Lis 24.6 38.0. 62.6
Diciembre Lis 275 424 69.9
Enero Lis 32.1 49.6 81.7
Febrero L/s 325 50.1 82.6
Marzo Lis 28.3 437 72.0
Promedio 22.79 35.17 57.96
Maximo 32.50 50.10 82.60
Minimo 10.10 15.60 25.70

Como se puede apreciar en el cuadro N° 28, las demandas de agua
calculadas para la forestacion de PPL en |I/s son las siguientes: Zona A,
fue un promedio de 22.79 I/s, una maxima de 32.50 l/s (febrero 2012) y
una minima de 10.10 /s (julio 2011).

En la zona B, se tuvo un promedio de 35.17 I/s, con un valor maximo de
50.10 l/s (febrero 2012) y un valor minimo de 15.60 I/s (julio 2011).
Haciendo un promedio total de 57.96 lIs, total maximo fue de 82.60 l/s
(febreroc 2012) y un total minimo de 25.70 /s (julio 2011).

Demanda de agua de riego de la forestacion de PPL: En base a lo
que se indica en el informe de (CICA Ingenieros, Enero 2000), sobre el
proyecto de la forestacion de PPL y en base a la apreciacion, motivo al
sustenta cientifico de la investigacion; donde la demanda de agua es la

cantidad de agua que necesita la forestacion y la capacidad de la misma
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para evapotranspirar el agua hacia la atmosfera, la cual depende de las
caracteristicas del cultivo, de la edad del cultivo, del estado fitosanitario
de las plantas, de las practicas de cultivo, su estado de desarrollo, del

medio donde se produce y de las condiciones atmosféricas de la zona.

8.4 Balance Hidrico de la Forestacion de PPL.

En el Cuadro N° 29, se presenta el balance hidrico global (oferta menos
demanda) de la Forestacion de PPL, para el periodo asumido de
investigacion, (déficit/exceso), en unidades de volumen total (m®) y como

caudal continuo (I/s).

Cuadro N° 29: Balance Global Forestacion Punta Lobitos. Periodo
comprendido entre enero 2011 a marzo 2012.

Mes Volumen m’ Caudal Continuo (L/s)
Zona A | ZonaB Total Zona A Zona B Total
Enero -3264 -33393 | -36657 -1.3 -12.4 -13.7
Febrero -6988 -38871 -45859 -2.8 -16.0 -18.8
Marzo -10585 | -17156 | -27741 -3.9 -6.4 -10.3
Abril 17055 19791 36847 6.6 7.7 14.3
Mayo 9615 12334 21949 3.6 4.6 8.2
Junio 3198 -646 2552 1.2 -0.3 0.9
Julio 12979 10282 | 23261 49 3.9 8.8
Agosto 10327 13321 23648 3.9 5.0 8.9
Septiembre|{ 6705 9912 16617 2.6 3.8 6.4
Octubre 5807 -2579 3228 2.1 -0.9 1.2
Noviembre 1048 -8423 -7375 0.4 -3.2 -2.8
Diciembre | -18011 -49615 | -67626 -6.8 -18.5 -25.3
Enero -13746 | -27735 | -41481 -5.1 -10.4 -15.5
Febrero -12075 | -30507 | -42582 -4.8 -12.2 -17.0
Marzo -3781 -7236 -11018 -1,4 -2,7 -4.1
Total -1716 | -150 521 | -152 237 - - -

Numeros negativos {-) indican déficit de agua, los nimeros positivos indican exceso.

En los siguientes cuadros N° 30, 31 y 32, desglosamos el balance
global de la forestacion de acuerdo a su unidad de medida (m3, I/s y

porcentaje, para un mejor entendimiento.
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Cuadro N° 30: Resumen del balance de agua expresada en (m®) de la
Forestacion de Punta Lobitos.

Balance Unidad | Zona A | Zona B Total
Enero m® -3264 | -33393 | -36657
Febrero m? -6988 | -38871 | -45859
Marzo m -10585 | -17156 | -27741
Abril m® 17055 19791 36847
Mayo m* 9615 12334 21949

Junio m® 3198 -646 2552
Julio m’® 12979 10282 23261
Agosto m? 10327 13321 23648
Septiembre m° 6705 9912 16617

Octubre m’ 5807 -2579 3228
Noviembre m’ 1048 -8423 -7375
Diciembre m® -18011 | -49615 | -67626
Enero m® -13746 | -27735 | -41481
Febrero m® -12075 | -30507 | -42582
Marzo m® -3781 -7236 -11018

Total -1716 | -150 521 | -152 237

Numeros negativos (-) indican déficit de agua, los nimeros positivos indican exceso, respecto de
las demandas calculadas.

Seglin Cuadro N° 30, la zona A presenta un Balance Hidrico global
negativo (déficit acumulado de 1 716 m?®), la zona B también registra un
Balance Hidrico global negativo (déficit de 150 521 m®) y para el total de
la forestacion, se registré un déficit total de 152 237 m3; dado a los
déficits registrados en los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y

diciembre del 2011 y en los meses de enero febrero y marzo del 2012.

En el grafico N° 4 se puede apreciar el Balance Hidrico para la zona A,
zona B y total, en m® para el periodo comprendido entre enero 2011 a

marzo 2012.
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Grafico N° 4: Representacion grafica del Balance Hidrico de la
forestacién expresado en m®.
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Cuadro N° 31: Resumen del balance de agua expresada en (i/s) de la
Forestacion de Punta Lobitos.

Balance Unidad | Zona A | Zona B Total
Enero Lis -1.3 -12.4 -13.7
Febrero Lis -2.8 -16 -18.8
Marzo Lis -3.9 -6.4 -10.3
Abril Lis 6.6 7.7 14.3
Mayo Lis 3.6 4.6 8.2
Junio Lis 1.2 -0.3 0.9
Julio Lis 4.9 3.9 8.8
Agosto s 3.9 5 8.9
Septiembre Lis 26 3.8 6.4
Octubre Lis 21 -0.9 1.2
Noviembre Lis 0.4 -3.2 -2.8
Diciembre Lis -6.8 -18.5 -25.3
Enero Lis -5.1 -104 -18.5
Febrero Lis -4.8 -12.2 -17
Marzo Lis -1.4 2.7 -4.1
L/s Promedio -0.05 -3.87 -3.92
Maximo 6.60 7.70 14.30
Minimo -6.8 -18.5 -25.3

Numeros negativos (-) indican déficit de agua, los nimeros paositives indican exceso, respecto de

las demandas calculadas.
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Segin Cuadro N° 31, en la zona A, el valor promedio que se dejo de
aplicar fue de 0.05 I/s (50 ml/s) respecto al promedio de las demandas
calculadas de la forestacion que fue de 22.79 l/s.

En la zona B, el valor promedio que se dejé de aplicar fue de 3.87 /s

respecto al promedio de las demandas calculadas de la forestacion que
fue de 35.17 lis.

En el grafico N° 5 se puede apreciar el Balance Hidrico para la zona A,

zona B y total en I/s para el periodo comprendido entre enero 2011 y
marzo 2012.

Grafico N° 5: Representacion grafica del Balance Hidrico de la
forestacion expresado en I/s.
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Cuadro N° 32: Resumen del balance de agua expresado en (%) de la

Forestacion de Punta Lobitos.

Balance Unidad | Zona A | Zona B Total

Enero % -3.90% | -25.84% | -17.21%
Febrero % -9.07% -32.70% | -23.41%
Marzo % -15.29% | -16.06% | -15.75%
Abril % 30.83% 23.18% 26.19%
Mayo % 21.50% 17.87% 19.30%
Junio % 9.07% -1.19% 2.85%
Julio % 47.87% 24.57% 33.73%
Agosto % 35.60% 29.76% 32.06%
Septiembre % 17.21% 16.49% 16.77%
Octubre % 10.65% -3.06% 2.33%
Noviembre % 1.64% -8.55% -4.54%
Diciembre % -24.49% | -43.71% | -36.15%
Enero % -15.97% | -20.89% | -18.95%
Febrero % -14.84% | -24.29% | -20.58%
Marzo % -4.99% -6.19% -5.72%
Porcentaje | % 0.19% | -10.89% | -6.68%

Numeros negativos (-) indican déficit de agua, los nimeros positivos indican exceso, respecto de
las demandas calculadas. .
El porcentaje se saca con la cantidad {m”) del balance en funcién a la demanda de agua.

De acuerdo al cuadro N° 32, se puede deducir que en la zona A, existe
un déficit de 0.19% que equivale a 1 716 m® bajo los requerimientos

hidricos de la forestacion.

En la zona B existe un déficit de 10.89% que equivale a 150 521 m® bajo

los requerimientos hidricos de la forestacion.

En el porcentaje total existe un déficit de 6.68% que equivale a 152 237

m? bajo los requerimientos hidricos de la forestacion de PPL.

En este caso, el calculo del porcentaje se realiza con el dato (m®) del
balance, (A =1 716 m3, B = 150 521 m3 y total = 152 237 m3) respecto
a la cantidad de las demandas hidricas calculadas (100%), (A = 895 532
m3, B = 1382 011 y Total = 2 277 543).
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En el Cuadro N° 33 se presenta el resumen Global Acumulado para el
periodo comprendido entre enero 2011 a marzo 2012, con la oferta,

demanda y balance de agua.

Cuadro N° 33: Resumen Acumulado Global del Balance Hidrico de la
Forestacion de Punta Lobitos: Oferta, Demanda y Déficit / Exceso, para el

periodo comprendido entre enero 2011 y marzo 2012.

Fﬁrio:n:rli:e"r; Unidad Zona A Zona B Total
Oferta m° 893816 | 1,231490 | 2,125 306
L/s Promedio 22.73 31.31 54.04
Demanda m’ 895532 | 1,382011 | 2,277 543
L/s Promedio 22.79 35.17 57.96
m° -1716 -150 521 | -152 237
Balance L/s Promedio -0.05 -3.87 -3.92
% -0.19% -10.89% -6.68%

Nudmeros negativos (-) indican déficit de agua, los niimeros positivas indican exceso.
El porcentaje se saca con la cantidad (ms) del balance en funcién a la demanda de agua.

Como se puede observar en el Cuadro N° 33, el total acumulado de las
demandas calculadas para la forestacidn de PPL, para el periodo
comprendido entre enero 2011 a marzo 2012 es de 2277 543 m3, con

un caudal continuo promedio de 5§7.96 I/s.

El caudal de riego aplicado a la forestacion de PPL, para el periodo
comprendido entre enero 2011 a marzo 2012 es de 2125 306 m3 con un
caudal promedio de 54.04 I/s.

Como resumen global acumulado en el periodo de enero 2011 a marzo
2012, existe un déficit de 152 237 m3, esto es bajo los requerimientos
hidricos de la forestacion, que equivale a un 6.68% menos de agua

aplicada.

En el Grafico N° 6 se presenta el Balance Hidrico Global aplicado a la
forestacién para el periodo comprendido entre enero 2011 a marzo 2012,

con la oferta, demanda y balance de agua.
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Grafico N° 6: Representacion grafica del Balance Hidrico
comparando la Oferta, Demanda y Balance, en m°.
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Balance hidrico: Estudios de balance hidrico en Peru, todavia no se
han realizado a gran escala, a pesar de ser una metodologia de gran
utilidad en muchos campos de la investigacion. Como resumen global
acumulado en el periodo, enero 2011 a marzo 2012, existe un déficit de
152 237 m3, bajo los requerimientos hidricos de la forestacion; los
meses que se registrd balance hidrico negativo fueron: enero, febrero,
marzo, noviembre y diciembre del 2011 y enero febrero y marzo del
2012, y los meses que se registraron balance hidrico positivo fueron:
abril, mayo, junio, agosto, setiembre y octubre del 2011.

Con la finalidad de realizar, la contrastacion del balance hidrico de la
forestacion de PPL, para discutir los resultados obtenidos, presentamos
a continuacion, el resultado del balance hidrico de la cuenca del rio
Tumbes y cuenca del rio Zarumilla, donde existe, un déficit promedio de
1125.7 m3, dicho estudio de balance hidrico, es el resuitado de 31 afios

de toma de informacién, afo 1969 hasta el afo 1999. (Segun Vera,
Acuna y Yerren, 2000).

Para mejor ilustracion, en el Cuadro N° 34 se presenta el balance
hidrico de las cuencas del rio Tumbes y Rio Zarumilla, datos, que

permitieron contrastar y discutir con el balance hidrico de la forestacion
de PPL.
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Cuadro N° 34: Balance Hidrico (m3) cuenca del rio Tumbes y cuenca
del rio Zarumilla

| n Balance Cuen

Enero -18.6 -14.5 =33
Febrero 1171 139.8 257
Marzo 62.4 58.5 121

Abril 14.4 17.2 32
Mayo -67.9 -69.9 -138
Junio -89.1 -88.6 -178
Julio -98.5 -95.7 -194
Agosto -93.9 -90.7 -185
Setiembre -112.5 -107.7 -220
Octubre -117.2 -112.9 -230
Noviembre -105.4 -101.3 -207
Diciembre -79.4 -71.3 -151

TOTAL ANUAL -588.6 -537.1 -1125.7

Como se puede apreciar en el Cuadro N° 34 existe un déficit anual de

1125.7 m3 de agua en las cuencas del rio Tumbes y rio zarumilla.

En el Grafico N° 7 presento el Balance Hidrico de la cuenca del rio Tumbes

y rio zarumilia, expresado en m3.

Grafico N° 7: Representacion grafica del Balance Hidrico de la
cuenca del rio Tumbes y Zarumilla.
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8.5 Volimenes de Riego Tedricos para la Forestacion de PPL.

En los cuadros N° 35, 36, 37 y 38 se presenta el resumen de los volimenes de riego tedricos, o demanda que
necesita la forestacion, para la aplicacion del riego en el futuro tanto por sector de riego asi como por dia de aplicacién.
En el Anexo N° 05 se presenta el desglose completo por zona de riego, asi como por mes, para el periodo azumido de
investigacion.

Cuadro N° 35: Volimenes de riego tedricos por mes por sector para la zona A

Caudal (m3/mes) / Sector
MES 1A | 2A | 3A | 2A | 5A | 6A | 7A | 8A | 9A | 10A | 11A | 12a | TOTA

ENERO 2535 | 4719 | 9140 | 8790 | 8359 | 8089 | 8425 | 8129 | 7617 | 6269 | 6188 | 5473 | 83733
FEBRERO | 2332 | 4341 | 8408 | 8086 | 7689 | 7441 | 7751 | 7478 | 7007 | 5767 | 5692 | 5035 | 77028
MARZO 2096 | 3902 | 7558 | 7268 | 6911 | 6688 | 6967 | 6721 | 6298 | 5184 | 5117 | 4526 | 69236
ABRIL 1675 | 3118 | 6039 | 5808 | 5523 | 5344 | 5567 | 5371 | 5033 | 4142 | 4088 | 3616 | 55323
MAYO 1354 | 2520 | 4882 | 4695 | 4464 | 4320 | 4500 | 4342 | 4068 | 3348 | 3305 | 2923 | 44721
JUNIO 1175 | 2094 | 2956 | 3780 | 3631 | 3512 | 3631 | 3490 | 3297 | 2681 | 2655 | 2344 | 35248
JULIO 820.7 | 1528 | 2960 | 2846 | 2707 | 2618 | 2729 | 2632 | 2467 | 2030 | 2004 | 1772 | 27113
AGOSTO |885.9 1644 | 3133 | 3034 | 2894 | 2827 | 2896 | 2790 | 2654 | 2191 | 2140 | 1913 | 29004
SETIEMBRE | 1179 | 2195 | 4253 | 4090 | 3888 | 3764 | 3920 | 3782 | 3544 | 2917 | 2879 | 2547 | 38958
OCTUBRE | 1651 | 3074 | 5955 | 5727 | 5446 | 5268 | 5490 | 5297 | 4963 | 4084 | 4032 | 3566 | 54554
NOVIEMBRE | 1933 | 3598 | 6970 | 6703 | 6374 | 6168 | 6424 | 6199 | 5808 | 4780 | 4719 | 4174 | 63849
DICIEMBRE | 2226 | 4144 | 8028 | 7720 | 7342 | 7105 | 7401 | 7140 | 6690 | 5506 | 5435 | 4808 | 73546
ENERO 2605 | 4849 | 9393 | 9033 | 8590 | 8313 | 8659 | 8354 | 7828 | 6442 | 6359 | 5625 | 86052
FEBRERO | 2463 | 4585 | 8883 | 8542 | 8123 | 7861 | 8187 | 7900 | 7402 | 6092 | 6013 | 5319 [ 81370
MARZO 2204 | 4271 | 8274 | 7957 | 7566 | 7322 | 7627 | 7359 | 6895 | 5675 | 5601 | 4955 | 75797
TOTAL 27223 |50582 | 96834 94079 | 89506 | 86641 | 90174 | 86985 | 81572 | 67109 | 66229 | 58597 | 895531
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Cuadro N° 36: Volumenes de riego teéricos por mes por sector para la zona B

Caudal (m3/mes) / Sector

MES TOTAL
iB 2B 3B 48 5B 6B B 8B 9B 0B | 11B | 12B | 13B | 14B | 15B | 16B | 17B
ENERO 9113 | 6970 | 8075 | 6417 | 7213 | 7509 | 7523 | 6795 | 7253 | 7617 | 7833 | 8560 | 7307 | 8318 | 7213 | 6997 | 8507 | 129219
FEBRERO | 8384 | 6412 | 7429 | 5903 | 6635 | 6908 | 6920 | 6251 | 6672 | 7007 | 7205 | 7875 | 6722 | 7652 | 6635 | 6437 | 7826 | 118871
MARZO 7536 | 5763 | 6676 | 5306 | 5964 | 6209 | 6220 | 5618 | 5997 | 6298 | 6477 | 7079 | 6042 | 6878 | 5964 | 5786 | 7034 | 106847
ABRIL 6021 | 4605 | 5335 | 4240 | 4765 | 4961 | 4970 | 4489 | 4792 | 5033 | 5175 | 5656 | 4828 | 5496 | 4765 | 4623 | 5621 | 85376
MAYO 4867 | 3723 | 4313 | 3427 | 3852 | 4011 | 4018 | 3629 | 3874 | 4068 | 4183 | 4572 | 3903 | 4443 | 3852 | 3737 | 4543 | 69015
JUNIO 3836 | 2934 | 3399 | 2701 | 3036 | 3160 | 3167 | 2860 | 3053 | 3206 | 3297 | 3604 | 3076 | 3502 | 3036 | 2945 | 3581 | 54396
JULIO 2951 | 2257 | 2615 | 2076 | 2336 | 2432 | 2435 | 2200 | 2349 | 2467 | 2536 | 2772 | 2366 | 2694 | 2336 | 2266 | 2755 | 41841
AGOSTO | 3150 | 2428 | 2812 | 2243 | 2474 | 2591 | 2548 | 2375 | 2535 | 2627 | 2713 | 2911 | 2554 | 2895 | 2521 | 2446 | 2936 | 44760
SETIEMBRE | 4240 | 3243 | 3757 | 2986 | 3356 | 3494 | 3500 | 3161 | 3375 | 3542 | 3644 | 3983 | 3400 | 3870 | 3356 | 3255 | 3958 | 60121
OCTUBRE | 5938 | 4541 | 5261 | 4181 | 4699 | 4893 | 4901 | 4427 | 4723 | 4963 | 5103 | 5578 | 4761 | 5420 | 4699 | 4559 | 5543 | 84189
NOVIEMBRE | 6949 | 5315 | 6158 | 4893 | 5500 | 5726 | 5736 | 5181 | 5528 | 5808 | 5973 | 6528 | 5572 | 6343 | 5500 | 5335 | 6487 | 98534
DICIEMBRE | 8005 | 6122 | 7093 | 5636 | 6335 | 6596 | 6607 | 5968 | 6371 | 6690 | 6881 | 7519 | 6418 | 7306 | 6335 | 6146 | 7472 | 113499
ENERO 9366 | 7163 | 8299 | 6595 | 7412 | 7717 | 7731 | 6983 | 7454 | 7828 | 8050 | 8798 | 7509 | 8548 | 7412 | 7191 | 8742 | 132798
FEBRERO | 8856 | 6773 | 7848 | 6236 | 7009 | 7297 | 7310 | 6603 | 7048 | 7401 | 7612 | 8319 | 7101 | 8083 | 7009 | 6799 | 8267 | 125573
MARZO 8250 | 6309 | 7310 | 5809 | 6529 | 6797 | 6810 | 6151 | 6566 | 6895 | 7090 | 7749 | 6614 | 7530 | 6529 | 6334 | 7701 | 116972
TOTAL 97463 | 74558 | 86382 | 68650 | 77116 | 80301 | 80397 | 72691 | 77589 | 81451 | 83773 | 91503 | 78172 | 88976 | 77162 | 74855 | 90971 | 1382012
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Cuadro N° 37: Volimenes promedios de riego teéricos o demanda, por dia y por sector para la zona A

MES Caudal (m3/mes) / Sector TOTAL
' 1A| 2A | 3A | 4A | 5A | 6A | 7TA | 8A | 9A | 10A | 11A | 12A | PORDIA
ENERO 821152295284 | 270|261 | 272|262 | 246 | 202 | 200 | 177 2701
FEBRERO |83 | 155|300 289|275 266 | 277 | 267 | 250 | 206 | 203 | 180 2751
MARZO 68 | 126 | 244 | 234 | 223 | 216 | 225|217 | 203 | 167 | 165 | 146 2233
ABRIL 56| 104 | 201|194 (184 | 178|186 | 179|168 | 138 | 136 | 121 1844
MAYO 44| 81 | 157 | 151|144 | 139 | 145|140 | 131 | 108 | 107 | 94 1443
JUNIO 39| 70 | 99 1126 121117121116 |110| 89 | 89 | 78 1175
JULIO 26149 | 95 | 92 |87 |84 | 88|85 |80 | 65 | 65 | 57 875
AGOSTO 29|53 {101 98 |93 |91 | 93 |90 | 8 | 71 69 | 62 936
SETIEMBRE |39 | 73 | 142|136 |130{125|131{126|118| 97 | 96 | 85 1299
OCTUBRE [53| 99 | 192|185|176 170|177 (171|160 | 132 | 130 | 115 1760
NOVIEMBRE | 64 | 120 | 232 | 223 | 212 | 206 | 214 | 207 | 194 | 159 | 157 | 139 2128
DICIEMBRE | 72 | 134 | 259 | 249 | 237 | 229 |1 239|230 {216 | 178 | 175 | 155 2372
ENERO 84 | 156 { 303 | 291 | 277 | 268 | 279 | 269 | 253 | 208 | 205 | 181 2776
FEBRERO |85 | 158|306 | 295|280 | 271 (282|272 |255| 210 | 207 | 183 2806
MARZO 74 | 138 | 267 | 257 | 244 | 236 | 246 | 237 | 222 | 183 | 181 | 160 2445
PROMEDIO | 60 | 111 213 | 207 | 197 | 191 | 198 | 191 | 179 | 148 | 146 | 129 1970
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Cuadro N° 38: Volimenes promedios de riego teéricos o demanda, por dia y por sector para la zona B

MES Caudal (m3/mes) / Sector TOTAL

1B |2B | 3B 4B (5B |6B | 7B | 8B | 9B [10B |11B |12B | 13B |14B | 15B | 16B | 17B | POR DIA

ENERO 294 |225|260|207 (233242 (243|219 |234| 246 | 253 | 276 | 236 | 268 | 233 | 226 | 274 4168
FEBRERO |[299 229|265 |211|237|247 | 247 | 223|238 | 250 | 257 | 281 | 240 | 273 | 237 | 230 | 279 4245
MARZO |243|186|215|171|192|200|201|181|193 | 203 | 209 | 228 | 195 | 222 | 192 | 187 | 227 3447
ABRIL 201154178 |141(159(165|166 | 150 | 160 | 168 | 173 | 189 | 161 | 183 | 159 | 154 | 187 2846
MAYO 157 1120 {139 (111124129 (130|117 [ 125]| 131 | 135 | 147 | 126 | 143 | 124 | 121 | 147 2226
JUNIO 128 | 98 [ 113]| 90 |101]105|106| 95 | 102|107 | 110 | 120 | 103 | 117 | 101 | 98 | 119 1813
JULIO 95 |73 |84 |67 75|78 |79 |71|76 |80 |82 |89 |76 |87 |75 |73 | 89 1350
AGOSTO |102| 78 |91 |72 |80|84 |82 |77 82|85 |88 |94 |82 |93 |81 |79 |95 1444
SETIEMBRE | 141|108 125|100 {112 {116 | 117 | 105|112 | 118 { 121 | 133 | 113 | 129 | 112 | 109 | 132 2004
OCTUBRE 192|146 170135152158 | 158|143 |152| 160 | 165 | 180 | 154 { 175 | 152 | 147 | 179 2716
NOVIEMBRE | 232 | 177|205 | 163|183 [ 191|191 173|184 | 194 {199 | 218 | 186 | 211 | 183 | 178 | 216 3284
DICIEMBRE | 258 | 197 | 229|182 {204 | 213213193 | 206 | 216 | 222 | 243 | 207 | 236 | 204 | 198 | 241 3661
ENERO 302231268 |213 (239|249 (249|225 240 | 253 | 260 | 284 | 242 | 276 | 239 | 232 | 282 4284
FEBRERO |[305|234|271|215|242|252|252|228 | 243 | 255 { 262 | 287 | 245 | 279 | 242 | 234 | 285 4330
MARZO | 266|204 236|187 |211{219|220|198 212|222 | 229 | 250 | 213 | 243 | 211 | 204 | 248 3773
PROMEDIO {214 | 164|190 | 151|170 {177 /177 | 160 | 171 | 179 [ 184 | 201 | 172 | 196 | 170 | 165 | 200 3039
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IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

>

El promedio total de la oferta de agua, en el periodo asumido, fue de
54.04 \/s de caudal continuo; cifra que esta ligeramente por encima de
lo planteado en la hipétesis (donde se indica que debe ser mayor a
50.00 I/s).

El promedio total de agua de la demanda calculada, de la forestacion
de PPL, en el periodo asumido, fue de 57.96 l/s de requerimiento de

caudal continuo, valor ligeramente mayor a la oferta de agua.

En el periodo de estudio asumido, existe un balance hidrico global
negativo, con un déficit de 6.68% que equivale a 152 237 m®
respondiendo a la pregunta planteada en la formulacién del problema

de la presente investigacion.

La metodologia usada para determinar el balance hidrico de la
forestacion de PPL, constituye un gran aporte de informacion
agroclimatica para planificar la instalacion de plantaciones forestales,
proyectos de reforestacién, instalacién de parcelas agricolas,

determinar calendarios de riego, etc.

La forestacion de PPL, a la fecha se ha constituido en un gran atractivo
turistico, paisajistico y ecoldgico de la zona, considerandolo como un

oasis dentro del gran desierto costero en la provincia de Huarmey.

La forestacién de PPL, se ha convertido en un importante refugio de
fauna silvestre (antes del establecimiento de la forestacién no se
encuentran registros de fauna silvestre, como los que ahora existe),
pudiéndose avizorar especies de fauna tales como: zorro costefio
Pseudalopex sechurae, Huerequeque Burhinus superciliaris, Lechuza

de los arenales Athene cunicularia, ave pampero peruano Geositta

peruviana, reptiles o serpientes no venenosas como la gerga y
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corredora Pseudoalsophis elegans Mastigodryas heathii, serpiente

jergdn de costa o sancarrancha Bothops pictus, abejas Apis mellifera,

avispas Polistes spp y controladores bioldgicos como las mariquitas
Coccinella  septempunctata, lagartijas peruanas Microlophus
peruvianus, aves como el turtupilin o atrapamoscas Pyrocephalus
rubinus, e infinidad de insectos, etc.

9.2 Recomendaciones

> Para tener datos mas representativos de la Evapotranspiracion
Potencial de la forestacién de PPL, se recomienda instalar otra bandeja
clase A en el lado sur del bosque o parte intermedia (puede ser en
sector 9B o parcela de frutales), porque la que existe esta ubicado en el
lado noroeste (inicio del bosque, parte inicial del sector 17B), con la
finalidad de manejar un dato promedio de los efectos integrados de la

radiacion, el viento, la temperatura y la humedad del aire.

» Se recomienda tener operativo todo el sistema de riego, especialmente
los elementos y accesorios del sistema de riego automatico (valvulas:
bermad, solenoides, rompepresion, decodificadores de riego,
elevadores de sefal, programador de riego, sistema de retrolavado,
sistema de cableado coaxial y eléctrico, etc.) para cumplir con los
programas de riego establecidos de acuerdo a las demandas

calculadas que necesita la forestacion.

» Se recomienda aplicar los datos de las demandas calculadas
(volumenes tedricos o calendario de riego presentados en el anexo N°
05) las cuales han sido elaboradas en base a las condiciones
meteorologicas actuales y en base a los requerimientos tedricos

actuales de la forestacion de PPL.

» Realizar podas de rejuvenecimiento, restauraciéon, formacion, de
liberacion de espacio dentro del dosel del bosque, para evitar la
competencia entre especies del mismo tipo o con las otras especies, ya
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sea por espacio, luz solar, agua, nutrientes, etc., esto ayudara a tener
mayor area foliar desde el inicio de la copa de los arboles, y por ende

mayor evapotranspiracion.

Se recomienda continuar actualizando los volimenes de riego tedricos
histdéricos de la forestacién de PPL, esto ayudara a establecer las
demandas de agua de riego, de acuerdo a las necesidades de la

plantacion.

Se recomienda a la Empresa Antamina continuar contratando los
servicios de toma de imagenes satelitales de la forestacién de PPL,
~ debido a que es una herramienta que permite determinar y comparar el
incremento o disminucion de los indices de fotosintesis, tanto en el
espacio, asi como en el tiempo, con el objeto de monitorear su estado
o calidad para la disipacion de aguas residuales sin afectar otros

componentes ambientales.

Se recomienda a Antamina implementar un sistema de retrolavado
automatico (por diferencial de presion y tiempo) en las casetas de filtros
secundarios de las zonas de riego A y B, para poder manejar con
mayor facilidad las obstrucciones de microaspersores Yy filtros

secundarios, cuando estas se presentan.

Se recomienda a Compafnia Minera Antamina promover el gran
potencial de la forestacion de PPL como un area paisajistica,
ecoturistica y conservacion de la biodiversidad de fauna que alli
habitan, debido a su ubicacion estratégica y su belleza que adoma el

gran desierto costero de Huarmey en Ancash.
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ANEXO N°01

" Plano de la forestacion de Puerto Punta Lobitos
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ANEXO N° 02

Volumenes de Riego Teéricos Basados en las
Demandas Calculadas



VOLUMENES OE RIEGO TEORICOS PARA LA FORESTACION DE PUERTO PUNTA LOBITOS - HUARMEY ANCASH

TASA DE REGO NETA m3/ha/dls
02011 AREA POR SECTOR DE RIEGD SOLD PARA EFECTOS DE CALCO
Abr eyl dun] Jui [ago ] set | Oct [ Nov ] Dic (1A ] 2a 6A ] 7A SH [ 78 [ B8 T8 158
2781 |34 {rao [ 1o [ 1402 W.72 2004 o 77 3820 11.88 .78 ] 6.52 .25 715989 .67 | 5.58 .04 35 .42
2210 2360] 200 ji9a5] 212 {1159 729.04 | 408 | 4288 1.88 .78 | 8.52 .25 .17 5.99 .58 .04 .35 .42
a55e L2184 [ 2111 ] 1952 | 1609 {2211 [ 2529 3032 | sa.te M43 1.88 .78 ]8.52 25 .17 |5.89 .58 .04 35 42
43.19 ess)2obal1oes 10ge| 922 12983 ] 294 {4002 [4i07] 6943 | 2281 | 2066 1.88 781652 | 6. .25 7]5.99 Sa .04 .35 .42
5853 | 3455 {4599 | 911212005 | 2272 | 19ge 12128 |18 { 271 | 517 | 484 | 3970 | s0s | a70t .7816.52 ] 6.4 .25 .99 |4 .58 .04 .35 _| 5.42
2453 14062 14844 | 30067 {onar| 43 (852 | 105 [ 176512801 {00 jurae] 2eza | 2420 | w528 781652 | 6. .25 .99 .58 .04 35 | 542
4726|5234 Ja523 [2sea| 34 [a194{t3aw] 875 [ 22.17 13157 | 3706 | 46.57 | 4638 | 4508 | 23 .78 | 8521 6.2 .25 .89 .58 . .35 .42
4506 | 154 [aeos a9t asne] 104 foos [ 172 ] 74 | 274 Toorsloern) 2730 [4oes | 5167 1.88 .7816.52 .25 .99 .58 | 5.04 35 | 542
4118 | 4126 [ 4582 [23.33 | 3024 | 1891 | 383 | 1958 {2454 | 7.9 | 7.4 |3sp) ore4 | 327 | :mes [1.80 .78] 652 .25 .17 15.98 .58 | 5.04 .35 | 5.42
410 | 452 |12 lznaaferisjessal 1003} 170111747 kadno a2 [o0ew] 6anr | 4841 | 4uds 1.88 781652 .25 .17 | 5.99 .58 .04 .35 .42 |t
aeas ) ardn 290y [ 2128 | 211 | 837 11540 148 |29.90 {2883 ] 248 fa702] a002 | 4049 | #4191 1.88 781852 6 .25 7]5.99 .58 .04 .35 .42 :
53,76 § 4687 {2424 { 1751 [ 19.08 [ 1478 [ 1441 ] 658 [ 2304 {2425 {3454 (2073 [ 402 { 347 [ 4a¢8 ! .78{6.52 f 6.2 .25 .99 .58 .04 K .35 .42
13 Jasa {2148 {124 3981 [ 1157 2005 [16.16] 1034 633 [1dzr | 3223 (o a2 4852 | ant3 | 3363 11.88{ 35 16.781852] 6. .25 E .58 X 35 | 5.42 [
2852 | 4975 13504 [200¢ | 144 | 17.46 [ 2350|1292 (1982 (2370 |ao.75 {@0 54 409 | 5372 | 407t 1,58 .7816.52 .25 715.99 .58 .04 .35 42 K
15 Isssz| ass |as2 |omisfzveo] 1408 | 18282505 | 2984 1 ovpa [qaun {aoea] 4565 [ sams | 4245 11.88 .78 652 ] 6. .25 71599 .58 4 .35 ] 5.42 | ¢
1 as5e | eadn | 2097 12245 [ 23,03 | 1130 [ 2398 | 1061 11321 [29.15 | 3270 (3299} 498 | e9p0 | 3704 1,88 .788.52] 6.7 .25 .90 .58 .35 .42 K
1 231 2384 | 2405 148,771 vad7} 30 [1220 {1907 248 1y12y [adar [a175] 3218 § suse | 3289 (1.89] 35 [6.781652 .25 89 .58 | 5.04
18 1598 (1470 [ar7a| 58 | 1678|3024 {146 3007 [1423] 468 | s | 822 11.68| 35 16781652 6 25 98 58_| 504 I
Tisnt] aus | 065 | vaen [ V249 | 87 |5rea [30.8 [3ed3] 4905 | a2z | 4058 j1.68 .78 ]6.52 .25 .98 58 .04 :
2029 | 23ks | 1059 | nay [21.75 [ 3034 12507 | con7 [anunf 4525 | 445 [ 2258 1.88 .78 [6.52 ] 6. .25 .99 [ 4 .58 .04 | £
4598|2835 1781 f1res [2417 [ 1770 [ 2o 9 | 45y | 2643 ] 4865 | bary § 5454 | 1.88 .78 [ 6.52 .25 .99 .58 .04 K
2051|1228 eS8 | 27 [ 3408 (2551 4138 15921 [as56] 4u02 | %09 } 771 [ 1.88 .7816.52 .25 .89 .58 .04
330113040 325 113091028 [ 122814425 | 41835284 4115 | 3973 | 3583 | 1.88 .78} 6.52 .25 99 .58 .04
g02 {2020 fur77 | 1572 1583 | 232 dgeuty | 206 | 398 | 4083 | 4402 | 5526  1.88 .78 [ 652 .25 .99 .58 .04 | !
1.7 | 1555|1000 | 106 |20.09 | 3258 118,16 {3605 | 107 | 482 | s6a0 | 4108  1.68 .7818.52 .25 99 .58 | 5.04 [ £
2040 | 2007 Lava6 [ 1401 | 88212044 [ 5647 [16.72 [ 2853 | <53 | 3908 | 883 {1.88 .7816.52 .25 .99 S8 .04 | !
3078 3186 {7353 | 1299 1406 [13.99 [ 337 [3a24 (2077 | 4024 | 3356 | 401 1.88 .78 [6.52] 6. .25 99 .58 [ 504 !
231060 1610] 722 | 124 1389 [ 7321 27 |so41|4179] 4823 | d238 | @02 |1.88 .78 6.52 .25 99 .58 .04 | !
3355 | ve7y | 1eas [ 182711241 13595 {sass [oamm faana] argy | @77 | ey 1.88 781652 .25 .99 .58 | 5.04
s1|asm |28y [1435] 942 [209) {sa07 [svee | 31 | aase £ 1.88 .7816.52 | 6. .25 A .99 .58 4 [
i 72 | 2066 3058 2657 | 528 EXD E.EB .78 6.52 25 | 17599 58 | 5.04 |

VOLUMENES TECRICOS PARA EL PERNIDO ENERO 2011 HACIA MARZO 2012

j YOLUMEH TEERIEO PON’!__B PARA LA ZONA & WLWE”TEB“‘O POR UES PARA LA 20NA B
SactorSuperfica (Ml Volumen () ENERO 2011 BeciorEuperficis (he)iVomen (m') ENERO 2011
Obs } ta | 2 | 38 ] ea Jsa |l ea [ 7a | an | oo | 108 ] 114 | 124 [TOTML e | 18 ] 35 ] 3% [ 48 | 86 [ 68 [ 76 [ 68 [ o8 e ] sia | vas [ vae ] 1as 35a 198 ] 175 [tomai}
iea | 280 | 870 | a52 | 620 | 600 | B33 | 807 | 553 | 455 | a50 | sof | 6211 Arma | 678 [ 597 | 599 | 4.76 [ 833 [ 557 | .58 | 500 [ 5.50 § 5.05 | 88t {638 | 542§ 8197 | 535 [ 5.0 | 631 | osey
101 167 | 353 | 3ap | 332 | 321 | 325 ) 225 | 308 | 249 | 248 217 | e 1 62 } 277 } 321 | 255 | 220 | 202 270 | 2e3 ] 203 7 M1 | m0 | 200 | 330 | a6 | 275 | w8 | 5w
" 133 | 257 | 247 ] 235 | 27 | 237 \_223 24 | 178 | 174 | 154 | 133 1 236 | 196 | 227 | 1E0 | 203 | a1t | &l 191 | 264 1 214 | 230 | 241 | 205 | 234 | 200 | 97 § 23 | 361
o 182 1353 | 339 ] 523 | ;2 | 325 | 314 { 294 [ oe | @ | ane m___z_‘ k) 352 | wop | M2 | 243 1 278 ) 2% | 290 § 262 | 320 § 294 | 302 [ 220 | 282 | Sn1 | a7E | 270 | a8 | asse
ki 43 B4 81 ki 74 id 75 7 58 57 50 5 4 i B4 74 3 a8 & [1] 52 67 70 n bl 57 kil [ & kil Haz
110 | 208 | 307 § 382 | 360 § 354 | 365 | 303 | 3 | 2ra f 269 | 23 | 3634 S9f | 303 | 351 | 270 ) 313 | 326 | 327 | 206 | 315 | 33t | 0 f 372 | 917 | 361 | 313 § 304 | M0 | Setp
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VOLUMEN TEORICO POR MES PARA LA ZONA A

VULUI_LEN TEORICO POR MES PARA LA Z0NA B

Sector’Simarticie (ha)/Valumen (m?) OCTUBRE 201 SactorSy, e oluraen OCTUBAE 201
Diaa | 1A | 2A | oA | @A | SA | 6A | 7A | ®A | 9A | 10A | 11A | 12A [ TOTAL 1D [ 28 | 2B | 48 | 6B | 6B | 75 | 8B | 96 | 108 | 116 | 145 | 138 | 148 | 158 | 168 | 175 | TOTAL
Arsa t88 { 250 | o.7a | 552 | 8.20 | 500 | 625 | 60y | BA5 | 465 | A5e [ 405 | 62.11 Atoa | 078 | 847 | 5499 | 470 ] 535 | 557 | 538 | 504 | 538 | 585 | 581 | 635 | 542 | 6.7 | £38 | 6.19 { 891 | 9565
t 58 108 am 19 134 378 185 178 | 187 138 128 | 120 1841 1 208 153 178 141 159 165 165 148 158 167 | 172 188 181 183 158 154 187 | 2801
58 102 197 180 140 174 182 | 173 164 135 133 | 118 1804 2 198 158 74 133 158 162 162 145 156 164 1 166 184 157 179 158 161 183 2783
47 BE 171 154 156 | 151 158 152 143 117 16 102 1587 3 1241 138 51 120 135 14 141 127 | 135 143 147 160 137 155 136 N 159 | 2418
55 | 103 § 199 | 192 | @2 | 17a | tBa | 177 | 1ee | 1a7 | 136 | 113 | {646 3 [ wwo | 182 | 76 | 140 | 157 | 164 | 163 | 148 | 358 | 18s | ir | 187 | W6 { 183 | 157 | 153 | fee | 28
51 | W5 f t8a | 177 | 6w | 163 | 169 | 16o | 159 | 126 | f24 | 110 | fe8a 5 | 163 | 140 | f62 | taw | 145 | 151 | 181 | ie7 | 146 | 153 | 157 | 172 | Va7 | 167 | 145 | a1 | v71 | 2698
8 7 B8 1 163 185 150 156 151 141 116 115 102 | 4553 6 168 128 150 119 14 138 e 128 135 141 145 158 138 | 154 { 134 130 158 | 2087
7 2 410 214 § 206 196 189 197 199 178 147 145 128 1961 7 213 163 122 | 150 169 176 178 158 170 178 183 | 200 71 185 169 184 199 3026
[] 2 | 66 | t8g | 179 § 170 | 164 | 17v | 168 | 158 | 127 | #86 | 13 | 7oa ® | 185 | 14z | Y6a | 130 | 147 | 163 | f6a { 138 | ta7 | 165 | 159 | 174 | Va9 | 169 | 147 | 142 | 173 | 2628
El 1 85 184 177 169 183 17 1084 154 126 145 | 310 1 1689 9 184 141 183 1y A 152 152 137 148 151 158 173 147 158 148 141 1 2607
0 47 a7 169 152 154 | ta@ | 158 150 141 116 M4 {10 1546 1n 168 128 143 118 R 138 138 125 134 14 145 158 35 154 | 133 124 157 2386
1 50 94 182 175 158 161 168 162 152 145 123 | 109 | 1860 11 181 139 161 128 144 | 148 150 135 144 | 15 166 7 145 166 144 138 168 | 2572
12 47 87 183 162 154 14y | 155 15 140 116 114 101 1543 12 168 128 143 118 133 138 REE] 125 124 140 144 158 135 153 133 129 157 2382
13 |27 [ B0 {97 | 93 | 88 | o5 | B3 | 66 | 81 | 66 | € | 63 | w86 V9 | w5 [ 74 [ 5 | 68 § 76 { 79 | B8 | 72 | 77 [ 81 [ 83 | 9 | 77 | A | 76 74 | % | 1288
14 45 B3 181 155 147 |2 48 14 13d 110 108 ] 1413 14 kit 1E3 142 113 127 132 132 128 128 134 148 151 18 148 127 124 150 2274
5 56 105 b 1B 188 180 18; 181 189 158 197 | 122 1860 15 @02 155 17 14] 160 187 167 151 181 169 174 180 182 185 180 155 189 1 2aT¢
18 44 Bl 167 1 159 144 187 14! 140 1951 108 106 24 1438 16 158 120 139 § 1 124 {1 129 128 n7 128 13 135 147 125 1w 124 120 146 | 2218
77 | 59 | 09 | 232 | 200 | 194 | 167 | 195 | 168 | 176 | 45 | 143 | 127 § iom W7 | 2vt | tev | 187 | 148 | 167 | T4 | 174 | 167 | 168 | 17 | 81 | fes | ioe | 153 | 167 | te2 | 197 | aeor
1% 27 51 £ 54 89 87 i) 37 B2 a7 84 53 898 15 98 5 37 69 7 81 81 73 78 82 a4 L) ) i) n 75 N 1286
19 Il 132 255 | 246 | 2 28 | &8 | 227 | 213 175 174 153 2840 18 255 195 | 228 17¢ | 200 | 210 | 20 180 | 205 | 213 218 | 29 | 204 | 248 | 204 1ot | 28 12
20 45 B4 163 156 140 144 150 145 136 113 110 a7 1489 20 162 124 144 114 128 134 134 121 122 135 139 152 13¢ 143 128 124 151 2298
2t § 10 199 191 182 | 176 [ 183 177 | 166 136 135 113 1822 21 198 152 176 143 157 { 163 163 148 158 186 70 186 159 121 157 152 185 2811
22 11 213 05 195 ige 196 183 177 146 144 | 127 1948 22 212 162 128 143 168 175 175 158 168 177 182 189 176 194 188 163 188 3003
2 144 280 260 | 256 | 248 | 255 { 248 | 233 | ise A 167 ) 2562 28 2mg | 213 | 247 186 | 221 230 | w30 | 208 | 22¢ | 233 240 22 | c24 | 255 | 221 214 | 280 2954
24 85 12 235 [ 224 | 293 { 206 { Z18 { 207 134 160 138 | 13 | 2132 24 22 177 | w8 163 184 [ 192 73 185 194 198 § 218 186 | 212 144 178 217 | 330
kil 34 64 123 118 113 108 114 110 103 84 3 74 1128 28 124 94 108 86 97 101 104 52 w8 183 108 115 L 112 27 i 118 1741
26 | 69 | 128 | 247 | 200 | 20e | 219 | 208 | 220 | 206 | 170 | 167 | 148 | azes 2 | 247 | 189 | 218 | 174 | 165 | 233 | 204 § 194 | 198 | 206 | 212 | mip | top | 226 | 198 | 189 | 230 | 3496
27 | 63 | 418 | 228 | 220 { 209 | 202 | 21 | 209 | 130 | 157 | 155 | 137 | 2vsd 27 ) zap | 174 | 202 | 160 | 780 | 168 | fap | 170 | 181 | {90 § 136 | a4 | 183 | =om | 160 | 175 | 233 | aaaw
20 | 5\ | B | 183 { 178 § 167 | 162 | 159 | 160 | 153 | 126 | 124 | 110 | 1877 28 | 19y {140 | 6z | 12 | a4 | 150 | 159 | 195 | 145 | 153 | 157 | 173 | tap | 167 | 144 | 140 | 170 | 28
29 65 121 234 § 225 § 214 | 207 | 216 | 208 135 16% 15% | 140 2145 28 234 179 | 207 184 145 192 193 174 w6 | 195 | am 219 187 { 213 185 179 | 218 | 3312
30 | 60 | 412 | 27 | 209 | 199 | fez | 200 | jga | 131 | 140 | 147 | t30 § ieea S0 {217 | 166 | 102 | 153 | 172 | 1re | s | 162 | 73 | (1 | 186 | 2o | ¥4 | 168 | 172 | 165 | 282 | 3074
3t £3 118 223 | 210 j 208 | 201 210 202 190 156 184 138 { 2068 Eal 227 174 | 2th 160 18D 187 147 168 181 180 196 | 213 182 | 207 188 374 | M2 | sy
ML L i L MR MU N L WU
[TOTAL 11651 | 3074 | 6985 | 577 | 5446 | 5268 | 5490 | 5297 | uoa | 4rad | 4z | 2566 | 54554 TOTAL | 5930 | 8541 | 5269 { 4101 | 2695 | 4853 | 4901 | 4877 | 4723 | 963 | 5103 | 5578 | 4761 | 5420 | 5639 | 4569 | 5643 | BAIAD
PROM | 53 | 90 | 192 | i8S | 176 | 170 | %77 | 171 | 160 | v32 | v | 115 | e vrow| 102 [ a5 | 170 | 13 | 152 | 1sn | vss | 143 | 192 | t6e | 165 | 180 | foe | vrs | 192 | A7 | 1ve | o7
VOLUMEN TEGRICO POR MES PARA LA ZONA A VOLUMENTEORICO POR MES PARA LA ZONA B
Sector/Supsriicis (halVolumen (m’ HOVIEMBRE 2011 NOVIEMBRE 2011
Dhs | 1A | 2A | 34 A SA | 10A | 11A | 127 | TOTAL Ofas | 1B |78 [ 38 | 48 | 58 | 66 | 78 | 8B | 86 | 108 | 110 | 128 | 198 | 148 | 158 ] 188 | 178 | TOTAL
Ama | 188 | 350 | 878 | 6.52 | 620 555 | 453 | 439 | A28 | 6211 Aren | 676 | 597 [ 899 | 476 | 5.35 | 557 | 840 | 508 | 0.38 | 8.66 | 8861 | 635 | 8.42 | 617 | $.38 | 5.0 | 631 § ess
1 50 :13 182 175 166 181 124 123 | 108 1663 1 181 138 ey 127 | 143 149 145 135 144 151 158 1™ 145 155 143 139 169 2368
2 64 19 23 22z | 2t 192 158 156 195 § 21% 2 230 176 ¢ 204 [ 182 | 182 198 190 172 183 9 188 28 165 | 210 143 177 | 215 3265
3 57 108 208 193 148 m 141 199 123 1884 a 205 157 182 144 | 182 168 168 153 163 171 178 193 184 187 18 157 191 807
4 75 140 N 281 248 226 186 184 | 162 § 2430 4 ar 207 | 240 | 1¢0 | 2wé | 222 | 2m 202 | 245 | 22¢ § 233 254 | 247 | 247 | 214 | 208 253 3638
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VOLUMEN TEORICO POR MES
FORESTACION HUARMEY - ZONA A

VOLUMEN TEORICO POR MES
FORESTACKIN HUARMEY - ZONA B
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ANEXO N° 03

Volumenes de Agua Enviados a la Forestacion
periodo Enero 2011 Hacia Marzo 2012



VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
ENERO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuadom

01/01/2011 2912 3092 6004
02/01/2011 3020 2959 5979
03/01/2011 0 0 0
04/01/2011 1121 1216 2337
05/01/2011 597 813 1410
06/01/2011 2275 2299 4574
07/01/2011 3120 3131 6251
08/01/2011 3083 3235 6318
09/01/2011 3110 3078 6188
10/01/2011 3112 3088 6200
11/01/2011 3094 2942 6036
12/01/2011 3161 2902 6063
13/01/2011 2927 2966 5893
14/01/2011 3024 3030 6054
15/01/2011 3175 3085 6260
16/01/2011 3055 3081 6136
17/01/2011 3035 3072 6107
18/01/2011 3045 3151 6196
19/01/2011 3155 3293 6448
20/01/2011 3009 3018 6027
21/01/2011 3184 3300 6484
22/01/2011 3207 3393 6600
23/01/2011 3010 3236 6246
24/01/2011 2896 3139 6035
25/01/2011 3065 3340 6405
26/01/2011 3103 3031 6134
27/01/2011 3336 2925 6261
28/01/2011 3658 3192 6850
29/01/2011 3572 3413 6985
30/01/2011 3292 3319 6611
31/01/2011 3038 2900 5938
TOTALES 88391 88639 177030




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
FEBRERO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL \
Zona A Zona B Evacuado m
01/02/2011 3178 3089 6267
02/02/2011 3755 2357 6112
03/02/2011 3446 3103 6549
04/02/2011 3521 3337 6858
05/02/2011 3418 3550 6968
06/02/2011 3214 3312 6526
07/02/2011 3376 3389 6765
08/02/2011 3404 3682 7086
09/02/2011 3412 3369 6781
10/02/2011 3209 3026 6235
11/02/2011 3254 3442 6696
12/02/2011 3146 3367 6513
13/02/2011 3029 3227 6256
14/02/2011 2876 3097 5973
15/02/2011 2996 2967 5963
16/02/2011 2582 2640 5222
17/02/2011 2035 2589 4624
18/02/2011 1938 2591 4529
19/02/2011 1379 2482 3861
20/02/2011 1360 1936 3296
21/02/2011 1580 1953 3533
22/02/2011 882 1049 1931
23/02/2011 1639 3151 4790
24/02/2011 1] 2758 2758
25/02/2011 923 2442 3365
26/02/2011 2333 2396 4729
27/02/2011 2047 1880 3927
28/02/2011 1981 2429 4410
TOTALES 69913 78610 148523




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
MARZO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuado m

01/03/2011 2141 1600 3741
02/03/2011 2235 0 2235
03/03/2011 2184 1642 3826
04/03/2011 1295 2372 3667
05/03/2011 0 2971 2971
06/03/2011 0 2449 2449
07/03/2011 0 2811 2811
08/03/2011 0 2959 2959
09/03/2011 0 2551 2551
10/03/2011 0 2784 2784
11/03/2011 0 2525 2525
12/03/2011 1924 3124 5048
13/03/2011 1206 2758 3964
14/03/2011 3195 3319 6514
15/03/2011 3531 3466 6997
16/03/2011 3484 3407 6891
17/03/2011 3498 3081 6589
18/03/2011 3575 3188 6763
19/03/2011 3340 3427 6767
20/03/2011 2308 2021 4329
21/03/2011 1961 2096 4057
22/03/2011 3324 3586 6910
23/03/2011 3054 3268 6322
24/03/2011 1104 3080 4184
25/03/2011 896 2922 3818
26/03/2011 0 3203 3203
27/03/2011 0 2443 2443
28/03/2011 1547 1562 3109
29/03/2011 3538 3437 6975
30/03/2011 3551 3048 6599
31/03/2011 3407 3204 6611
TOTALES 56298 84314 140612




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
ABRIL 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL \
Zona A Zona B Evacuado m
01/04/2011 3477 3194 6671
02/04/2011 3448 2997 6445
03/04/2011 3348 1368 4716
04/04/2011 3384 2597 5981
05/04/2011 3120 3450 6570
06/04/2011 2483 3479 5962
07/04/2011 1747 2857 4604
08/04/2011 3056 3187 6243
09/04/2011 3263 3109 6372
10/04/2011 3971 1288 5259
11/04/2011 3375 2540 5015
12/04/2011 3141 3193 6334
13/04/2011 3329 2947 6276
14/04/2011 2975 2876 5951
15/04/2011 2833 3137 5970
16/04/2011 2611 2342 4953
17/04/2011 2465 2388 4853
18/04/2011 2213 2967 5180
19/04/2011 3150 3206 6356
20/04/2011 3523 2775 6298
21/04/2011 2859 2769 5628
22/04/2011 2786 3009 5795
23/04/2011 3261 2927 6188
24/04/2011 3537 2745 6282
25/04/2011 3370 2950 6320
26/04/2011 3169 3165 6334
27/04/2011 2567 2919 5486
28/04/2011 2812 2828 5640
29/04/2011 2882 3059 5941
30/04/2011 3086 3071 6157
TOTALES 91241 85439 176680




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
MAYO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuado m

01/05/2011 2830 2837 5667
02/05/2011 3060 2923 5983
03/05/2011 3063 3169 6232
04/05/2011 2636 2542 5178
05/05/2011 1639 1799 3438
06/05/2011 1983 1940 3923
07/05/2011 1601 1824 3425
08/05/2011 645 710 1355
09/05/2011 2285 2294 4579
10/05/2011 2844 3047 5891
11/05/2011 3056 3094 6150
12/05/2011 2561 2661 5222
13/05/2011 2355 2455 4810
14/05/2011 2120 1730 3850
15/05/2011 2125 0 2125
16/05/2011 2428 2262 4690
17/05/2011 2346 2996 5342
18/05/2011 2289 2968 5257
19/05/2011 2658 2636 5294
20/05/2011 2369 2537 4906
21/05/2011 1994 1571 3565
22/05/2011 0 0 0
23/05/2011 2385 2257 4642
24/05/2011 2429 3273 5702
25/05/2011 2275 3075 5350
26/05/2011 2551 2095 4646
27/05/2011 1480 1668 3148
28/05/2011 1397 1743 3140
29/05/2011 1801 0 1801
30/05/2011 2507 2286 4793
31/05/2011 2382 3057 5439
TOTALES 68094 67449 135543




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
JUNIO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuado m
01/06/2011 1223 3025 4248
02/06/2011 0 2587 2587
03/06/2011 2395 3221 5616
04/06/2011 1883 1336 3219
05/06/2011 0 0 0
06/06/2011 1902 1905 3807
07/06/2011 1612 2322 3934
08/06/2011 1664 0 1664
09/06/2011 1594 850 2444
10/06/2011 1690 2413 4103
11/06/2011 1645 1814 3459
12/06/2011 ] 1562 1562
13/06/2011 1886 2195 4081
14/06/2011 1664 1883 3547
15/06/2011 1685 1524 3209
16/06/2011 1461. 1645 3106
17/06/2011 1599 2325 3024
18/06/2011 772 908 1680
19/06/2011 1583 0 1583
20/06/2011 1530 2171 3701
21/06/2011 1687 1888 3575
22/06/2011 1587 1590 3177
23/06/2011 1515 1470 2985
24/06/2011 1641 2166 3807
25/06/2011 1026 1282 2308
26/06/2011 0 0 0
27/06/2011 1709 2034 3743
28/06/2011 1510 1840 3350
29/06/2011 1624 1580 3204
30/06/2011 1450 1404 2854
TOTALES 41537 48940 90477




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
JULIO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL \
Zona A Zona B Evacuado m
01/07/2011 1546 1804 3350
02/07/2011 878 1188 2066
03/07/2011 0 0 0
04/07/2011 1742 2421 4163
05/07/2011 1695 1992 3687
06/07/2011 1758 1754 3512
07/07/2011 1540 1506 3046
08/07/2011 1540 2298 3838
09/07/2011 902 1378 2280
10/07/2011 0 0 0
11/07/2011 1551 2271 3822
12/07/2011 1731 1930 3661
13/07/2011 1667 1650 3317
14/07/2011 1535 1484 3019
15/07/2011 2169 2381 4550
16/07/2011 1735 1062 2797
17/07/2011 0 0 0
18/07/2011 1291 2057 3348
19/07/2011 1666 1985 3651
20/07/2011 1719 1774 3493
21/07/2011 1550 1587 3137
22/07/2011 1531 2345 3876
23/07/2011 1054 1053 2107
24/07/2011 0 0 (4]
25/07/2011 1752 2197 3949
26/07/2011 1609 1921 3530
27/07/2011 1756 1639 3395
28/07/2011 1472 1444 2916
29/07/2011 1772 2423 4195
30/07/2011 915 1350 2265
31/07/2011 1610 1656 3266
TOTALES 41686 48550 90236




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
AGOSTO 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL |
Zona A Zona B Evacuado m
01/08/2011 1728 2236 3964
02/08/2011 1693 1973 3666
03/08/2011 1744 1658 3402
04/08/2011 1549 1489 3038
05/08/2011 2114 2489 4603
06/08/2011 3001 3120 6121
07/08/2011 3176 3097 6273
08/08/2011 3063 2956 6019
09/08/2011 3093 3108 6201
10/08/2011 2048 3134 6082
11/08/2011 2991 2949 5940
12/08/2011 2930 2885 5815
13/08/2011 2870 2665 5535
14/08/2011 636 481 1117
15/08/2011 0 0 0
16/08/2011 o 0 0
17/08/2011 0 0 0
18/08/2011 0 0 0
19/08/2011 (] 0 0
20/08/2011 (0] 0] 0
21/08/2011 0 0 0
22/08/2011 o 0 0
23/08/2011 o (1] 0
24/08/2011 667 0 667
25/08/2011 1385 176 1561
26/08/2011 1388 1345 2733
27/08/2011 2561 2604 5165
28/08/2011 2307 2053 4360
29/08/2011 2228 2062 4290
30/08/2011 2408 2161 4569
31/08/2011 1943 2216 4159
TOTALES | 48423 46857 95280




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
SETIEMBRE 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Z2ona B Evacuado m
01/09/2011 2111 2949 5060
02/09/2011 2080 3565 5645
03/09/2011 1687 2360 4047
04/09/2011 0 0 0
05/09/2011 1541 1608 3149
06/09/2011 1737 2028 3765
07/09/2011 1698 2893 4591
08/09/2011 1355 2383 3738
09/09/2011 1530 2218 3748
10/09/2011 1499 2396 3835
11/09/2011 0 0 0
12/09/2011 1618 2312 3930
13/09/2011 1607 2647 4254
14/09/2011 1587 2414 4001
15/09/2011 1582 2639 4221
16/09/2011 1693 3040 4733
17/09/2011 1611 3233 4844
18/09/2011 0 606 606
19/09/2011 1755 2271 4026
20/09/2011 1490 2437 3927
21/09/2011 2344 2502 4846
22/09/2011 2636 2886 5522
23/09/2011 1866 2972 4838
24/09/2011 1701 3161 4862
25/09/2011 0 0 o
26/09/2011 1023 2064 3087
27/09/2011 1673 2568 4241
28/09/2011 2159 3224 5383
29/09/2011 2397 2898 5205
30/09/2011 2138 2933 5071
46118 69207 115325

TOTALES




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
OCTUBRE 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuado m
01/10/2011 2356 2837 5193
02/10/2011 463 731 1194
03/10/2011 1700 2389 4089
04/10/2011 1590 2334 3924
05/10/2011 2501 2397 4808
06/10/2011 3318 2959 6277
07/10/2011 3152 3050 6202
08/10/2011 838 632 1470
09/10/2011 1926 2299 4225
10/10/2011 2590 3095 5685
11/10/2011 1754 2369 4123
12/10/2011 2561 2649 5210
13/10/2011 2530 3145 5675
14/10/2011 2048 2852 5000
15/10/2011 2242 3148 5330
16/10/2011 351 689 1040
17/10/2011 1841 2547 4388
18/10/2011 1928 2325 4253
19/10/2011 2321 2253 4574
20/10/2011 2557 2841 5398
21/10/2011 2046 3014 5060
22/10/2011 2363 3226 5589
23/10/2011 2306 2360 4666
24/10/2011 1801 2423 4224
25/10/2011 1838 2484 4322
26/10/2011 2524 2625 5149
27/10/2011 2539 3056 5595
28/10/2011 1969 3642 5611
29/10/2011 2252 2444 4696
30/10/2011 1784 2152 3936
31/10/2011 1721 1897 3618
TOTALES 63710 76964 140674




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
NOVIEMBRE 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL \
Zona A Zona B Evacuadom
01/11/2011 1873 2563 4436
02/11/2011 1812 1921 3733
03/11/2011 2037 2368 4405
04/11/2011 1178 4019 5197
05/11/2011 2218 3390 5608
06/11/2011 2544 1834 4378
07/11/2011 2317 2278 4595
08/11/2011 2784 2749 5533
09/11/2011 2687 2408 5095
10/11/2011 2182 2278 4460
11/11/2011 3061 3253 6314
12/11/2011 2184 3192 5376
13/11/2011 2382 3095 5477
14/11/2011 2341 1684 4025
15/11/2011 2848 2990 5838
16/11/2011 2734 2331 50865
17/11/2011 2298 2306 4604
18/11/2011 2715 3288 6003
19/11/2011 2281 3256 5537
20/11/2011 2281 3256 8837
21/11/2011 2302 2401 4703
22/11/2011 2972 3318 6290
23/11/2011 2326 2065 4391
24/11/2011 2412 2411 4823 -
25/11/2011 2658 3311 5969
26/11/2011 2324 3290 5614
27/11/2011 2508 2469 4977
28/11/2011 2431 2365 4796
29/11/2011 2504 3216 5720
30/11/2011 2415 2214 4629
TOTALES 71609 81519 153128




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
DICIEMBRE 2011
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuado m

01/12/2011 2005 2304 4309
02/12/2011 2336 3078 5414
03/12/2011 2083 3118 5201
04/12/2011 1978 2854 4832
05/12/2011 2130 2470 4600
06/12/2011 1500 2643 4143
07/12/2011 0 1760 1760
08/12/2011 0 1933 1933
09/12/2011 2251 2530 4781
10/12/2011 3111 2766 5877
11/12/2011 2333 1764 4097
12/12/2011 2142 1688 3830
13/12/2011 2659 0 2659
14/12/2011 2731 0 2731
15/12/2011 2562 1855 4417
16/12/2011 2152 1528 3680
17/12/2011 2351 1930 4281
18/12/2011 2369 1253 3622
19/12/2011 2519 2555 5074
20/12/2011 2355 2454 4809
21/12/2011 2469 2641 5110
22/12/2011 2476 2305 4781
23/12/2011. 1386 1636 3022
24/12/2011 0 0 0

25/12/2011 0 .0 0

26/12/2011 1857 1651 3508
27/12/2011 2716 2781 5497
28/12/2011 2588 2475 5063
29/12/2011 2682 2379 5061
30/12/2011 2958 2249 5207
31/12/2011 2762 2625 5387

63461 61225 124686

TOTALES




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
ENERO 2012
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuado m
01/01/2012 2596 1638 4234
02/01/2012 3026 2743 5769
03/01/2012 2739 2161 4900
04/01/2012 3101 2683 5784
05/01/2012 2959 2752 5711
06/01/2012 3151 2873 6024
07/01/2012 - 3035 3094 6129
08/01/2012 2541 2391 4932
09/01/2012 3323 2832 6155
10/01/2012 3115 2711 5826
11/01/2012 3275 2615 5890
12/01/2012 3077 2888 5965
13/01/2012 3156 2988 6144
14/01/2012 3103 3111 6214
15/01/2012 2971 2888 5859
16/01/2012 2824 3019 5843
17/01/2012 2916 3120 6036
18/01/2012 2983 3026 6009
19/01/2012 2951 2808 5759
20/01/2012 2967 3100 6067
21/01/2012 3082 3301 6383
22/01/2012 2871 2917 5788
23/01/2012 3223 3089 6312
24/01/2012 2941 3085 6026
25/01/2012 3202 3149 6351
26/01/2012 3105 2979 6084
27/01/2012 3036 3051 6087
28/01/2012 3026 3085 6111
29/01/2012 2568 2928 5496
30/01/2012 3118 3183 6301
31/01/2012 2812 2529 5341
88737 181530

TOTALES

92793




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
FEBRERO 2012
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
Zona A Zona B Evacuadom

01/02/2012 2503 2548 5051
02/02/2012 3037 3053 6090
03/02/2012 3099 3067 6166
04/02/2012 3039 3307 6346
05/02/2012 2859 2823 5682
06/02/2012 3243 3223 6466
07/02/2012 3133 3257 6390
08/02/2012 3139 3150 6289
09/02/2012 3117 3178 6295
10/02/2012 3379 1775 5154
11/02/2012 3331 1448 4779
12/02/2012 2909 1215 4124
13/02/2012 2989 1886 4875
14/02/2012 3150 3208 6358
15/02/2012 3018 2778 5796
16/02/2012 3048 3320 6368
17/02/2012 3042 2963 6005
18/02/2012 3240 3122 6362
19/02/2012 3063 3438 6501
20/02/2012 3011 3224 6235
21/02/2012 318t 3009 6190
22/02/2012 1189 1090 2279
23/02/2012 2814 2831 5645
24/02/2012 3208 2809 6017
25/02/2012 3222 3328 6550
26/02/2012 2893 2529 5422
27/02/2012 2997 2984 5981
28/02/2012 3099 3138 6237
29/02/2012 2550 2701 5251
TOTALES 86502 80402 166904




VOLUMENES DE AGUA ENVIADOS

A LA FORESTACION
MARZO 2012
FECHA Caudal Evacuado TOTAL .
. Zona A Zona B Evacuado m
01/03/2012 3099 3250 6349
02/03/2012 1970 2116 4086
03/03/2012 2937 3605 6542
04/03/2012 2859 3431 6290
05/03/2012 3003 3158 6161
06/03/2012 3165 2863 6028
07/03/2012 2958 3053 6011
08/03/2012 3036 2985 6021
09/03/2012 | 3190 2971 6161
10/03/2012 3133 3145 6278
11/03/2012 3037 3119 6156
12/03/2012 3003 3191 6194
13/03/2012 3165 3383 6548
14/03/2012 2958 3257 6215
15/03/2012 3099 3184 6283
16/03/2012 3209 3448 6657
17/03/2012 2937 3605 6542
18/03/2012 2859 3431 6290
19/03/2012 3003 3257 6260
20/03/2012 3165 3454 6619
21/03/2012 2958 3325 6283
22/03/2012 3099 3250 6349
23/03/2012 3209 3448 6657
24/03/2012 2907 3568 6475
25/03/2012 2830 3395 6225
26/03/2012 2973 3223 6196
27/03/2012 3165 3383 6548
28/03/2012 2958 3257 6215
29/03/2012 3099 3151 6250
30/03/2012 3209 3343 6552
31/03/2012 293/ 3494 6431
TOTALES 93129 100743 193872




ANEXO N° 04

Resultados del Analisis de Suelos y Analisis
Foliar Forestacion de PPL (Ano 2003 y aiio 2008)



RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR DE LA
FORESTACION DE PPL

I. ANALISIS DE SUELOS

En los Cuadros 01 y 02 presentamos el resumen de los andlisis de suelos
realizados en el afio 2003 (primer analisis) y el andlisis realizado el afio 2008 (ultimo
analisis), estos andlisis se realizaba anualmente, pero para efectos comparativos en
el presente informe de tesis presento el primer y ultimo andlisis con la finalidad de
comparar el avance en los parametros analizados.

A partir del afio 2009 como parte contractual se decidi6 realizar el analisis de suelos

cada 3 anos.

Cuadro N°01: Resultados Analisis de Suelos Afio 2003

Sector / N°Laboratorio
Parametro Unidad 2A 7A | 12A | 1B 4B 13B | 15B | 17B
2149 2150 | 2151 | 2152 | 2153 | 2154 | 2155 | 2156

Anilisis Fisicos
A % 90 94 94 92 94 86 82 92
L % 6 4 4 6 4 10 16 6
A % 4 2 2 2 2 4 2 2
Clase Textural - a a a A a aF aF a
Andlisis Quimicos
PH - 8,2 8,1 8,1 7,9 8.1 8 7.9 7,7
CE dS/m 4,5 3,18 3,9 3,56 | 3,14 | 6,12 16,6 8,16
GCarbonato de Calcio (CaCOz) % 2,9 4,3 3,5 4,2 5,3 54 6,5 3,5
Materia Organica (MO) % 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
N Total Y 0,02 0,01 0,02 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fasfaro (P) ppm 2,0 4.5 3,7 7,7 2,9 2.1 2,9 2,9
Potasio (K) ppm 297 169 196 262 149 328 799 161
Caliones de Intercambio
Ca*’ meq/100g | 609 | 254 | 207 | 165|214 | 518 | 861 [ 1,56
Mg* meq/100g | 149 (o028 ] 042] 05 | 048] 1,18 | 203 | 0,95
K" meq/100g 0,69 0,31 |1 0,36 | 0,54 | 0,29 0.56 1,7 0,32
Na* meq/100g 0,52 0,39 | 0,52 | 0,52 | 0,46 0,44 1,91 0,53
%‘(’S‘C'dad de Intercambio Catiénico | o009 | 88 | 352|336 | 32 | 336 | 7,36 |14,24] 336

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados entregados por el Laboratorio de Anélisis de Suelos, Aguas, Plantas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria L.a Malina.



Cuadro N°02: Resultados Analisis de Suelos Ao 2008

Sector / N°Laboratorio
Parametro Unidad 2A 7A 12A 1B 4B 13B 15B 17B
10730 {10732 {10733 {10729 | 10731 ] 10734 | 10735 | 10736

Analisis Fisicos
A % 94 94 90 94 96 92 92 90
L Yo 4 4 8 4 4 6 6 8
A % 2 2 2 2 0 2 2 2
Clase Textural a a a a a a a a
Analisis Quimicos
PH - 7,71 769 | 780 | 7,31 7,87 7,81 7,59 7.52
CE dS/m 5,42 3,20 3,13 4,41 3,85 4,15 4,05 2,95
Carbonato de Calcio (CaCQz) % 24 4,3 3,2 3,4 54 3,8 6,2 5,0
Materia Organica (MO) % 0.9 0,6 0.8 0,4 0,5 0,3 0,3 0,4
Fastoro (P) ppm 1,3 2,2 2,1 9,8 0,8 1,3 2,0 1,4
Potasio (K) ppm 312 99 234 317 322 364 398 274
Boro (B) ppm 9,3 0,6 2.9 4.4 0.5 0.4 0.7 3.8
Cationes de Intercambio
Ca* meq/100g 3,23 1,43 1,58 2,95 2,18 2,88 5,66 2,32
Mg+2 meq/100g 0,42 0,20 0,28 0,45 0,35 0,45 0,47 0,28
K* meq/100g 0,82 0,63 0,72 0,88 0,91 0,80 0,89 0,70
Na* meq/100g 0,33 0,30 0,30 0,52 0,56 0,35 0,50 0,38
g:{i’gg;ggd(é’%')"‘emamb'° meq/100g | 480 | 256 | 288 | 4,80 | 400 | 448 | 752 | 368

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados entregados por el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas, Plantas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

De los Cuadros 01 y 02 podemos indicar los siguientes resultados: La clase textural

de los suelos de la forestacion corresponde a arenosa (a). De acuerdo a los

estandares propuestos en el cuadro N° 16 del presen te trabajo de investigacion, el

pH de los suelos de la forestaciéon en el lapso de 6 afnos varid de moderadamente

alcalino (rango entre 7.9 a 8.4) a ligeramente alcalino (rango entre 7.31y 7.81).

Respecto a los valores de conductividad estos suelos van entre Ligeramente salinos

y Moderadamente salinos.

Se observa un aumento generalizado en los niveles de materia organica para los

puntos de monitoreo de las Zonas A y B, respectio de afios anteriores, no obstante

que dichos niveles corresponden a categorias de suelo bajos en este parametro.




Para la Zona A, los niveles de materia orgénica variaron entre 0,6 y 0,9%, mientras
gue en la Zona B, la variacién de niveles de este parametro, fue entre 0,3 y 0,5%.
Respecto a los niveles de P disponible en suelos en el afio 2008 se muestra valores
que van entre 1,3 y 2,2 ppm para la Zona A y entre 0,8 y 9,8 ppm para la Zona B,
debido al programa de fertilizacion realizado. Todos los valores de P disponible
resultantes del andlisis de suelo de ambas Zonas de la forestacion, se encuentran
en categoria Bajo a excepcidn del sector 1B con 9,8 ppm de P disponible, se
encuentra en categoria de disponibilidad Media.

Los resultados de monitoreo de K disponible en el afo 2008, muestran valores
similares respecto de anos anteriores, a excepcion del Sector 15B, el que muestra
un importante descensc de este parametro, pero quedando en niveles cercanos al
resto de los puntos analizados en la forestacion. De esta forma, los niveles de este
parametro se encuentran entre una categoria de disponibilidad entre Media y Alta.

Los registros de anélisis de cationes solubles en el caso del Ca* en suelos de la
Zona A, muestran que éste se encuentra en rangos de disponibilidad Muy Bajos (7A
y 12A) a Bajos (2A). Para la Zona B, los valores de Ca*? en el suelo, se encuentran
mayoritariamente en el rango de disponibilidad Bajo (1B, 4B, 13B y 17B), mientras
que el sector 15B muestra valores de Ca*? en un rango de disponibilidad Medio. Los
valores de Mg*? para el afio 2008, en los puntos de monitoreo de la Zona A, se
encuentran en rangos de disponibilidad Muy Bajo, al igual que los valores
observados en la Zona B. En términos general'es, en ambas zonas de la forestacion

se observaron menores niveles de Mg*? respecto del afio 2003.

Los valores de K* intercambiable muestran un aumento, ya que en todos los
sectores analizados, tanto en la Zona A como B, este parametro se encuentra en un
rango de disponibilidad Alto, variando entre 0,63 y 0,91 meqg/ 100g.

Los valores de Na* intercambiable en el afio 2008, muestran que los sectores
analizados en la Zona A se encuentran en categoria Bajo (alrededor de 0,3
meqg/1 009'), al igual que en afios anteriores. En la Zona B, los Sectores 13B (0,35
meq/100 g) y 17B (0,38 meq/100 g) y 15B (0,50 meqg/100 g) muestran disponibilidad



Baja de Na’, mientras que los sectores 1B (0,52 meqg/100 g) y 4B (0,56 meqg/100 g)

muestran disponibilidad Media.

il. ANALISIS FOLIAR.

En los Cuadros 03 y 04 se presenta el resumen comparativo del analisis foliar para

las especies de Algarrobo, eucalipto y acacia saligna. Pero para efectos

comparativos en el presente informe de tesis presento el primer y Gltimo analisis con

la finalidad de comparar el avance en los pardmetros analizados.

Cuadro N°25: Resultados Analisis Foliar - Fecha de Muestreo 29 de Mayo del 2003

N P K Ca | Mg S Na | MS. | Zn | Cu | Mn | Fe B
Muestra % % % % % % % % | ppm|ppm|ppm I;? ppm
Algarrobo Malo |2,52 10,14 {2,5511,3510,27 10,28 0,27 | 252 | 26 { 10 | 157 | 327 | 96
Algarrobo Bueno | 2,567 10,14 12,01 | 3,60]0,460,27 | 0,16 257 | 34 | 17 | 396 | 904 | 110
Eucalipto 1,56 | 0,07 1,16 11,05 0,29 {0,15]| 0,64 | 1,56 | 18 2 | 328|572 195
Acacia saligna_| 2,10 | 0,09 | 1,50 | 3,70 | 0,59 | 0,58 | 0,17 | 2,10 | 23 4 |231 {5881 126

Cuadro N°26. Resultados Analisis Foliar - Fecha de

Muestreo 27 de Marzo del 2008

Muestra N K Ca | Mg S Na | MS. | Zn | Cu | Mn | Fe B
% % % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Acac'f‘ss;"g"a 2,77 1 0,00 | 1,05 | 1,82 | 0,27 | 0,47 | 0,38 | 37,44 | 29 | 13 | 262 | 238 | 122
Algarrobo 4B | 3,72 | 0,21 | 1,83 | 0,72 | 0,20 | 0,22 | 0,00 | 31,48 | 38 | 17 | 66 | 145 | 113
Eucalipto 138 | 2,49 | 0,08 | 0,93 | 1,35 | 0,20 | 0,26 | 0,39 | 44,77 | 28 | 10 | 480 | 207 | 161

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados entregados por el Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

De la informacion presentada en los cuadros 03 y 04 y de acuerdo a los valores

estandares de contenido de elementos minerales de las plantas, se presenta los

siguientes cuadros 05 y 06, resumen de los resultados del analisis foliar.




Cuadro N°05: Analisis foliar en Punta Lobitos, com paracion con estandares de
contenidos de elementos minerales en plantas, 29 de Mayo de 2003

Muestra Algarrobo Malo Algarrobo Bueno Eucalipto Acacia saligna
N Suficiente Suficiente Deficiente Suficiente
P Suficiente Suficiente Deficiente Deficiente
K Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente

Ca Deficiente Suficiente Deficiente Suficiente
Mg Deficiente a suficiente Deficiente a suficiente | Deficiente a suficiente Suficiente
S Stuficiente Suficiente Suficiente Suficiente
Zn Suficiente Suficiente Deficiente Suficiente
Cu Suficiente Suficiente Deficiente Deficiente
Mn Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente
Fe Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente
B Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente

Cuadro N°06: Analisis foliar en Punta Lobitos, com paracién con estandares de
contenidos de elementos minerales en plantas, 27 de Marzo de 2008

Muestra Algarrobo 4B Eucalipto 13B Acacia saligna 15B

N Suficiente a Excesivo Suficiente - Suficiente

P Suficiente Deficiente Deficiente

K Suficiente Deficiente a Suficiente Suficiente

Ca Deficiente Deficiente a Suficiente Deficiente a Suficiente

Mg Deficiente Deficiente Deficiente a Suficiente
S Suficiente Suficiente Suficiente

Zn Suficiente Suficiente Suficiente

Cu Suficiente Suficiente Suficiente

Mn Suficiente Suficiente Suficiente

Fe Suficiente Suficiente Suficiente

B Suficiente a Excesivo Suficiente a Excesivo Suficiente a Excesivo

Fuente: Elaboracion propia.

Segln los cuadros 05y 06 se resume lo siguiente: Que el Ca y Mg es deficiente
para el algarrobo, eucalipto y acacia, el P es deficiente en eucalipto y acacia, el K es
deficiente solamente en el eucalipto, el N que es suficiente a excesivo en el

algarrobo y el boro que es suficiente a excesivo para las 3 especies.



ANEXO N° 05

Presupuesto y Financiamiento



PRESUPUESTO DE L TESIS

Cuadro N2 01
Presupuesto del proyecto de investigacion
_ COSTO | COSTO
RUBROS UNIDAD | CANT. UNIT. PARC.
(S/.) (S/.)

1. Remuneracion 2 000.00
v Honorarios Asesores(Dos) Mes 2 600| 1200.00
v Honorarios personal de apoyo {Mes 2 400.00 800.00

2. Equipos 3 000.00
v' Computadora Unidad 1] 2000.00{ 2000.00
v GPS Unidad 1 600.00 600.00
v_Céamara digital Unidad 1 400.00 400.00

3. Materiales 1414.00
v’ Libreta de campo Unidad 2 5.00 10.00
v Elaboracion de formatos

diversos Unidad 50 1.00 50.00
v Fotocopias Global 500 0.10 50.00
v Utiles de escritorio Global 1 200.00 200.00
v CDs Unidad 12 2.00 24.00
v Lampas Unidad 2 120.00 120.00
v Machetes Unidad 2 60 120.00
v Tijera de podar Unidad 1 400.00 400.00
v Wincha Unidad 2 20.00 40.00
v" EPPs (Equipo de proteccion

personal). Global 1 400.00 400.00

4. Insumos 600.00
v Internet Global 1 200.00 200.00
v Energia eléctrica Global 1 200.00 200.00
v’ Fertilizantes Global 1 200.00 200.00

5. Servicios 8 500.00
v Tipeo (informe y formatos. Hoja 500 0.50 250.00
v Impresion (informe y formatos,

etc.) Hoja 500 0.50 250.00
v Imagenes satelitales :

forestacion PPL Lamina 20 50.00| 1000.00
v Vidticos Tesista (Alimentacion,

hospedaje, pasajes, etc.) Mes 7| 1000.00{ 7000.00

TOTAL COSTO PARCIAL 15 514.00

IMPREVISTOS (5% del costo

parcial) 775.70

COSTO TOTAL

Nuevos Soles S/. 16 289.70

Dolares Americanos (T.C 1$ = S/.

2.80) $ 5817.75




1.1.Financiamiento

El presente proyecto de investigacion es financiado parcialmente por la
Empresa CICA INGENIEROS CONSULTORES PERU SAC, Empresa
gue esta a cargo del mantenimiento de la forestacion en su conjunto y de
la operaciéon y mantenimiento del sistema de riego, cuya sede es en la
Provincia de Huarmey — Departamento de Ancash. El porcentaje de
pérticipacién de ambos responsables del proyecto es de acuerdo a lo

indicado en el cuadro siguiente:

Cuadro N2 02
Financiamiento del proyecto de investigacion
Entidad .
Financiadora Tesista
60.00% 40.00%
§/.9773.82 8/.6515.88




ANEXO FOTOGRAFICO



INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO

Foto 1. Sistema de riego por instalado donde se puede apreciar las
mangueras de polietileno y los microaspersores.

Foto 2. Imagen donde se puede apreciar el sistema de riego en
funcionamiento, para el lavado de sales.



Foto 3. Otra imagen donde se puede observar el sistema de riego en pleno
funcionamiento.

FASE DE PRODUCCION DE PLANTONES

Foto 4. Produccion de plantones de Acacia eucaliptos, casuarina, tamarix,
molle, mioporos, algarrobos, palo verde, huarango, etc. Para la instalacién de
Ia forestacion de PPL.
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Foto 5. Vista de las platabandas de produccion de plantones en la fase de
vivero.

FASE DE PLANTACION EN CAMPO DEFINITIVO
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Foto 6. Fase inicial del proceso de instalacion de la forestacion: plantado en
terreno definitivo.



un crecimiento retorcido de los arboles debido a la influencia de los fuertes
vientos.

Foto 8. En esta imagen se puede apreciar las cortinas cortavientos, las
mismas que inicialmente se instalaron cada 80 metros entre cortina y cortina.



FASE DE DESARROLLO Y CRECIMIENTO

Foto 9. Vista de la forestacion a 8 meses de su instalacion.

Foto 10. Vista de la forestacién un ano de su instalacion.



Foto 11. Vista de la forestacion después de 2 anos de su instalacion.

Foto 12. Vista panoramica de la forestacién (parte del sector 11-A), imagen
tomada del mirador nimero 2.



MEJORES VISTAS DE LA FORESTACION DE PPL

Foto 13. Vista de la forestacion desde el mirador ng]mero 1 de la zona B.

Foto 14. Vista de parte de los sectores bajos de la zona A (sectores 1-A, 3-A
y 4-A).
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Foto 15. Vista de los sectores 2-A y 5-A ubicados sobre el acceso principal a
PPL, asi mismo se observa la caseta de filtros secundarios.

Foto 16. Vista de parte de los sectores de la zona B, imagen tomada del
mirador nimero 3.
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Foto 17. Otra vista de parte de los sectores de la zona B (con acercamiento
del soom la camara), imagen tomada del mirador nimero 3.

Foto 18. Otra vista de parte de los sectores de la zona B, imagen tomada
desde el mirador nimero 1.



Foto 19. Imagen de la forestacion tomada con el soom de la camara.
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Foto 20. Otra vista de la forestacion zona B.



PARCELA DE FRUTALES
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Foto 21. Vista de la sub - parcela de mandarinos, que es parte de la parcela
de frutales.

mandarinas.



Foto 23. Vista de parte de la sub — parcela de guanabanos de parcela de
frutales. '

ESTACION METEOROLQOGICA DE ANTAMINA - INSTRUMENTOS

Foto 24. Bandeja clase A, instrumento para medir la evaporacion del area de .
la forestacion de PPL (permite medir los efectos integrados de la radiacién, el
viento, la temperatura y la humedad del aire).



Foto 25. Toma de lecturas del anemémetro (instrumento para medir la
velocidad del viento), ubicado al costado de la bandeja clase A (se realiza en
horas de la manana).

Foto 26. Toma de lecturas de Ia bandeja clase A (se realiza en un cilindro de
metal de cerca de 10 cm del diametro y 20 cm de profundidad con una
pequefia abertura en la base para permitir el flujo de agua).



Foto 27. Toma de lecturas de atmdmetro instrumentc para medir la
evaporacién en lugares de dificil acceso y donde existen aves (datos
complementarios a los datos de la bandeja clase A).

Foto 28. Estacion meteoroldgica de Antamina (ubicada en el sector 4B), toma
de datos en linea.



Foto 29. Otra imagen de la estacion meteorolégica de Antamina (esta ubicada
en el sector 3-A).

Foto 30. Atmometro para toma de datos en linea.



Foto 31. Anemémetro para medir la velocidad del viento (para toma de datos
en linea).

Foto 32. Toma de lecturas de pH y temperatura (instrumento ubicado en
camara de impulsion).



Foto 33. Contémetro instrumento para medir el caudal de agua que se va para
el riego de la forestacion.

SISTEMA DE RIEGO AUTOMATICO

Foto 34. Programador de riego automatico (ubicado en caseta de filtros
principales).



Foto 35. Camaras de riego, a donde llega la sefial de mando electrénica del
riego y activa las valvulas para el riego en campo.

Foto 36. Vista de los medidores de presion del agua a través de manémetros
ubicados en el sistema de filtraje de caseta de filtros principales.



Foto 37. Programacién del sistema de retrolavado automatico (por tiempo y
diferencial de presién) para atrapar los lodos organicos.

PROGRAMADOR DE ELECTROBOMBAS DE TRASVASE

L. wle%a%e%%%!

Foto 38. Vista del programador de las electrobombas de trasvase de Poza 2
hacia Poza 1 (generalmente se realiza en verano).



MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA

Foto 39. Planta de neutralizacion automatica del agua (inyeccién de cal al
sistema) cuando se realiza trasvase de agua de Poza 2 hacia Poza 1.

Foto 40. Medicion de la calidad del agua que va al riego de la forestacion
(parametros de pH, salinidad).



SISTEMA DE FILTRAJE AUTOMATICO

Foto 41. Sistema de filtraje de la materia orgénica e inorganica en suspensién,
la unidad filtrante son anillos planos de material plastico provisto de ranuras de
120 mesh (130 micras), dichas anillas estan colocadas unas sobre otras y
comprimidas, formando el elemento filtrante.

Foto 42. Vista de los filtros después de su limpieza con agua a presién.
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Foto 43. Antes: imagen de obstruccion de filtros secundarios, lo que impide
una normal presién en los microaspersores, lo que se traduce en un menor
caudal de agua evacuado.

manual con presion de agua).



PROCESO DE RECEPCION DEL MINERAL Y TRATAMIENTO DEL AGUA

Foto 45. Tanques de recepcién del concentrado de mineral que llega en
suspension acuosa.

Foto 46. Fiitrado del mineral, proceso de separacion del mineral y el agua.



Foto 47. Otra imagen del sistema de filtrado de mineral, para el proceso de
separacion del mineral y del agua.

Foto 48. Sistema de clarificadores del concentrado de mineral.
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Foto 49. Poza de efluentes donde se envia el agua antes de su proceso de
tratamiento.

Foto 50. Vista de parte de la Planta de tratamiento del agua.



POZAS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

Foto 51. Poza numero 1 (capacidad de 30,000 m3): es la poza de
almacenamiento y que va directo al riego de la forestacién.

Foto 52. Poza numero 2 (capacidad de 300,000 m3). es la poza de
almacenamiento de agua en la temporada de invierno y parte de la primavera.
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Foto 53. Vista de parte de las areas verdes que se riega con agua de proceso
y con aguas servidas.
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Foto 54. Otra vista de un jardin que se riega con agua de proceso.
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Foto 55. Jardin interno de nuestro almacén de CICA, se riega con aguas
servidas.
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Foto 56. Jardin de plazuela de campamento de Antamina, se riega con agua
de proceso.
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Foto 57. Vista del jardin del talud de mirador de todo la planta de proceso de
concentrado de mineral y una hermosa vista al mar de PPL.

Foto 58. Produccion de papayos en parcela experimental de frutales.
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Foto 59. Produccion de granados de muy buenas caracteristicas en parcela
experimental de frutales.

Foto 60. Produccion de iicumos de muy buenas caracteristicas en parcela
experimental de frutales.



Foto 61. Produccion de guanabanos de muy buenas caracteristicas en
parcela experimental de frutales.
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Foto 62. Poda de formacion realizado en algarrobos de la forestacion de PPL.
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Foto 63. Chipeo de ramas producto de la poda o tala de arboles.

Foto 64. Produccién de lechugas hidropoénicas.



