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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se desarrolid en la provincia de Hualgayoc — Bambamarca, el
objetivo es evaluar la eficiencia del riego por aspersion en las parcelas de los usuarios de las
comunidades de Apan Bajo y Moran Alto, estos sistemas cuentan con 10 y 25 usuarios, con un area
de 12y 40 ha. La eficiencia del riego por aspersion de Apan Bajo es de 87.7 % y de Moran Alto es
de 85.14 %, pero la eficiencia no es el unico parametro que determina la calidad del riego, se debe
aportar la cantidad de agua requerida de acuerdo a la demanda del cultivo; ademas se registro los
caudales de las fuentes de agua para cada sistema de 0.351sy 0.191 s respectivamente; para el
sistema de Apan Bajo necesitamos cubrir una demanda promedio de 101.33 mm mes-', de acuerdo
al caudal de la fuente tiene una lamina de agua 16.60 mm mes-'y riegan cada 15 dias, a un area de
6.252 ha, existiendo un déficit promedio de 84.73 mm mes'. Para el sistema de riego por aspersion
'de Moran Alto, seglin las necesidades del cultivo se necesita una lamina de agua promedio de 75.8
mm mes, y segun las evaluaciones realizadas la fuente de agua proporcionan una lamina de agua
de 7.08 mm mes-!, regando un asea de 8.115ha, existiendo un déficit de 68.72 mm mes!; del
mismo modo para los demas meses desde abril a octubre tenemos déficit de agua. El coeficiente de
uniformidad (CU), del sistema de riego por aspersion del caserio de Moran Alto es de 60.8 % y de
Apan Bajo es de 50.25%; en la comunidad de Apan Bajo no existe el desnivel adecuado del
reservorio con relacion a las parcelas; ademas coeficiente de uniformidad del sistema de riego por
aspersion de Moran Alto es de 47.72 %,; y el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por

aspersion de Apan Bajo es de 39.68 %, estos datos es una relacion directa del CU.



CAPITULO1

INTRODUCCION.

En los Ultimos afios en la region Cajamarca, el recurso hidrico tiene mucha demanda en fas
diversas actividades agropecuarias y debido a esto es probable que se produzcan desequilibrios
entre las disponibilidades y la demanda sea cada vez mayor, teniendo en cuenta que las fuentes
de agua al secano son relativamente bajos; siendo la agricuftura la actividad que requiere

mayores cantidades de agua.

En la Provincia de Hualgayoc la mayor parte de los cultivos son de temporat o periodo lluvioso
desde noviembre a mayo de cada afo, muy pocas areas estan reducidas al riego por gravedad
con eficiencias de 20 al 25 %, y las areas que no tienen regadio estan en descanso o en forma

improductiva durante el periodo seco.

La ONG Proyecto de Desarrollo Integral Andino {(PRODIA), en su ambito de accidn en la
Provincia de Hualgayoc Bambamarca ha instalado numerosos sistemas de riego pof aspersion;
entre ellos, los mas importantes que han sido considerados para el presente trabajd de
investigacion, son los que se ubican en las comunidades de Apan Bajo y Moran Alto, con la
finalidad de evaluar ia eficiencia de riego por aspersién en las parcelas de los usuarios de las
comunidades antes indicadas. El presente trabajo de investigacion se desarrollé entre los meses
de Julio a diciembre del 2011.



CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION.

2.1. Planteamiento del problema

En la Provincia de Hualgayoc Bambamarca, el Proyecto de Desarrollo Integral Andino (PRODIA),
ha ejecutado diferentes obras de infraestructura de riego por aspersion, para la produccion de
rye grass y trébol (Lolium multiflorum, Trifolium repens); de los cuales para el presente trabajo de
investigacion se ha considerado los que se ubican en las comunidades de Moran Alto y Apan

Bajo.

En estas comunidades, existen grandes extensiones de suelos relativamente fértiles, aptos para
el cultivo de pastos, siendo el factor limitante el recurso hidrico; es por ello que el proyecto de
desarrollo integral andino a construido la infraestructura hidraulica de los sistemas
proyectandose en Apan Bajo para irrigar 12 ha y en Moran Alto 40 ha, con riegos insuficientes
que no cubren las demandas de los cultivos, dado a los caudales deficientes de las fuentes de
agua que genera frecuencias de riego muy distantes, cada quince dias para los usuarios de

Apan bajo y de 30 dias para los usuarios de Moran Alto.

El coeficiente de uniformidad del sistema no es el aceptable porque la presidn de descarga de
los aspersores en una parcela, no es uniforme con relacidn a las otras parcelas de del mismo

sistema.



2.2 Formulacion de problema.
La formulacion del problema se realizd a partir de las siguientes preguntas.

¢Cual es la eficiencia de riego en los sistemas de riego por aspersion de las comunidades de

Moran Alto y Apan Bajo de la provincia de Hualgayoc Bambamarca?

¢Cudles son los factores mas importantes que influyen en la eficiencia de la aplicacion en los

sistemas de riego por aspersion?

¢Cual es el coeficiente de uniformidad y'la uniformidad de distribucion del sistema de riego por

aspersion, en los usuarios de las comunidades en estudio?
2.3. Justificacion de la investigacion.

Con el presente trabajo de investigacidon se pretende obtener la informacion necesaria para
optimizar el uso de los recursos hidricos, en el area de los sistemas de riego por aspersién

segun las necesidades de demanda del cultivo de rye grass y trébol.

Por lo que de la informacion obtenida en el trabajo de investigacion; los resultados permitiran
hacer un analisis y las recomendaciones necesarias para que se hagan algunos ajustes en los
sistemas de riego por aspersion de los caserios de Moran Alto y Apan Bajo, y también para otros
proyectos de esta naturaleza en nuestra regidn; porque les permitira plantear estrategias de
trabajo orientadas al disefio, operacion y mantenimiento de los sistemas de riego por aspersion y
cumplimiento de los objetivos trazados, que influyan en el manejo eficiente y racional del recurso
hidrico para la ampliacion de la frontera agricola, para el mejoramiento de las condiciones de los

usuarios alto andinos.
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2.4 Delimitacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion esta dirigido a la evaluacion de la eficiencia del riego por
aspersion en las parcelas de los usuarios de las comunidades de Moran Alto y Apan Bajo de la
provincia de Hualgayoc Bambamarca, para evaluar la eficiencia del sistema de riego implantado

en dichas comunidades de acuerdo a sus parametros establecidos.

Para determinar la necesidad de agua del cultivo de Rye grass y trébol, se ha determinado las
propiedades fisicas del suelo, informacion climética, volumen de agua, area, se elaboré la cedula
de cultivo tanto para Moran Alto y Apan Bajo; para la evaluacién de la eficiencia del riego por
aspersion de la comunidad de Moran Alto se trabajé con una muestra representativa de 25
usuarios y para Apan Bajo, se tenido en cuenta todas las familias consideradas en el proyecto
elaborado por PRODIA.

PRODIA en su ambito de accion en la cuenca del Rio Llaucano en Hualgaycc y Bambamarca ha
ejecutado diferentes sistemas de riego por aspersion, para realizar el presente trabajo de
investigacién se ha considerado los sistemas, ubicados en la comunidades de Moran Alto que
beneficia 25 usuarios, con un area de 40 ha; en Apan Bajo que esta beneficiando a 10 usuarios,

con un area de 12 ha.



CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes historicos de la investigacion.

Segun Villanueva, C. (2011), indica que la gestion del recurso hidrico en la cuenca del rio
Llaucano de los Provincia de Hualgayoc Bambamarca es muy deficiente por la mala
organizacion de los usuarios en los trabajos de la infraestructura de riego, haciendo que los

intervalos de riego en los comités de la junta de usuarios sea muy prologados.

Los restos arqueologicos del Cumbe Mayo son considerados como las obras mas notables de
ingenieria hidraulica de América Precolombina, de quienes supieron administrar con eficiencia el
recurso hidrico, este canal fue tallado en piedra con angulos rectos, hechos con el objeto de
disminuir la velocidad de las aguas para evitar la erosion del suelo, con una profundidad que
llega hasta los 50cm y un ancho de 35¢m con una longitud de 850m ubicada al suroeste de la
ciudad de Cajamarca, construida aproximadamente 1000 afios antes de Cristo y se mantienen

intacta (www.atlascajamarca.infofindex.php).

Segun Salazar, J. (2010), en una investigacion realizada en el caserio de San Mateo de Quilcate
San Miguel de Pallaques, Region de Cajamarca; indica que el cultivo de Rye grass con una
dosis de agua de 2 123.89 m3 ha-!, con una frecuencia de riego de cada seis dias, se obtiene

una produccion de 21 633 kg ha' de forraje verde.

Segun Anten, M. y Has, W. (2000) el riego por inundacion en el valle de Cajamarca tiene una
eficiencia de 20 al 25 %, con intervalos de riego muy prolongados y excesivos volimenes de
aplicacion de agua de riego durante el turno, lo cual se considera como un limitante en la

produccion agricola, que impide que los cultivos alcancen su potencial de productividad.
3.2 Bases tedricas
3.2.1 Riego por aspersion.

Los sistemas de riego por aspersion se basan en convertir la energia de la presion en energia
de velocidad de salida del agua por la boquilla del aspersor en forma de chorro que al reunirse
con la resistencia del aire cae a la superficie del suelo esparciendo en forma de gotas de agua

(Garcia. I. y Briones. 1997).



c) Alta presion.- Mas de 40 m.c.a. suelen ser aspersores de tamano grande, llamados también
cafiones) con 1, 2 o 3 boquillas y con caudales entre 6 y 40 m3 h-' y llegando en los

grandes cafiones superar a los 200 m3 h-'.

El proceso de aplicacion de agua en un aspersor consiste en un chorro de agua a gran velocidad
que se difunde en el aire en un conjunto de gotas distribuyéndose en la superficie del terreno,

con la pretension de conseguir un reparto uniforme entre aspersores (Lopez, E. et al 2006).

Segutin Gurovich, L. (2001), la eficiencia con que los agricultores aplican su dotacién de agua de
riego depende a dos factores fundamentales; el manejo del agua durante el riego y las
caracteristicas hidricas del suelo que se estad regando. En el manejo de agua de riego
intervienen varios aspectos que inciden de forma determinante en la eficiencia de aplicacion del
agua de riego disefio del sistema, infraestructura del sistema, pendiente del campo regado,

frecuencia de riego tiempo de riego y lo define.
(Ea) = (h entrada - h perdida/h entrada).............ccccoooiiii (1)

Un buen disefio de un sistema de riego es considerado necesario pero no suficiente para una
buena eficiencia “Las bajas eficiencias no son culpa del método sino del manejo del riego” a
veces se obtienen mejores eficiencias con un buen manejo de una instalacion no muy bien
disefiada, con un mal manejo de una bien proyectada se debe indicar que, un disefio correcto

debe preveer un manejo de riego adecuado de cada instalacion (Losada, A. 2009).

3.2.2 Propiedades fisicas del suelo

Ségl’m Lopez, R. y Lépez, M. (1990), el espacio no ocupado por la fase solida constituye los
poros del suelo, que ocupan la fase gaseosa y liquida a esto se denomina densidad aparente
(Da), que es el cociente de dividir la masa del suelo seco (Ms) por el volumen del suelo total

puede variar de 0.70 g / cm3 en el caso de suelos volcanicos y 1.8 g / cm3en suelos arenosos.

Se entiende por porosidad a los espacios vacios o poros que quedan entre las particulas que
son ocupadas por el aire 0 agua. Cuanto mas fina es la textura, mayor nimero de poros existen.
En los suelos arenosos los poros son grandes {macroporos), el agua y el aire circula con mucha
facilidad. (Pritchett, W. 1986).



Segun Lopez, E. et. al. (2006), los suelos arcillosos los poros son pequedios (microporos) y tanto
el agua como el aire circulan con gran dificultad, pero almacenan mucha humedad, ya que la

capa de agua se adhiere a las particulas.

Se entiende como capacidad de campo (Cc) cuando la humedad del suelo a cesado el drenaje
répido en el suelo y la retencion se hace lenta, se puede interpretar como una medida de la
cantidad de agua que un suelo es capaz de retener en contra de las fuerzas de la gravedad
(Tarjuelo, J. 1999).

Cc = (peso agua en la muestra/Pss)(100).......coooooveiviiii e (2)

En cuanto al punto de marchitez permanente (PM), Hudson, J. (1982), indica que este
parametro es el agua disponible para los cultivos y se da cuando el potencial matrico ha bajado

hasta en -15 bar, cuando la planta es incapaz de extraer agua a poténciales mas bajos.
PM=0.55XCC. ...ttt e e e (3)

Para la aplicacion de una cantidad determinada de agua al suelo es necesario conocer la
velocidad de infiltracién del suelo, fa cual viene hacer la relacidn entre lamina de agua infiltrada

al suelo y el tiempo que demora en infiltrarse dicha lamina (Hudson, J. 1982).

La velocidad de infiltracion basica es la entrada del agua de forma vertical desde la superficie
hasta las capas mas profundas del perfil del suelo, es una informacién muy importante porque
nos va indicar el tiempo de riego y el disefio del sistema. La infiltracion depende de varios
factores como, la 1amina de agua aplicada. |a textura y estructura del suelo (Orate, W y Soto, F.
2002).

La velocidad de infiltracion basica de los suelos segun su textura, es el siguiente:

Tabla 1. Velocidad de infiltracion basica.

Textura Velocidad de infiltracion basica (mmh-)
Arcilloso, arcillo Iimbso, arcillo arenoso 25-75
Franco arcillo arenoso, franco arcilloso, 6.5-19.0
franco arcillo limoso
Franco arenoso fino 12.5-38.8
Franco Are.noso 250-75.0
Arenoso | >75
Arenoso franco ' 50.0 - 100

Fuente ILRI (1977), Citado por (Orate; Wy Soto, F. 2002).



3.3 Disefio agronomico
3.3.1 La evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracién es la cantidad de agua perdida bajo la forma de vapor, desde una
superficie cubierta de vegetacion, que es utilizado a la medida de las necesidades de agua de
las plantas; basandose en datos climaticos medidos y otros factores, que obedece a que en un
terreno ocupado por un cultivo, el agua pasa a la atmosfera bajo las formas de evaporacion
directa desde el suelo y por transpiracion, de los estomas de las plantas de agua que estas han
absorbido del suelo, la evapotranspiracion potencial se determina de la siguiente manera
(Tarjuelo, M. 1995).

ETP=MF X T FXCH .o, (4)
Dénde:

ETP = Evapotranspiracion potencial en mm mes

MF = factor mensual dependiente de la latitud

T°F = Temperatura media mensual en grados Fahrenheit

CH = 0.166 (100 -HR)"2, Factor de correccién para la humedad relativa (HR)
cuando excede el 64%, y cuando HR< 64 %, CH=1.

3.3.2 Necesidades de agua de los cultivos. Un riego eficiente debe aportar el agua al cultivo
en el momento y en la cantidad que este requiere. Se debe evitar tanto aportes excesivos que
provoquen su despilfarro sin producir ningdn beneficio o insuficientes produciendo disminucion

en la produccidn por ello conocer las necesidades de los cultivos es vital. (Castaioén, G. 2000)

3.3.2 Evapotranspiracion real (ETR) Es el consumo de agua por parte de las plantas bajo
condiciones actuales (época de siembra, desarrollo efc.), asi como de la cantidad de agua en el
suelo, de manera que la ETP afectada por un coeficiente que tiene el efecto de la relacion agua

planta suelo (Garcia, I. y Briones, G. 1997).

ETR S KC ETP oottt ettt e (5)
Donde:

ETR = Evapotranspiracion real

ETP = Evapotranspiracidn potencial

Kc = Coeficiente de cultivo es el factor del cultivo que varia a lo largo del ciclo
vegetativo, para el caso del cultivo de rye grass y trébol.



3.3.3 Necesidades netas (Nn) Es el requerimiento para el cultivo, es la parte de la evaporacién

real que no abastece la precipitacion se expresa (Zapata, M. y Segura, P. 2001)

NR = ETR- P (6)
Dénde:
Pe = Precipitacion efectiva en mm

ETR = Evapotranspiracion real en mm

Segun Orate, W. (1987), nuestra sierra se caracteriza por que se presentan lluvias, que pueden
cubrir gran parte de la demanda de agua durante el crecimiento de los cultivos, con volimenes
que varian de mes en mes y de afio en afo, siendo necesario calcular el valor de Ia
precipitacion mensual al 75 % de persistencia o precipitacion confizble PD, se puede definir por
ecuaciones estadisticas de afinidad hidroldgica, entre estas tenemos con buenos resultados

satisfactorios:

PD=-06745 X SDXPM....ccooiiii i, (7)
Donde: ,
PD = Precipitacion confiable o dependiente al 75 % de probabilidad en mm mes-!
0.6745 = Valor de la normal para el 75 % de persistencia.
SD = Desviacion estandar de la serie en mm mes-!

PM = Precipitacion media mensual en mm

3.3.4 Necesidades brutas de agua por el cultivo (Nb). Es igual al requerimiento de agua de los
cultivos afectada por la eficiencia del proyecto que es de 75 % para €l riego por aspersion (Orate,
Wy Soto, F. 2002).

Donde:
Nb = Necesidades brutas (m3 ha't mes-)
Ef = eficiencia en este caso para riego por aspersion es de 75 %

Rn = Demanda de agua por el cultivo por mes.

10



3.3.5 Segun Orate, W. (1987) Volumen total del agua requerido (Vt) se expresa en la siguiente

formula.

VE= N A e, (9)
Donde:
Vt = volumen total requerido por mes (m3 mes-! ha'')
Nb = Necesidades brutas (m? ha')
A = area aregaren (ha.)
3.3.6 Caudal requerido por hora (Q) (Gallegos, A. 1997)

Dénde:
Q = Caudal requerido (m*h-)
Ve = Volumen corregido (m3dia)

T = Horas diarias de operacion

3.3.7 Maédulo de riego (Mr) (Sangardoy, J. et. al. 1991)
Mr = Q*10000/segundos total de hora..................ccooiiii i, (11)
Donde:
Q = Caudal requerido (m3h-1)
Mr = Modulo de riego (I ha')

3.3.8 Lamina neta (Ln). Depende de las constantes fisicas y de la humedad del suelo densidad

aparente (Tarjuelo, J. 1999)

Ln=(Cc = Pmp)(Da)(@)(Pr)/100............cocoriiiiiiii (12)
Donde:

Cc = Capacidad de campo en %

Da = Densidad aparente (gr cm?3)

@ = Porcentaje de agotamiento %

Pr = profundidad de raices (m)

11



3.3.9 Intervalo de riego (IR) (Santa, J. y Silva, A.1995)

IR=ZLNETR (e

Donde:
IR = Intervalo de riego
Ln = Lamina neta (mm)
ETR = evapotranspiracion real (mm dia‘)

3.3.10 Dotacion bruta (Db) (Castafion, G. 2000).

Db = Ln/Ef o

Donde:
Db = Dotacién bruta (mm)
Ln = Lamina neta (mm)

3.3.11 Precipitacion del aspersor (P) (Medina, J. 2000)

P = (QUEA*EL)(100). e s eee oo

Donde:
P = Precipitacion del aspersor (mm h-')
Q = Caudal del aspersor
EA = Distancia entre aspersor en (m)
El = Espaciamiento entre lateral en (m) Ef = DH*0.5
DH = Didmetro de humedecimiento
3.3.12 Tiempo de riego (TR)

TRZDD/P.cooi e

Donde:
TR = Tiempo de riego en horas
P = Precipitacion del aspersor en mm/hora

Db = Dotaéic’m bruta en mm

3.3.13 Caudal requerido por el predio por hora (Qr) (Garcia, A. et al 1994).
Qr=Na QA o

Donde:
Qr = Caudal requerido en m3 h-!
Na = Numero de aspersores

Qa = Caudal de aspersor m3 ha!
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Coeficiente de uniformidad de Christiansen es una representacién estadistica de la uniformidad

utilizado principal mente en riego por aspersion (Sangardoy, J. et. al. 1991)

X la -

cU = (1
M o.n

e e, (18)
Donde:

CU = Coeficiente de uniformidad.

Ci = Cantidad de agua recogido en cada deposito en mm

N . Namero total de depdsitos para recoger el agua

M = valor medio del agua recogida en cada deposito, respecto a la media

Segun Gurovich, L. (2001) para determinar la altura de la precipitacién del aspersor se utiliza
recipientes que tengan igual area de entrada y una sola altura. Al realizar la medicion se vertera

el agua en la probeta y la altura de la lluvia se calculara por.

Donde:
H= Altura de la precipitacion (mm)
V= Volumen de cada recipiente (mm)

A= Area de la boca del recipiente (cm?)

Keller (1990) define a coeficiente de uniformidad del sistema como los efectos y pérdidas de
agua que produce. La separacion entre aspersores debe permitir el recubrimiento entre las éreas
mojadas buscando una buena uniformidad, la uniformidad de la distribucion baria mucho con la
presion del trabajo, el viento y los aspersores no debe de estar separado entre si mas de 50 al

65 % del diametro mojado Citado por (Tarjuelo, J. 1999)

CUs = CU ; [1 + (Pn 1 Pa) ]

Dénde:
Pn = Presion minima de todos los aspersores (m.c.a)

Pa = Presién media de todos los aspersores (m.c.a)

13



Castafion, G. (2000), menciona que el agua es aportada a los cultivos de diferente manera

segun el método empleado, produciéndose unas pérdidas durante todas la operaciones de riego

por ello la cantidad de agua aplicada al terreno es mayor que las que puede utilizar las plantas

existiendo una eficiencia de aplicacion de riego (Ea); representa el cociente entre el agua que es

utilizada para las plantas para su traspiracion (dosis o lamina neta) y el total de agua de agua

aplicada en la parcelas (dosis o lamina bruta) se calcula por.

Hn
R = (21)
Dénde:
Hn = Dosis o lamina neta
Hb = Total de agua aplicada o lamina bruta.
Tabla 2. Valores de KC para el cultivo pasto Rye grass
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Ke 10 10 1.0 10 10 10 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1.0

Fuente: (Tarjuelo, J. 1999).
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CAPITULO 1V

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La eficiencia de riego por aspersion en los usuarios de las Comunidades de Moran Alto y Apan
Bajo es deficiente; el coeficiente de uniformidad de los sistemas no son los adecuados por la
deficiencia de presion de operacion de los aspersores, haciendo que los caudales de descarga
de los aspersores no sea uniforme; los caudales de las fuentes de agua no satisfacen la

demanda del cultivo de pastos.



CAPITULO V

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de riego por aspersion en los usuarios de las comunidades de Moran Alto y

Apan Bajo de la Provincia de Hualgayoc.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion en las parcelas de

los usuarios de las comunidades en estudio.

- Determinar la presién de operacién de los aspersores, caudales de las fuentes de agua y de
los aspersores en los sistemas de riego por aspersion que hacen uso los usuarios para fa

produccion de pasto, rye grass y trébol (Lolium multiflorum, Trifolium repens).



CAPITULO VI

DISENO DE CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS

6.1 Definicion operacional de la variable

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables.

Variable

Definicion

Indicador

Presién de los aspersores

Altura de carga manométrica

establecida en el sistema

Caudales de emisién por aspersores

son 1os mismos en el sistema.

Eficiencia de aplicacion del

riego por aspersion

Es relacion del volumen de
agua utilizada entre el volumen

de lademanda bruta en mm

Volumen de agua en mm, presion de

operacion en m.c.a.

Altura de agua en mm

Valor cuantificado en porcentaje

volumen de agua aplicado eficiente.




CAPITULO VII

MATERIALES Y METODOS.

7.1 Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se realizd en las comunidades de Apan Bajo que se ubica
geogréaficamente en la latitudes de 06° 45' 03", 6° 42' 46" y longitudes de 78° 32' 97", 78° 31’
23"a una altitud media de 2990 m, con precipitacion promedio de 1009 mm afio!, temperatura
promedio de 12.96°c y humedad relativa promedio de 71.58 ; Moran Alto, se ubica
geograficamente en la latitudes de 06° 39’ 38", 6° 40’ 55" y longitudes de 78°39' 7", 78° 38’ 35"
a una altitud media de 3640 m, con una precipitacion promedio de 1016 mm afo-!, temperatura
promedio de 6.05°c y humedad relativa promedio de 75.28, de la Provincia de Hualgayoc

“ Departamento de Cajamarca.

7.1.1 Plano de ubicacion (Ver detalle en plano 1).



7. 2 Materiales -
7.21 Material de Investigacion

Lineas moviles de riego
- Fuentes de agua para los sistemas.
- Probetas graduadas en ml (cm3).
Aspersores
- Usuarios
- Datos climaticos
7.2.2 Materiales de escritorio
Lapiz portaminas
Calculadora cientifica
- Regla graduada
Libreta de can‘ipo
7.23 Material de campo
- GPS garmin
- Wincha
- Cronometro
- Hoja de registro
- Balde
- Manémetro con un tubo acoplado
- Camara digital
- Palana

- Bolsas plasticas, depositos descartables para mediar la precipitacion de los
aspersores.

- Dos mangueras flexibles de 2,5 m de longitud y diametro segun las boquillas.

- Probeta graduada en ml.



7.3 Metodologia.

El presente trabajo de investigacion no esta sujeto a un disefo o analisis estadistico, sino a la
obtencién de la informacion de campo, de cdmo estan utilizando los usuarios de las
comunidades de Moran Alto y Apan Bajo y contrastar con los parametros de riego; los
volimenes de riego requeridos en los predios de los agricultores versos el volumen de las
fuentes hidricas captadas para el riego por aspersion en cada una de las comunidades; estas
actividades con la finalidad de evaluar la eficiencia del sistema de riego establecidas en estas

comunidades. La informacién utilizada para la evaluacion de la eficiencia es Ia siguiente.

- Plano de ubicacion (ver plano 1)
- Plano de distribucion parcelario
- Disefio hidraulico

- Disefio agronémico

- Caracteristicas fisicas del suelo
- Informacién climatica

7.3.1. Unidad de analisis, universo y muestra

El universo de la poblacion lo constituyen los 43 usuarios de los sistemas de riego por aspersion
de la comunidad de Moran Alto 33 y Apan Bajo 10. La unidad muestral de investigacién esta
constituido por los 25 usuarios de Moran Alto y 10 de Apan Bajo, representada por la

infraestructura de riego de cada parcela.

Unidad de analisis en la investigacion esta constituida por la eficiente de riego por aspersion.



7.3.1

7.3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Variable Fuente Técnica Utilizada Instrumento
La lamina de riego
?fgiiu ;I cultivo de Demanda de | |
multiflorum) y iglltji?/o del | Profundidad de raices del cultivo Regla graduada
(Trifolium Repens)

Aforo del caudal de Ia fuente y del aspersor, | Balde.

medida de la presién de operacion de cada :
Eficiencia del riego | Infraestructura | aspersor. Manémetro.
por aspersion en | d€ M€go
Apan Bajo y Moran Medida de la precipitacion en mm Probeta graduada
Alto.

Usuarios Entrevista a cada usuario A base de encuestas y

conversaciones

Técnica de procesamiento y analisis de datos.

La informacion se ha sistematizado y analizado en base a cuadros, haciendo énfasis en los recursos

hidricos, presion y funcionamiento de la infraestructura de riego en cada una de las comunidades de

Moran Alto y Apan Bajo, correlacionandolo los volimenes de agua que llegan a los usuarios entre los

volimenes de agua que son almacenados en los reservorios; determinandose la eficiencia de riego de

los sistemas establecidos, con la presidn de operacion del sistema se esta determinado el coeficiente de

uniformidad del sistema de riego por aspersion de las comunidades en estudio.

7.3.2 Disefio de investigacion.

El presente trabajo de investigacion no tiene disefio experimental alguno por ser un trabajo, de anélisis

descriptivo no experimental segun variables consideradas.

7.4. Realizacion del trabajo.

7.4 1 Fase de campo.

Fase realizada para tomar la informacion pertinente a los usuarios de los sistemas de riego por

aspersion de la comunidad de Moran Alto y de Apan Bajo;
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muestreos de suelos para determinar las propiedades fisicas de suelos de cada sistema.
Capacidad de campo

Punto de marchitez permanente

Densidad aparente

Textura de suelos

Medidas de la infraestructura hidraulica del sistema

Medidas de los reservorio para determinar el volumen de cada reservorio
Descripcion y medidas de las lineas moviles de riego de cada sistema
Entrevistas con los usuarios en base de encuestas para determinar lo siguiente.
N° de ha. de riego por aspersién de cada usuario

N° de usuarios de cada sistema de riego

Turno de riego de cada parcela N° de horas asignadas a cada turno

Aforamiento de los aspersores instalados en los usuarios de las comunidades de Moran Alto y
Apan Bajo mediante el método volumétrico segun. este método consiste en hacer llegar la
corriente del agua a un deposito de volumen (V) conocido, y luego medir el tiempo (T) con un

cronémetro el tiempo que tarda en llenarse dicho depésito.

Q=VIT
Donde:
Q=Caudalen!s
V = En litros
T = Tiempo en segundos

Muestreos de la precipitacidn de los aspersores para obtener la siguiente informacion

Presion en metros de columna de agua (m. c. a.) de agua de cada aspersor haciendo huso del

manometro acoplado.

Aforamiento de los aspersores segiin método volumétrico haciendo Huso de una manguera y
una bolsa plastica del mismo modo para determinar las pérdidas de agua en los hidrantes y las

abrazaderas de la manguera.
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- para determinar la precipitacidén de cada aspersor se ubico depositos descartables en el marco

de riego.
7.4.2 Informacion meteoroldgica.

La informacién meteoroldgica fue obtenida de la estacion meteorologica del Proyecto Conga de
Minera Yanacocha y de las Oficinas del Servicio Nacional Meteorologia e Hidrdlogia SENAMHI
distrito de Bambamarca.

- Humedad Relativa

- Temperaturaen °C

- Precipitacion atmosférica/mes

- N°de horas de sol/mes

- Velocidad del viento m/s

[\S]
(%)



CAPITULO VI

RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1 Evaluacion de riego por aspersion sistema Moran Alto.
Segun la metodologia propuesta en el presente capitulo se presenta la informacién requerida para
evaluar la eficiencia de riego de los sistemas, existentes en las comunidades de Moran Alto y Apan Bajo

de la provincia de Hualgayoc - Bambamarca; primeramente se hizo la evaluacion de Moran Alto y luego

de Apan Bajo.

8.1.1 Disefo hidraulico del sistema de riego por aspersion de Moran Aito.

El disefio hidraulico comprende |a elaboracion vy la relacion fisica de los materiales que constituyen la
obra de riego por aspersion en la comunidad de Moran Alto ejecutado por PRODIA en el afio 2010, para
beneficiar a 33 familias, de los cuales solo lo utilizan 25 usuarios, con un area de 40 ha.

Cada beneficiario hace uso de un hidrante para el funcionamiento de cuatro aspersores
simultaneamente para irrigar un area de 0.3246 ha parcela, el tiempo de funcionamiento por puesta es
de 6 horas con turno de riego de cada 30 dias, siendo el caudal de cada aspersor de 914.4 | h', la
puesta en funcionamiento de los aspersores se efectian con la presién de agua del reservorio que tiene
un volumen de 2 448 m3, que es construido en las partes altas de la parcelas, que riega cada aspersor
un area de 270.5 m2, que capta el agua del manantial denominado “ojo de agua’, que se ubica a 3 Km

del reservorio aproximadamente. h



8.1.1.1 Calculo de la lamina neta del riego por aspersion.

Tabla 5. Andlisis fisico de los suelos.

Comunidad | Dap /cm® | CC% | PMP% | AD% | Arena | Limo | Arcilla | Clase Textural
MoranAlto | 1.25 17.75 | 9.53 822 |61 16 23 Franco arcillo arenoso
Fuente: Inia - Cajamarca 2011.
tn = (55225 (Da) (%AUU) (Pr)

Ln = 24.66 mm (Ver formula 12 pag. 11)




8.1.1.2 Datos obtenidos en campo del sistema del riego por aspersion de Moran Alto
- Pendiente media: 8 % |
- Altitud media : 3640 m
- Latitud: 6°39' 8"
- Area del proyecto: 40 ha.
- Eficiencia de riego del proyecto: 76 %
- Tiempo de riego: 18 horas
- Tiempo de puesta de un aspersor: 6 horas
- Radio de alcance del aspersor: 12.50 m.
- Cultivo establecido: Rye grass y trébol
- Aspersores por beneficiario: 4 aspersores
- Lamina de riego promedio: 20.57 mm riego!
- Altura del agua en el reservorio al inicio de las evaluaciones: 2.865 m.
- Volumen del reservorio: 2448m?3
- Caudal medio de los aspersor: 914.4 | h-!
- Presion de operacion media del sistema: 24.87m.c.a.
- Aspersores dos boquillas modelo 5023.
8.1.1.3 Calculo del volumen del reservorio de la comunidad de Moran Alto
V = (A1+A2/2)(h) (Verplano N° 02)

Dénde:

X2 = 42 + 62 x=72
A1=32*18
A1=576
A2=24*10
A2 =240
V = (576+240/2)6 V = 2448m?
8.1.1.4 Medicion del caudal del manantial denominado “Ojo de agua” que abastece al
reservorio del sistema de Moran Alto. Para determinar el caudal del manantial denominado “Ojo
de agua” que abastece a dicho reservorio, se utilizd el método volumétrico por ser el mas exacto;
este método consiste en hacer llegar la corriente del agua a un depdsito de volumen (V) conocido, y
luego medir el tiempo (T) con un cronometro que tarda en llenarse dicho depdsito.
Q = VIT (segun formula 10 pag. 11)
Donde:
Volumen=41. Tiempo=21s. Q=0.191¢".
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8.1.1.5 Informacion meteoroldgica.

Tabla 6. Datos climatoldgicos mensuales desde el afio 1990 al 2000 para el sistema de Moran Alto.

MES/ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOST  SEP OCT NOv DIC
1990 1254 168 198 545 338 199 32 2.5 18.2 103 1088 198.3
1991 130 187 287 54.7 8 122 176 17.2 28.1 898 1195 1677
1992 167 01 234 762 181 44 34 206 319 314 145 1342
1993 1192 195 1938 984 279 287 8.4 18.3 872 55 1382 190
1994 145 1869 171 58.5 46 173 6.5 264 39.7 71 180 1439
1995 1376 167 2385 707 668 10 72 19.3 451 802 1937 17M.2
1996 1304 130 186 55.2 43 23 0.1 44 12.3 32.2 169 1285
1997 1299 171 1419 426 255 8 75 0.1 16.1 534 1875 178
1998 175 180 127 37 65.6 39 44 38 25 244 156 199
1999 138 1323 1597 374 16.3 18 75 15.7 336 244 1848 1814
2000 180 154 145 293 69 15.1 32 6.7 23 1304  199.1 1067
Temperatura media °c 671 682 643 705 479 592 397 5.24 5.54 678 686 693
Humedad relativa % 7765 8208 8377 8064 5334 8431 5625 77,13 8114 7591 7403 711

Precipitacion media mm mes! 1434 1519 1893 558 288 131 63 124 308 58,7 1620 1636

Velocidad del Viento(m s-1) 392 376 324 361 247 386 341 412 389 332 369 425

Horas sol 521 384 385 468 481 553 577 642 575 529 551 491

Fuente: Estacion meteoroldgica proyecto Conga.

Con los datos de la tabla 6, se determiné mensualmente la evapotranspiracion potencial en mm mes-,
segin método de Hargreaves, los resultados nos han permitido desarrollar la (tabla 8,10),
relacionando los requerimientos de las necesidades hidricas del cultivo pasto rye grass y trébol, cuyo
requerimiento total para las 40 ha, para el mes de julio es de 38 344.69 m3, que es mes el de mayor
demanda es de 7 779,179 m3; pero para las 8.115 ha, que estan haciendo uso los agricultores, solo
disponen para el mes de Julio y la primera quincena de agosto 1 933.75 m3, y para los deméas meses
de estiaje (ver tabla 11); de noviembre a marzo debido a la presencia de lluvias los requerimientos de

riego son casi nulos, 0 no hay necesidad de practicas de riego.

8.1.2 Calculos de ia ETP segun método de Hargreaves.
ETP = MF x °F x CH (Ver formula 4 pag. 9)
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial en mm mes!
MF = Factor de latitud
°F = Temperatura media mensual

CH = factor de correccion por humedad = 0.166(100 - HR)2
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8.1.2.1 Calculo MF. Esta en funcion de la latitud. (6°.39'8"), esto es igual a:
Tabla 7. Valores de (MF) segun latitud sur.

LAT ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOST SEP ocT NOV DiC

1 2.788 2177 2.354 2197 2137 169 2.09 2216 2.256 2.358 2254 227
2 2317 2.136 2.357 2.182 2.108 188 205 2.194 2.251 2372 2.263 23
3 2.353 2.154 236 2.167 2079 182 203 2172 2.246 2.386 2.29 2.34
4 2.385 2172 2.362 2.151 2.05 1.8¢ 189 213 224 2398 2.318 2.37
5 2416 2.189 2.363 2134 2.03 1.85 166 2126 2234 2411 2.345 241
6 2447 2.206 2.363 2117 1.98 1.82 1.98 2.103 2226 2422 2317 2.44
7 2.478 2221 2.363 2.099 1.850 1.7¢ 189 2.078 2.218 2433 2.397 z.48

Fuente ,FAO (1977)

Latitud 6°39'8" = 60°=1"  60'=1h=6.6513°

6° 2447
6.6513° MF
7° 2478

Esta en funcion de la latitud. (6° 39’ 8”), esto es igual a 6.6513° mediante interpolacién se
obtiene Luego para el mes de enero sera igual: MF = 2.467 enero, este mismo método se

utilizo para todos los meses del afio (Ver tabla 07)

8.1.2.2 Calculo de la temperatura media mensual. Se calcul6 de acuerdo a la temperatura media
convertida a (F°)
Calculo de °F = 9/5 (°6.71)+ 32
Parael mesde enero  F° =44.07 (Ver tabla 8)

8.1.2.3 Calculo del coeficiente (CH), depende de la humedad relativa. _
CH =0.166%(100 - HR)"2; para HR mayor a 64%; y para menor a 64 % CH = 1(Ver
formula 4 pag. 09).
Para Enero.CH = 0.166 (100 — 77.65)%2 = 0.78, el mismo método para todos los meses
del afio. (Ver tabla 8).



8.1.2.4 Calculo de la (ETP) para el mes de enero
Calculo de la ETP mm.mes-' para el mes de Enero (Ver formula 4 pag. 09).

ETP = MF *°F*CH
ETP =2467'44.07°0.78  ETP =84.802mm mes" (Ver tabla 8)

8.1.2.5 Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETR).
ETR = Kc * ETP (Ver formula 5 pag. 9).
Kc = 1.0, Obtenido de (tabla 03 pag. 13) cultivo (pastos) Rye grass.
ETR (enero) = 1 x 84.802 = 84.802 mm mes-".

Tabla 8. Resultados de la evapotranspiracion potencial del cultivo (ETP) Evapotranspiracién

real (ETR), en mm mes'.
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

MF 2467 2216 2363 2105 1966 1797 1922 2087 2221 2429 2369 2464
°F 4407 4427 4338 438 4061 4265 3915 4142 4197 442 4435 4447
CH* 078 07 0.67 0.77 1 0.66 1 0.79 0.72 0.81 0.85 0.79
ETP 84802 68672 68680 70.993 79.839 50.584 75246 68290 67.115 86963 89.305 86.564
Kc 1000 1000 1000 1000 1.000 1000 1.000 1.000 1000 1000 1.000 1.000
ETR 84802 68672 68680 70.993 79839 50584 75246 68290 67115 86.963 89.305 86.564

* Los datos de Mayo y Julio equivale a 1, la Humedad relativa es menor de 64 %.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.3 Calculo de precipitacion confiable (PD)
PP75=-0.645*SD + PM (Ver formula 07 pag. 10)

Donde:

PP = Precipitacion confiable (mm mes')
SD = Desviacion estandar de la serie (Ver tabla 08)
PM = Precipitacion media (mm mes-1)
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Calculo de 1a desviacion estandar.

D= (3 x2 - (3 x)2/n)/n—lA

SD= 230628.7 — (15775 )2/11)710
SD = 21.0; para el mes de Enero (Ver tabla 9).

Calculo de la precipitacion media. Segun detalle de la tabla 6; se obtiene.

PM = 143.4 mm mes', para el mes de enero (Ver tabla 9)

Célculo de la precipitacion confiable para el mes de enero (PD)
DP=-06745x21+1434  PD=129.88 mm mes- (Ver tabla 9)
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En la Tabta 9. Precipitacidn confiable al (DP 75%), calculado con los datos de la tabla 06 se  obtiene.

MES/ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGOST SEP oCcT Nov DiC
PM 1434 151.9 189.3 55.8 288 131 6.3 12.4 30.9 58.7 162.0 163.6
>x 1577.5 16713 20819 614.2 316.5 1443 69.0 136.0 339.5 645.7 17816 1799.6
SD 210 547 483 20.1 219 86 45 9.0 225 39.2 30.7 30.7
2x2 230628.7 2337989 4174004 383378  13911.8 26267  638.3 2453.6 165222 532456  298006.7  303809.8

DP 75% 129.88 116.69 158.08 4287 14.63 7.59 335 6.55 16.38 33.44 14213 143.83

Fuente: Elaboracion propia.

8.1.4 Disefio Agronémico.

a)

Célculo de necesidades netas mm mes-' (Ver formula 6 pag. 10)
Abril = 70.99 - 42.87 = 28.12 mm.mes"" (Ver tabla 10)

Calculo de la de demanda bruta (mm.mes-'), (ver formula 8 pag. 10)

Dn/Ef=28.12/0.75 = 37.49 mm mes-' (Ver tabla 10)

Calculo de la demanda unitaria neta m3ha-' mes-'; a la demanda unitaria neta en mm
ha-1mes-1 simplemente se multiplica por 10, y luego se multiplica por nimero de
hectareas.

Abril: 37.49 x 10 = 374.9 m3ha-!
374.9 x 40ha = 14 996 06 m340ha-' (Ver tabla 10)

Mddulo de riego (Mr) para el mes de abrif (ver formula 11 pag 11)
(14 996.06m?3 x (10001 / m3) x mes/30 dias 24h x 60" x 60") / 40ha
Mr=0.141s" ha' (Ver tabla 10)
Caudal (/s)

Q=MrxN° ha.

Q=0.14x40=5.791s" ha' (Ver tabla 1)

Intervalo de riego =1 = Ln/ETR = 24.66/2.9 = 8 dias, con 20.20 mm ha*.
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Tabla 10. Calculo de los requerimientos hidricos para las 40 ha del cultivo de Rye grass y trébol, del sistema de Moran Alto.

Parametros ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC
Rye grass (Area ha.) 400 400 40.0 40.0 400 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 400
Namero de dias mes™ 31.0 280 310 300 310 300 310 31.0 30.0 310 300 310
Kec Ponderado 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ETP (mm mes™) 84.8 68.6 68.7 70.1 798 50.5 75.3 68.3 67.1 86.9 89.3 - 86.5
ETR (mm mes™) 84.0 68.6 68.6 709 79.8 50.5 75.3 68.3 67.1 86.9 89.3 86.5
DP confiable (mm mes) 1298 116.6 158.1 428 146 7.6 3.3 6.5 16.4 334 1421 143.8
Demanda neta (mm mes™) 0 0 0 281 652 421 719 61.7 50.7 535 0 0
Demanda bruta Ef 75 % (mm mes™") 0 0 0 375 86.9 57.3 958 82.3 67.6 714 0 0
Demanda unitaria (m” ha™) 0 0 0 3749 869.5 573.3 958.6 823.2 676.5 713.6 0 0
Médulo de riego (! s'ha™) 0 0 0 0.14 0.32 0.22 0.36 0.31 0.26 0.27 0 0
Volumen total (m*) 0 0 0 14 999.06 34778.27 22930.00 38 344.69 32928.21 27 058.70 28 545.63 0 0
Caudal(! s™) 0 0 | 0 579 12.98 8.85 14.32 12.29 1044 10.66 0 0

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 11 Balance Hidrico del sistema de riego por aspersién Moran Alto.

Descripcion ~ ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUC AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
Oferta de agua (I s) 0.19 0.1 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
Oferta de agua (m? mes') 0.0 0.0 508.90 49248 508.90 49248 508.90 508.90 492.48 508.90 0.0 00 402194
Demanda total (m* mes") 00 0.0 00 1499906 3477827 2293000  38344.69 3292821 2705870 2854563 00 0.0 184 585.51
Déficit(-) Total 00 0.0 0.0 A13997.68  -34269.38  -22437.52  -37835.80  -32419.32 2656622  -28036.73 00 00 -180 563.59
Demanda 8.115 ha. (m*mes") 0.0 0.0 0.0 304293 705564 4651.92 7779.18 6680.31 548953 579119 0.0 0.0 40 490.72
Déficit(-) en 8.115 ha. 0.0 0.0 0.0 204155 6546.75 4159.44 7270.28 6171.41 4997.05 5282.30 00 00 36 468.80

Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.5 El balance Hidrico de la tabla 11; indica que para todos los meses de estiaje se tiene déficit
de agua, para el mes de abril que todavia hay presencia de lluvias tenemos un déficit de 14
506.58 m3 mes-1, siendo el maximo déficit para el mes de Julio de 38 344.69 m3, teniendo un
déficit total de 180 563.57 m3 mes!, acuerdo al requerimiento hidrico del cultivo. Pero segln
las evaluaciones los usuarios, solo utilizan el agua para 8.115 ha, iniciando el déficit en abril
con de 2 041.55 m3 mes-' y el maximo déficit para el mes de Julio de 7 270.28 m3 mes-!, para
los demas meses de estiaje se tiene déficit de agua lo cual nos indica que el cultivo no

satisface sus necesidades hidricas.



Tabla 12. Calculo de la perdida de agua del riego por aspersion de Moran Alto.

N° de Parc,
P P2 P3 P4 P5 P§ 24 P8 <] P10 PH1 P12 3 P14 P15 P16 P17 P18 (4] P20 P21 P22 P P24 P25 Total Minm3s*  Maxmls*
Aguam?’P? 5335 6523 73.22 39.95 £8.26 84.67 64.58 7063 8165 60.70 60.26 3542 37.58 38.66 87.61 85.10 nn 68.47 105.62 7214 16.68 79.06 5119 7495 §9.62 1676.32
Perdida de agua (m'P1} 6.48 1490 562 1296 9.07 6.26 3.82 13.82 793 19.65 8.21 1.5 1.45 14.26 6.05 2.3 670 12.53 19.22 1877 123 19.01 13.82 10.58 713 287.43 382 19.85
Ea Pt 83.16 81.40 92.88 7551 88.27 an 94.41 8363 91.08 7554 88.01 66.94 76.85 73.08 9179 87.36 91.46 8453 8460 8208 86.17 80.62 78.74 87.63 89.32 8514

Donde: P1...P25 = Niimero de parcelas; Total = Pérdida de agua por sistema; Min m3 P-1 = Pérdida de agua minimo por sistema; Max m3 s = Pérdida de agua maximo por
sistema; Ea P-'= Eficiencia de riego por parcela; Pérdida de agua (m3P-') = Perdida de agua m3 por parcela;

Fuente: Elaboracion Propia.
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8.1.6 Calculo de la pérdida de agua en las parcelas de los usuarios de Moran Alto. En |a
tabla 12, se detalla la pérdida de agua en cada parcela de los usuarios de la comunidad de
Moran Alto; esta pérdida se da especificamente en los hidrantes, en las abrazaderas de los
aspersores de las lineas moviles de riego, teniendo una pérdida total de la evaluacién de todos
los usuarios de 287.43 m3, segun el tiempo de riego que es de 6 horas, con un tumno de riego de
cada 30 dias, regando un area por parcela de 0.3246 ha, haciendo ‘un area total las parcelas
evaluadas de 8.115 ha, regando una lamina promedio de agua de 20 mm mes!, existiendo un
déficit de 75.8 mm.mes-', para el mes de Julio que fue la primera evaluacién y para los demas

meses se tiene una oferta de agua que se detalla en la tabla 11.

Con los datos detallados de la Tablas 11 y 12, se calcula la eficiencia de riego del sistema de
Moran Alto; ademas se indica que se inicio las evaluaciones cuando el reservorio estaba con un
volumen de 1170.4 m3, que hacia una altura de agua de 2.865m, y sumando el volumen de agua
que ingresa al reservorio en el mes de julio y la primera quincena de agosto que es de 763.35m3,
haciendo un total de 1933.75m3, la pérdida total de agua en los usuarios de moran alto es de
287 .43m3/riego. |

Eficiencia de riego (Ea) = (h entrada - h perdida / h entrada) (ver formula 1 pag 7)
Ea= (1933.75 - 287.43/1933.75) = 0.85 (100).

Ea = 85%, la eficiencia de riego por aspersion de la comunidad de Moran Alto, sin considerar la

evaporacion que es un factor muy preponderante.
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Tabla 13. Aforo de Cada Aspersor (I s+') Sistema Moran Aito PROM1S"  Amin Amax LPA? m’ PR
1era puesta de aspersor 2da puesta de aspersor 3era puesta de aspersor

PARCELA N* 1 0.2 0.21 0.2 0.2 0.2 0.21 0.22 0.21 0.2 0.22 0.2 0.2 0.206 0.2 0.22 17784 53.35
PARCELA N® 2 0.26 0.27 0.25 0.25 0.26 0.24 0.25 0.26 0.24 0.25 0.26 0.23 0.252 0.23 0.27 21744 65.23
PARCELAN° 3 0.3 0.3 0.3 0.33 0.31 031 0.28 0.25 0.24 0.26 0.25 0.26 ‘ 0.283 0.24 0.33 24408 73.22
PARCELA N® 4 0.16 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 0.14 0.14 0.15 0.14 0.154 0.14 0.17 13320 39.96
PARCELA N° 5 0.3 0.29 0.3 0.28 0.27 0.27 0.25 0.25 0.24 0.25 0.24 0.22 0.263 0.22 0.3 22752 68.26
PARCELA N* 6 0.36 0.34 0.35 0.33 0.32 . 0.34 0.33 031 0.33 03 0.3 0.31 0.327 0.3 0.36 28224 84.67
PARCELAN° 7 0.26 0.26 0.25 0.28 0.24 0.24 0.26 0.26 0.23 0.25 0.24 0.22 0.249 0.22 0.28 21528 64.58
PARCELAN° 8 0.3 0.29 0.28 0.28 0.26 0.26 0.3 0.25 0.26 0.3 0.25 0.24 . 0.273 0.24 0.3 23544 70.63
PARCELAN® 9 0.36 0.34 0.35 0.33 0.32 0.33 0.28 0.31 0.3 0.28 0.29 0.29 0.315 0.28 0.36 27216 81.65
PARCELAN® 10 0.26 0.23 0.26 0.26 0.23 0.23 0.22 0.22 0.21 0.19 0.21 0.29 0.234 . 0.19 0.29 20232 60.70
PARCELA N° 11 0.26 0.25 0.26 0.25‘ 0.23 0.24 0.23 0.21 0.22 0.22 0.21 0.21 0.233 0.21 0.26 20088 60.26
PARCELA N° 12 0.14 0.15 0.15 0.13 0.12 0.15 0.13 0.12 0.14 ) 0.13 0.13 0.15 0.137 0.12 0.15 11808 35.42*
PARCELA N° 13 0.14 0.14 0.16 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 0.13 0.16 0.13 0.145 0.13 0.16 12528 37.58
PARCELA N° 14 0.14 0.15 0.14 0.15 0.15 0.13 0.19 0.13 0.15 0.18 0.13 0.15 0.14¢% 0.13 0.19 12888 38.66
PARCELA N° 15 0.28 0.28 0.29 0.26 025 0.27 0.26 0.24 0.27 0.25 0.24 0.24 0.261 0.24 0.29 22536 67.61
PARCELAN® 16 0.36 0.35 0.37 0.33 0.35 0.35 0.28 031 0.34 0.26 0.31 0.33 0.328 0.26 0.37 23368 85.10
PARCELAN® 17 0.33 0.27 0.24 0.3 0.28 0.24 0.28 03 0.25 0.28 0.29 0.26 0.277 0.24 0.33 23904 71.71
PARCELAN" 18 0.28 0.27 0.25 0.27 0.28 0.24 0.25 0.26 0.23 0.3 0.27 0.27 0.264 0.23 0.3 22824 68.47
PARCELAN® 19 0.44 0.43 0.42 0.44 0.42 0.4 0.4 0.39 0.39 0.4 0.39 037 0.408 0.37 0.44 35208 ’ 105.62*
PARCELA N°® 20 03 0.27 0.28 0.3 0.28 0.28 0.3 0.28 0.27 0.28 0.24 0.26 0.278 0.24 0.3 24048 72.14
PARCELAN® 21 0.32 031 0.31 0.32 0.28 0.3 0.3 0.29 0.28 0.28 0.29 0.27 0.296 0.27 0.32 25560 76.68
PARCELA N° 22 0.33 0.31 0.32 0.33 0.31 03 0.3 0.3 0.29 0.3 0.29 0.28 0.305 0.28 0.33 26352 79.06
PARCELA N° 23 0.25 0.23 0.22 0.22 O.Z 0.21 0.18 0.19 0.19 0.15 0.17 0.16 0.198 0.15 0.25 17064 51.19
PARCELA N° 24 0.33 0.31 0.33 0.29 0.28 0.3 0.28 0.28 0.29 0.25 0.26 0.27 0.289 0.25 0.33 24984 74.95
PARCELA N° 25 0.25 0.27 0.26 0.22 0.24 0.23 0.22 0.23 0.22 0.2 0.21 0.21 0.230 0.2 0.27 19872 59.62
PROMEDIO 0.254 0.12 0.44 16 46 320 1646.32

Doénde: PROM I s1: Promedio litro por segundo por parcela; Amin: Aforo minimo por parcela; Amax: Aforo maximo por parcela; m3 PTR:': m3 por parcela por tiempo de riego a; | PA-":
Litros por puesta de aspersores; * Parcela que recibe maximo volumen de agua = 105.62m? P-1; * Parcela que recibe minimo volumen de agua = 35.42m3 P-*,
Fuente: Elaboracion propia.

37



8.1.7 Evaluaciones de aforamiento de los aspersores en las parcelas de los usuarios de
Moran Alto.

En la tabla 13, se muestran los resultados de aforamiento hechos en los aspersores de cada
linea de riego en los usuarios de la comunidad de Moran Alto. Cada parcela pertenece a un
agricultor como se indica (plano N° 04), el sistema de riego por aspersion ejecutado por el
Proyecto de Desarrollo Integral Andino (PRODIA), asigno a cada parcela un total de cuatro
aspersores; y los usuarios de riego han establecido un turno de riego de cada 30 dias, .
designando 18 horas por intervalo de riego, con puestas de cada linea de riego de 6 horas;
haciendo un total de tres puestas por parcela; para medir los caudales de los aspersores se

utilizd el método volumétrico.

Las evaluaciones se realizaron de la siguiente manera; se colocd una manguera en la boquilla
del aspersor y posteriormente se coloco la manguera con el caudal del agua al balde con un
volumen conocido, y se inici6 el aforamiento midiendo el tiempo que demora en llenarse el
envase con volumen conocido (ver formula 10 de la pag. 11), obteniendo los resultados que se

muestran en la tabla 13.
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Tabla 14. Resultados de precipitacion de cada aspersor por parcela en (mm) sistema Moran Alto Pp p1 PMinP!' P MaxPt
1era puesta de aspersor 2da puesta de aspersor Jera puesta de aspersor

PARCELAN°®1 6.0 12,0 7.5 20 7.0 5,5 40 90 | 60 30 120 70 6,8 2,0 12,0
PARCELA N° 2 50 6,0 10,0 13,0 7.0 8,0 12,0 9,0 50 6,0 50 7.0 7.8 5.0 130
PARCELA N° 3 11,0 8,0 9,0 50 13,0 6.0 7.0 150 | 50 75 8,0 10,0 8,7 5.0 15,0
PARCELAN° 4 20 2,0 4,0 10,0 6,0 3,0 6,0 56 | 90 70 110 30 57 20 1,0
PARCELA N°5 6,0 11,0 8,0 9.0 7,0 12,0 70 140 | 40 5,0 6,0 30 7.7 30 14,0
PARCELA N°6 13,5 9,0 12,0 6.0 12,5 4,0 9,0 140 | 7,0 50 8.0 11,0 9,3 4,0 14,0
PARCELA N°7 50 8,0 20 12,0 80 7.5 70 80 | 50 6,0 10,0 50 7.0 20 120
PARCELA N° 8 10,0 40 30 4,0 8.0 9,0 6,0 70 | 50 20 100 110 6,6 20 11,0
PARCELA N° 9 8,0 9,0 6.0 7.0 120 110 80 50 | 7.0 150 140 7.0 9,1 50 15,0
PARCELA N° 10 5,0 6,0 8,0 11,0 20 4,0 7.0 120 | 110 20 9,0 30 6,7 20 12,0
PARCELA N° 11 50 11,0 6,0 8,0 13,0 6.0 8,0 70 30 4,0 40 6.0 6.8 30 13,0
PARCELA N° 12 50 6,0 30 4,0 7.0 10,0 9,0 40 6,5 2,0 20 6,0 54 20 10,0
PARCELA N° 13 2,0 40 50 6,0 9,0 35 55 20 7,0 3,0 3.0 25 44 20 9,0
PARCELA N° 14 15 7.5 2,0 6.0 2,0 3.5 75 50 4.0 50 30 25 41 1,5 7.5
PARCELA N° 15 9,5 40 50 9,0 14,0 100 6.0 6,0 4,5 11,0 12,0 8,0 8,3 40 14,0
PARCELA N° 16 40 120 70 6,0 7.0 110 8,0 160 | 75 9,0 14,0 11,0 94 4,0 16,0
PARCELA N° 17 7,0 10,0 7,0 11,0 3,0 8,0 4,0 90 1100 11,0 50 130 82 30 13,0
PARCELA N° 18 3,0 40 6,0 7.0 10,0 7.0 10,0 90 | 120 6,0 9,0 8,0 7,6 3,0 120
PARCELA N° 19 11,0 14,0 12,0 6,0 6,0 10.0 17,0 16,0 | 140 130 10,0 5.0 1,2 50 17,0
PARCELA N° 20 30 8,0 . 10,0 7.0 7.0 40 120 50 [ 100 3.0 1.0 70 78 30 12,0
PARCELA N° 21 12,0 100 9,0 1.0 6,0 30 15,0 140 | 80 9,0 7.0 12,0 97 3,0 15,0
PARCELA N° 22 40 130 9,0 13,0 11,0 40 50 120 | 9.0 10,0 120 8,0 92 40 130
PARCELA N° 23 7.0 1.5 1,0 6.0 20 6.0 0,5 50 30 7,0 50 8.0 50 0.5* 8,0
PARCELA N° 24 8,0 6.0 10,0 120 15,0 30 30 50 170 8,0 11,0 40 85 30 17,0
PARCELA N° 25 8,0 10,0 2,0 10,5 70 6,0 3.0 7,0 75 50 6,0 50 6.4 20 10,5

Pp &1

SICi- XI

C.u.

75

882,4

60.8

Dénde: PP P-' = Precipitacion promedio por parcela; P Min P-'= Precipitacion minima por parcela; P Max P-'= Precipitacion maxima por parcela;
Pp S =Precipitacion promedio por parcela; 5 ICi- X! = Sumatoria del factorial de cada observacion menos el promedio del sistema; C.U = Coeficiente de uniformidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.8 Evaluaciones precipitacion de cada aspersor por parcela en (mm) sistema Moran
Alto. Para determinar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersién de la
comunidad de Moran Alto, se utilizo una probeta graduada, depositos descartables con un solo

diametro.

Las evaluaciones se realizaron de la siguiente manera, antes que inicie el riego de cada parcela,
teniendo en cuenta el radio de alcance de cada aspersor, se colocd depésitos descartables a
nivel de la superficie del suelo, después de terminado el riego se procedid a medir el agua
depositada en cada deposito en una probeta graduada, obteniéndose los resultados siguientes de
précipitacién de cada aspersor en cada linea de riego, como se muestra en la tabla 14. Donde se

- muestra el coeficiente de Uniformidad (CU) = 60.8 % (ver formula 18 pag. 13)

Segun Castafion, G. (2000), menciona que los volumenes recogidos nos permiten determinar el
CU, segln el valor asi determinado, en porcentaje, las instalaciones se suelen clasificar siguiendo

normas como:

Ccu Instalacién
100-90 Excelente
90-80 Buena
70-80 . Aceptable

>70 Inaceptable
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Tabla 15. Resultados de la presidn de operacion en (m.c.a.) de cada aspersor.

1era puesta de aspersor 2da puesta de aspersor 3era puesta de aspersor P.O.P P4 P.O.P St P.0. Max P+ POM §1 P.O.MinP' P.O.Min S C.Us.
PARCELA 1 18 19 18 16 18 18 15 17 15 14 17 15 16.67 24.87 19 .43 14 8 47.72
PARCELA 2 2 23 21 20 21 20 19 21 19 19 20 19 20.33 23 19
PARCELA 3 35 34 35 34 34 35 33 33 34 33 32 34 33.83 35 32
PARCELA 4 13 12 13 12 12 12 12 12 12 12 11 11 12 13 11
PARCELA 5 33 33 32 33 31 32 31 30 31 30 29 31 31.33 33 29
PARCELA 6 30 31 32 28 29 30 28 27 30 26 27 29 28.92 32 26
PARCELA 7 22 22 21 20 19 20 20 20 19 18 19 18 19.83 22 18
PARCELA 8 34 32 33 34 32 3 32 30 32 32 30 30 31.92 . 34 30
PARCELA 9 35 34 34 33 33 32 33 33 31 33 31 30 32.75 35 30
PARCELA 10 34 34 33 32 33 31 32 33 28 31 30 28 31.58 34 28
PARCELA 11 24 23 23 18 19 20 15 16 18 12 15 14 18.08 24 12
PARCELA 12 8 9 8 9 9 8 10 8 9 10 9 9 8.83 10 8
PARCELA 13 10 9 8 10 9 10 9 9 8 1 9 10 9.33 11 8
PARCELA 14 17 17 18 14 15 16 15 15 16 16 17 15 15.92 18 14
PARCELA 15 28 27 28 26 25 27 25 24 26 25 24 25 25.83 28 24
PARCELA 16 a3 a2 a a2 a1 40 a2 40 40 2 39 39 40.92 43 39
PARCELA 17 29 28 28 29 27 28 29 27 27 29 26 27 27.83 29 26
PARCELA 18 22 22 21 18 20 19 16 19 18 23 20 22 20 23 16
PARCELA 19 40 40 39 .40 39 38 39 38 38 39 38 37 38.75 40 37
PARCELA 20 21 22 20 21 21 20 23 22 22 26 24 23 22.08 26 20
PARCELA 21 28 28 27 27 25 27 28 26 25 29 26 25 26.75 29 25
PARCELA 22 39 37 38 36 36 36 35 34 34 30 33 32 35 39 30
PARCELA 23 19 18 20 19 18 18 18 17 16 17 16 16 17.67 20 16
PARCELA 24 39 38 40 36 35 38 35 34 36 30 32 33 35.5 40 30
PARCELA 25 24 26 25 18 23 22 15 21 20 12 i3 17 20.08 26 12

Dénde: P.O.P P-'= Presidn de operacion promedio por parcela; P.O.P S = Presion de operacidn promedio por sistema; P.O. Max P! = Presion de operacion maxima por
parcela; PO.M S'= Presion de operacidn méxima por sistema; P.O.Min P-'= Presion de operacion minimo por parcela; P.O.Min S'= Presion de operacion minimo por
sistema; CUs = Coeficiente de uniformidad del sistema. (Fuente: Elaboracion propia).
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8.1.9 Evaluaciones Presion de Operacion de cada aspersor en las parcelas de los usuarios
Sistema Moran Alto en (m.c.a.) Para determinar la presion de operacion del sistema de riego

por aspersion de la comunidad de Moran Alto se realizo de la siguiente manera.

Con la ayuda de un manémetro acoplado se inicid a medir la presion del agua en cada aspersor,
sacando el aspersor y posteriormente poniéndolo al tubo del aspersor el manometro acoplado
obteniendo los resultados que se muestra en la tabla 15. Con estos datos se obtiene el coeficiente de
uniformidad del sistema de riego por aspersion de la comunidad de Moran Alto (CUs) que es de
47.72% (Ver formula 20 pag. 13).

Segun Castafion G. (2000), indica que la variacidn de presiones de los aspersores nos indica la
calidad de disefio y sobre todo permitira determinar si el CU; si este resultado es bajo debido a una
diferencia de presiones no adecuadas, que provocan diferencias en los caudales aportados de los
aspersores; asi mismo indica que la eficiencia no es el unico parametro que determina la calidad de
riego, pues no debemos olvidar que este debe de aportar la cantidad de agua requerida para un
correcto crecimiento del cultivo; cuando no se aporta suficiente agua se produce un déficit, que en

caso de ser grande puede tener efectos muy negativos en la produccion.

8.2. Evaluacion de ri‘ego por aspersion del sistema de la comunidad de Apan Bajo.
Segun la metodologia propuesta, se presénta la informacién requerida para evaluar la eficiencia de

riego de los sistemas de riego por aspersion de la comunidad de Apan Bajo.

8.2.1 Diseiio hidraulico del sistema por aspersion de Apan Bajo.

El disefio hidraulico comprende la elaboracion y la relecion fisica de los materiales que constituyen la
obra de riego por aspersién en la comunidad de Apan Bajo ejecutado por PRODIA en el afio 2008,
para beneficiar a 10 familias, con un area de 12 ha. v 7

Cada beneficiario hace uso de un hidrante pa.ra el funcionamiento de cuatro aspersores
simultdneamente para irrigar un area por puesta de aspersor de 0.1042 ha, por parcela haciendo un
area total por parcela de 0.3126 ha por parcela, con intervalo de riego de cada 15 dias, el tiempo de
funcionamiento por puesta es de 6 horas, siendo el czudal promedio de los aspersor de 684 | h*, la
puesta en funcionamiento de los aspersores se efectian con la presidn de agua del reservorio que es
con una capacidad de 285m3, construido en las partes altas de la parcelas, que riega cada aspersor

un &rea de 260.5 m?, el cual capta el agua del manantial denominado “Apan’, que se ubica a 0.25 km

del reservorio.



8.2.1.1 Calculo de la lamina neta del riego por aspersion de la comunidad de Apan Bajo.

Tabla 16. Andlisis fisico de los suelos.

Comunidad | Dapg/cm3 | CC% | PMP % | AD % | Arena | Limo | Arcilla | Clase Textural

Apanbajo | 1.29 2035 | 16.83 | 1252 | 37 14 49 Arcilloso

Fuente: Inia - Cajamarca 2011.

Ln = Eﬁ—"!) (Da)(%AUU)(Pr)

Ln = 38.76 mm (Ver formula 12 pag. 11)

8.2.1.2 Evaluaciones obtenidas en campo del sistema en estudio.

- - Pendiente media: 9 %
- Altitud media: 2900 m.
- Latitud: 6°.45'
- Areadel proyecto: 12 ha.
- Eficiencia de riego del proyecto: 75 %
- Cultivo pasto: Rye grass y trébol (Lolium multiflorum, Trifolim repens)
- Turno de riego: 15 dias dos veces al mes.
- Tiempo de puesta de un aspersor: 6 horas.
- Radio de alcance promedio de aspersor: 12.20 m.
- Aspersores por beneficiario: 4 aspersores
- Lamina de riego promedio: 15.39 mm r-*
- Con una altura de agua en el reservorio de: 1.422m, con un volumen de 135.80 m3
- Volumen del reservorio: 285 m3
- Caudal medio de los aspersores: 684 | h-1
- Presion de operacion media del sistema: 14.67 m.c.a.
- Aspersores con dos boquillas modelo Naan 2324.

8.2.1.3 Calculo de! volumen del reservorio de la comunidad de Apan Bajo
El volumen del reservorio se determiné midiendo con una wincha.
V= (A1+A2/2) (h) (Ver plano N° 05)

Dénde:
X2 =22+32 x=3.60
A1=15%9
A2 =11.08*4.98 A2 = 55
V = (135+55/2)3 V = 285 m3
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8.2.1.4 Medicion del caudal del manantial denominado “Apan” que abastece al reservorio
Para determinar el caudal del manantial denominado “Apan” que abaétece a dicho reservorio, se
utilizé el método volumétrico por ser el mas exacto; este método consiste en hacer llegar la corriente
del agua a un depdsito de volumen (V) conocido, y luego medir ef tiempo (t) con un cronometro que
tarda en llenarse dicho depdsito.

Calculo Q=Vt!(Verformula 10 pag. 11)

Donde:
V=41
=11418s. Q=0.351s"

8.2.1.5 Informacion Meteoroldgica.

Tabla 17. Datos climatolégicos mensuales desde el afio 1994 al 2006 para el sistema Apan Bajo.

MES/ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOST SEP OCT NOV DIC
1994 124 168 198 293 69 151 32 6.7 23 130.4 1 176.7
1995 156 1785 1818 337 147 66 7.2 127 22 1.9 145.6 1413
1996 1114 1873 1439 88.7 382 78 241 6.6 439 1248 167.3 187.4
1997 176 1389 1627 1057 311 1041 9.6 27 19.2 869 128.1 184
1998 1986 1992 1934 80 695 251 234 18.7 36.7 68.6 97.6 194.1
1999 149 168.6 1394 419 53 04 48 - 183 37.3 50 123.9 140.3
2000 1533 1675 194 120.2 16 0.6 1.2 146 1.3 436 66.2 151.8
2001 1291 1718 135.7 52.2 1.2 4 10.8 123 395 372 1743 161.5
2002 134 123.8 217 956 106 54 0 04 329 69.4 165.2 163.4
2003 1592 1429 167.2 85.4 188 167 32 59 535 1066 1471 112.7
2004 165 176.5 192.2 62 28 107 68 10.3 28.7 733 161.2 164.2
2005 1837 1734 145.8 55.2 179 07 0.4 0.3 10.2 282 154 1719
2006 136.5 1893 187.3 938 61.1 33 39 15.1 27 20.7 148.3 146.3
PPM 1533 1663 1726 708 263 86 6.1 9.1 273 7786 1336 157.0

T° Media 146 145 144 144 139 138 13 136 143 14.3 144 146
Humedad Relativa 75 77 77 78 74 68 64 65 68 n 70 72
Viento m/s 105 083 . 103 0.87 094 108 134 1.28 1.24 1.05 1.16 1.12

Fuente: Estacion Meteoroldgica SENAMH| — Bambamarca.
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Con los datos de la Tabla 17, se determind mensualmente la evapotranspiracion potencial en
mm mes-!, segin método de Hargreaves, los resultados nos han permitido desarrollar el cuadro
de la (tabla 18, 20), relacionando los requerimientos de las necesidades hidricas de cultivo de
pasto Rye grass, cuyo requerimiento total para las 12 ha, para el mes de mayor consumo es de
17 629 m3, para el mes de agosto; los usuarios con el caudal de agua que tienen solo riegan
6.252 ha, con un volumen de 1097.32m3, segun la demanda del cultivo se necesitan de 9 184.72
m3 mes y para los demas meses de estiaje (Ver tabla 21) y durante los meses de noviembre a
marzo debido a la presencia de lluvias los requerimientos de riego son casi nulos, 0 no hay

necesidad de practicas de riego.

8.22 Calculos de la ETP segln Hargreaves
ETP = MF x °F x CH (Ver formula 4 pag. 9)
Donde:
ETP = Evapotranspiracion potencial mm mes-'.
MF = Factor de latitud.
°F = Temperatura media mensual.
CH = factor de correccion por humedad = 0.166(100 - HR)12

8.2.2.1 Calculo MF: Esta en funcion de la latitud (6° 45')
Latitud 6°45’ = 60"= 1’ 60'=1h=6.75°
Célculo del factor de correccion mensual (MF), se calcula segun (tabla 07) esta en funcién la

latitud. (6°.45'0"), esto es igual a 6.75° mediante interpolacion se obtiene:

6° 2447
6.75° . MF
7° 2478

Luego para el mes de enero sera igual: MF = 2.4702, este mismo método para todos los meses

del afo; interpolando (Ver tabla 18)

8.2.2.2 Calculo de la temperatura media mensual °F. Se calculé de acuerdo a la temperatura
media mensual. Se calcul6 de acuerdo a la temperatura media
Paraelmesdeenero °F=9/5(146)+32  °F =58.28 (Ver tabla 18)

8.2.2.3 Calculo del coeficiente (CH). Depende de la humedad relativa.

45



CH =0.166*(100 - HR)1/ 2; para HR mayor a 64%; y para menor a 64 % CH = 1(Ver
formula 4 pag. 09). '

Para Enero CH = 0.166 (100 - 75)1 / 2 = 0.78, el mismo método para todos los meses del
afio. (Ver tabla 18).

8.2.2.4 Célculo dela (ETP).

a)

Calculo de la ETP mm / mes (Ver formula 4 pag. 09).
ETP (enero) = MF x °F x CH
ETP =247 x58.28x0.83 ETP= 119.48 mm mes'(Ver tabla 18).

8.2.2.5 CalculolaETR

ETR =Kc * ETP (Ver formula 5 pag. 9).
C = 1.0 Obtenido de (tabla 03 pag. 13) cultivo (pastos) de (Rye grass).
ETR (enero) = 1 x 119.47= 119.48 mm mes-! (Ver tabla 18)

Tabla 18. Resultados de la evapotranspiracién potencial del cultivo (ETP) y Evapotranspiracion real

(ETR) mm.mes*.

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOST SEF OCT NOV DIC
MF 247 222 236 21 18 179 191 2,09 222 243 238 247
°FE mes-! 5828 581 5792 5792 5702 5702 554 5648 5774 5774 5792 5828
CH mes-! 083 079 079 078 08 09 09 0,98 094 08 09 088
ETPmes! 11948 10190 107.99 9487 8869 9594 10476 11568 12049 12487 12406 126,68
KC 100 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 100 1,00
ETR mes-! 119,48 101,90 107,99 9487 8869 9594 104,76 115,68 12049 12487 12406 126,68
Fuente: Elaboracidn propia.

8.2.3 Calculo de precipitacion confiable (PD).

PP7s = -0.645 *SD + PM (Ver formula 07 pag. 10)
Donde:

PP = Precipitacion confiable (mm mes-1)

SD = Desviacion estandar de la serie

PM = Precipitacion media (mm mes)
a) Calculo de la desviacion estandar:

Para Enero SD = 25.0 (Ver tabla 19)

b) Calculo de la precipitacion media para el mes de enero
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PM = 152.0mm mes* (Ver tabla 19)

c¢) Calculo de la precipitacion confiable en el mes de Enero (PD)
DP =-0.6745 x 25 + 152.0 = 135.837 mm mes-'(Ver tabla 19)

Tabla 19. Con los datos de la tabla 17, se calculd |a precipitacion confiable, segin detalle en mm mes-*.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOST SEP ocT NOV DIC
PM 152.0 168.1 173.7 .72.6 29.0 8.2 5.9 9.6 27.3 73.2 134.7 156.2
Ix 1975.8 21854 2258.1 943.7 377 106.5 76.6 124.6 354.5 951.6 1750.9 2030
SD 25.0 213 26.3 28.8 20.6 7.3 6.2 6.3 15.9 36.8 315 24.4
> x2 307812.2 372836 400528.8 78484.9 16014.3 15149 919.2 16752 12686.7 85919.7 247715 324126.1
DP 135.837  154.358  156.740 53.992 15727 3.473 1865 5501 17.037 49.455 114,377 140.427
75%

Fuente: Elaboracién propia.

8.24 Disefio Agronémico.
a) Calculo de la demanda unitaria neta mm mes-".
Abril = 94.87 - 53.99 = 40.88 mm mes! (Ver tabla 20)

~ b) Calculo de la de demanda bruta (mm.mes-)
Dn/Ef = 40.88 /0.75=54.51 mm mes-! (Ver tabla 20)

c¢) Calculo de la demanda unitaria neta m3 ha'* mes-' Se multiplica simplemente por 10
Abril: 54.51 x 10 = 545.08 m3.ha"!

545.08m3 x 12 ha = 6 540.95 m3.ha-! (Ver tabla 20)

d) Modulo de riego (Mr) para el mes de abril

(6540.95 m3 x (1b00| /' m3) x mes / 30 dias 24h X 60" x 60") / 12ha (Ver formula 11 pag.

11)
Mr=0.211/s/Ha. (Ver tabla 20).

e) Caudal(l/s) Q=MrxN°Ha. Q =0.21x12=2521s"ha. (Ver tabla 20)

f) Intervaloderiego IR=Ln/ETR IR=38.76/4.16 = 9.3 dias con 30.33 mm ha-'.
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Tabla 20. Célculo de los requerimientos hidrico para las 12 ha, del cultivo de Rye grass, del sistema de Apan Bajo.

Parametros - ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC m¥aiio
Rye grass (Area ha.) 120 12.0 120 120 12.0 12.0 12.0 120 12.0 120 12.0 12.0
Numero de dias mes K3 28 31 30 3 30 31 K 30 31 30 31
K¢ Ponderado 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
ETP (mm.mes-") 119.48 10190 107.99  94.87 88.69 95.94 104.76 115.68 120.49 124.87 124.06 126.68
ETR (mm.mes-1) 119.48 10190 107.99 9487 88.69 95.94 104.76 115.68 120.49 124 .87 124.06 126.68
DP confiable (mm.mes) 13584 15436 15674 5399 15.73 3.47 187 5.50 17.04 49.46 114.38 140.43
Demanda neta {mm.mes-!) 0.0 0.0 0.0 40.88 7297 92.47 102.89 110.18 103.45 75.42 9.69 0.0
Demanda bruta (mm.mes-!) 00 00 0.0 54.51 97.29 123.29 137.19 146.91 137.94 10056 12.92 0.0
Demanda unitaria (m.ha) 0.0 0.0 0.0 54508  972.90 12329 1371.88  1469.08 137940 100559  129.17 0.0
Médulo de riego (l.s'.ha) 0.0 0.0 0.0 0.21 0.36 0.48 0.51 0.55 0.53 0.38 0.05 0.0
Volumen total (m3) 0.0 00 0.0 6540.95 11674.82 1479502 164625 17629.0 165528 120671  1560.02 0.0 90731.27
Caudal (l.s*) 0.0 0.0 0.0 252 4.36 5.71 6.15 6.58 6.39 4.51 0.60 0.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Balance Hidrico del sistema de riego por aspersion Apan Bajo.

Descripcion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oC NOV  DIC TOTAL
Oferta de agua (l.s") 0.35 0.35 0.35 0.35 035 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 035 035

Ofert§le agua (m3) 0.0 0.0 937.4 907.2 937.4 907.2 937.4 9374 907.2 937.4 9072 00 8316.00
Demanda total (n3) 0.0 0.0 0.0 6540.95 11674.82 14795.02  16462.5 17629.0 16552.8 120671 155002 0.0 90731.27
Déficit(-) 0.0 0.0 0.0 -4696.3  -107374 -13887.8  -15525.1 -16691.6  -156456  -111296 6428 0.0

Demanda 6.25ha. 0.0 0.0 0.0 3407.84 608258  7708.20 8576.98 9184.72 8623.99 6286.95 80756 0.0 5067883
Déficit(-) 6.25ha. 0.0 0.0 00 -1563.20 -514514 -6801.00 -7639.54  -8247.28  -7716.79  -5349.51 9964 00 -42362.83

Fuente: Elaboracion propia.
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8.25 El balance hidrico de la comunidad de Apan Bajo. La tabla 21 indica que todos los
meses de estiaje tienen un déficit de agua iniciando con el mes de abril que todavia hay
fluvia tenemos déficit de agua de 5 633.3, siendo el maximo déficit para el mes de agosto
es de 16 691.6m3 para todo el sistema, como se muestra en los datos detallados de la
tabla 21; pero las evaluaciones solo se realizaron segun los usuarios hacen uso del agua,
solo utilizan el agua para 6.25 ha, iniciando el déficit para el mes abril tienen un déficit de 1
563.20 m3 mes' y el maximo déficit para el mes de agosto de 8 247.23 m3 mes-, para los
demas meses de estiaje tenemos déficit de agua lo cual nos indica que el cultivo no

satisface sus necesidades hidricas.

(4]
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Tabla 22. Calculo de la perdida de agua del riego por aspersion en Apan Bajo.

N° de Parcelas P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 P8 P9 P10 Total Minm3s?  Max m3s!
Agua aplicada m? Parcela-1 12960 12290 167.62 116.64 9072 11362 9461 4445 4752 3456 962.24

Perdida de agua m3 TR 12096  7.344 19.440 18576 9936 6480 7.646 27648 17712 8.208 1350 5.616 27.648
Ea P! 91.46 9436 8961 8626 9013 9460 9252 6165 7285 8081 87.69

Dénde: P1...P10 = N° Parcelas; Total = Perdida de agua por sistema; Min m3 P- = Perdida de agua minimo por sistema; Max m3 s* = Perdida de agua max por sistema;
Ea P Eficiencia de riego por parcela; Perdida de agua (m3P-) = Perdida de agua m3por parceia.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.6 Calculo de la pérdida de agua en las parcelas de los usuarios de Apan Bajo.

En la tabla. 21, se detalla la pérdida de agua en cada parcela de los usuarios de la comunidad
de Apan Bajo; estas pérdida se da especificamente en los hidrantes y en las abrazaderas de los
aspersores de las lineas de riego, teniendo una pérdida total de 135.0 m3 segun el tiempo de
riego que es de 6 horas, con un intervalo de riego de cada 15 dias, regando un area/parcela de
0.6252 ha, haciendo un area total de 6.252 ha, regando una lamina de agua de 15.39 mm mes-*,
existiendo un déficit de 131.52 mm.mes', para el mes de agosto que fue la primera evaluacion

realizada y para los demas meses se tiene una oferta de agua que se detalla en la tabla 26.

Con los datos detallados de la tabla. 21, 22, se calcula la eficiencia de riego del sistema de
Apan Bajo; se indica que se inici¢ las evaluaciones cuando el reservorio estaba con altura de
agua de 1.422m, que hacia un volumen de 135.086 m3 y sumando el volumen de agua que
ingresa al reservorio en el mes de agosto que es de 937.44m3/mes, haciendo un total de
1097.32 m3, la pérdida total de agua en los usuarios de moran alto es de 135.0 m3.

Segln la férmula de eficiencia de aplicacion.
(Ea) = (h entrada - h perdida / h entrada) (Ver Formula 1 pag. 7)
Ea =(1097.32 - 135.0/ 1097.32) = 0.876 (100).

Ea = 87.6 %, la eficiencia de aplicacion de riego por aspersion de la comunidad de Apan Bajo,

sin considerar la evaporacion.



Tabla 23. Resultados del afororamiento en (| s-'), de cada aspersor en la parcela de cada usuario del sistema de riego de Apan Bajo.

1era gvaluacion 2da eyaluacion 3 avaluacion PROM 1.8 Amin Amax | PA1 m*PTR'  m3MaxP'  m3MinP-t

PARCELAN® 1 026 026 02 02 025 024 026 024 023 028 024 023 0,25 0,23 0,28 21600 129,60 167,62 34,56
PARCELAN® 2 024 023 022 03 024 02 024 023 02t 02 024 02 0,24 0,21 0,35 20484 122,90
PARCELAN® 3 033 032 033 033 032 031 033 033 033 033 031 031 0,32 0,31 0,33 27936 167,62
PARCELAN® 4 024 023 022 024 024 021 024 021 021 023 021 022 0,23 0,21 0,24 19440 116,64
PARCELAN® 5 018 019 018 018 019 0417 017 019 6.16 017 016 016 0,18 0,16 0,19 15120 90,72
PARCELAN® 6 022 023 024 021 022 024 02 022 023 019 021 022 0,22 0,19 024 18936 113,62
PARCELAN® 7 017 016 018 018 018 019 048 019 019 020 019 018 0,18 0,16 0,2 15768 94,61
PARCELAN® 8 011 019 008 007 008 007 003 007 006 008 007 006 - 0,09 0,06 0,19 74088 4445
PARCELAN® 9 010 012 oM 01 010 009 009 008 008 008 008 007 0,09 0,07 0,12 7920 47,52
PARCELAN® 10 008 007 006 008 006 007 007 006 007 006 006 006 0,07 0,06 0,08 5760 34,56

Resultados total sistema 0,19 0,06 0,35 160372,8 962,24

Donde: PROM 1.S-': Promedio litro por segundo por parcela; AMIN: Aforo minimo por parcela; AMAX: Aforo maximo por parcela; m3 P TR Tiempo de riego m3 por

parcela; | PA-": Litros por puesta de aspersores de las lineas moviles; m3 MaxP-! = Parcela que recibe maximo volumen de agua = 129.60m3 P-!; m3MinP-1=
*Parcela que recibe minimo volumen de agua = 34.56m3 P,

Fuente: Elaboracion propia (Ver formula 10).
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8.2.7 Resultados de aforamiento de los aspersores en las parcelas de Apan Bajo.

En la tabla 23, se indican los resultados de aforos hechos en cada aspersor de cada linea de riego, de
cada uno de los usuarios de la comunidad Apan Bajo. Cada parcela pertenece a un agricultor como se
indica en el (plano N°06), el sistema de riego por aspersion ejecutado por el Proyecto de Desarrollo
Integral Andino (PRODIA), asigno a cada parcela un total de cuatro aspersores; y los usuarios de riego
han establebido un turno de riego cada 15 dias, establecido puestas cada linea de riego de cada 6
horas; haciendo un total de tres puestas por parcela dos veces al mes; para realizar los aforos se utilizo

el método volumétrico.

Las evaluaciones se realizaron de la siguiente manera; se colocd una manguera en la boquilla del
aspersor y el caudal de la manguera se colocod al balde con un volumen conocido, y se inicié el
aforamiento midiendo el tiempo que demora en llenarse dicho deposito (ver formula 10 de la pag. 11),

obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 23.



Tabla 24. Resultados de la presién de operacion en (m.c.a.) de cada aspersor.

Presion de operacion (m.c.a.) Comunidad de Apan Bajo POPP' POPS-1 PO.MaxP! PO.MS1. POMinP' POMinS!' CUs.
PARCELA N° 1 20 21 22 24 21 21 24 20 20 23 20 20 21.33 14.67 24 2 20 5 39.68
PARCELA N° 2 24 23 25 25 24 % 26 25 26 2 25 25 25.00 26 23
PARCELAN°® 3 20 2 22 2421 21 24 20 20 23 20 20 2133 24 20
PARCELA N° 4 22 21 .20 2 22 9 20 19 20 21 19 20 20.50 22 19
PARCELA N° 5 15 16 15 15 15 14 14 14 13 13 14 12 1417 : 16 12
PARCELAN° 6 13 12 12 12 1 11 12 " 12 11 12 N 11.67 13 11
PARCELAN°®7 14 15 14 14 15 1313 15 12 13 13 12 13.58 15 12
PARCELAN® 8 12 13 12 12 11 2 12 1 12 11 12 1" 6.83 13 1
PARCELAN°9 8 7 7 6 7 7 8 6 6 8 6 6 6.83 8 6
PARCELA N° 10 6 6 5 6 5 6 5 5 6 5 5 5 5.42 6 5

Donde: P.O.P P-'= Presion de operacion promedio por parcela; P.O.P S = Presion de operacion promedio por sistema; P.O. Max P-! = Presion de operacion maxima por
parcela; P.O.M S'= Presion de operacion maxima por sistema; P.O.Min P-'= Presion de operacion minimo por parcela; P.O. Min S'= Presidn de operacion minimo
por sistema; CUs = Coeficiente de uniformidad del sistema (ver formula 20 pag. 13)

Fuente: Elaboracidn propia.
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8.2.8 Evaluaciéon de presion de operacion de cada aspersor en las parcelas de los
usuarios del sistema Apan Bajo en (m.c.a.)

Para determinar la presion de operacion del sistema de riego por aspersion de la comunidad de
Apan Bajo se realizd de la siguiente manera. »

Con la ayuda de un manémetro acoplado, se inicid a medir la presion del agua en cada
aspersor; sacando el aspersor y posteriormente poniéndolo al tubo del aspersor, el manémetro
acoplado, obteniendo el siguiente resultado que se muestra en la tabla 24. Con estos datos se
calculé la uniformidad del sistema (UDs) que es de 39.68%, del sistema de riego por aspersion
de la comunidad de Apan Bajo; esto debido a que el desnivel la topografia de las parcelas con

relacion al reservorio no es el adecuado, por lo cual los aspersores no tienen presion uniforme.
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Tabla 25. Resultados de la precipitacion de cada aspersor en las parcelas del caserio de Apan Bajo.

Precipitacion de operacién de cada aspersor en las lineas méviles de riego de las parcelas evaluadas

lera puestade aspersor  2da puesta de aspersor 3era puestade aspersor PP P’ PPST o 3ICi-X cu.
PARCELA N° 1 w 1 1 8 | e 1 12 1| 5 9 7 9§ | 103 73 2376 5025
PARCELA N° 2 6 7 s | ® 2 %6 5 | 9 12 85 1 | 100
PARCELA N° 3 ® 9 2 5 | 15 10 8 120 19 w4 10 | 12
PARCELA N° 4 8 12 1 s |t 6 8 9 | 4 1w 13 7 | o
PARCELA N° 5 7 95 65 65 | 13 9 6 4 8 5 3 4 | 615
PARCELAN® 6§ w7 9 10 | 4 & 8 5 |95 105 12 75| o1
PARCELAN® 7 5o 96 4 s 6 55 87 | 3 10 12 79 | 731
PARCELAN° 8 4 3 2 15 | s 8 2 3 |45 35 28 2 | 3m
PARCELAN® 9 59 45 2 15 | 28 48 s 4 | 15 25 1 2 | 38
PARCELAN® 10 2 15 57 1 | 18 5 25 28 | 15 11 14 05 | 223

Donde:= PP P! Precipitacion promedio por parcela; P P S = Precipitacion promedio del sistema; Y ICi- XI = Sumatoria del factorial de cada observacion menos el promedio del
sistema; C.U. Coeficiente de uniformidad (ver formula 18 pag.13) :

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.9 Evaluacion de precipitacién de los aspersores por palrcela en (mm) sistema Apan Bajo.

Para determinar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego por aspersion de la comunidad
de Apan Bajo se realizé utilizando una probeta graduada, depésitos descartables con un solo

diametro.

Las evaluaciones se realizd; teniendo en cuenta el radio de alcance de cada aspersor, se coloco
depositos descartables a nivel de la superficie del suelo, después de terminado el riego se procedit
a medir el agua depositada en cada deposito con la probeta graduada, obteniéndose los resultados
siguientes de precipitacion de cada aspersor en cada linea de riego, como se muestra en la tabla
25. Donde se muestra el coeficiente de Uniformidad (C.U.) = 50.25 %, esto debido a la gran
diferencia de presiones de los aspersores de una parcela con relacion a las otras, que se be

también reflejado en los caudales de los aspersores.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La eficiencia de aplicacion de riego por aspersién de la comunidad de Apan Bajo esde87.7%,y
en la comunidad de Moran Alto es de 85.14 %, la frecuencia de riego es distante, en Moran Alto

es de treinta dias y en Apan Bajo cada quince dias, no siendo la adecuada.

Los caudales registrados de las fuentes de agua de los sistemas de riego por aspersion de Apan
Bajo y Moran Alto es de 0.35 | s, 0.19 | s'; segun estos datos para Apan Bajo se cuenta con
una lamina de agua promedio de 16.60 mm mes, regando un area de 6.252 ha; necesitamos

cubrir la demanda promedio de 101.33 mm mes, existiendo un déficit de 84.73 mm mes-".

Para el sistema de riego por aspersién de Moran Alto se tiene una lamina de agua promedio de 7
08 mm mes, con esa disponibilidad de agua los usuarios riegan un area de 8.115 ha; segun el
requerimiento del cultivo se necesita 75.8 mm mes, existiendo un déficit promedio de 68.72 mm

mes-1,

El coeficiente de uniformidad (CU), de riego por aspersién de la comunidad de Moran Alto es de
60.8 % y de Apan bajo es de 50.25 %. Asi mismo el (CUs) uniformidad del sistema de la
comunidad de Apan Bajo es de 39.68 % y de Moran Alto es de 47.72 %, los coeficientes de

uniformidad de estos sistemas son inaceptables.

Se recomienda realizar trabajos de infraestructura de riego se debe iniciar con la informacion
basica necesaria de las fuentes; suelo, disponibilidad de agua, €l cultivo a instalar, del clima

(humedad relativa, temperatura, precipitacion y viento), para el calculo respectivo.

~ Los alumnos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cajamarca
deben participar en investigacion en riego, orientados al manejo y optimizacion de los recursos

hidricos.



Con la finalidad de ampliar la frontera agricola se debe identificar otras fuentes de agua, y
realizar el estudio hidroldgico; ademas la frecuencia de riego debe realizarse segun disefio

agrondmico.
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ANEXO
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Figura 2. Aforo de un aspersor en una parcela de la comunidad de Moran Alto.
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Figura 4. Manometro evaluando la presion de operacion de un aspersor en una parcela de la

comunidad de Moran Alto.
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Figura 5. Pérdida de agua en la abrazadera del aspersor en una parcela de la comunidad de
Moran Alto.
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Figura 6. Fugas de agua en el hidrante del aspersor en la comunidad de Moran Alto.
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Figura 8. Medicion del reservario para calcular el volumen del reservorio del sistema de rego por

aspersion de Apan Bajo.
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“ANO DEL CENTENARIO DE MACHU PICCHU PARA EL MUNDO”

NOMBRE

PROCEDENCIA

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

PRODIA

Hualgayoc - Comunidad Moran Alto = {ii = 3¢.32mm Fecha: 26/08/2011

RESULTADOS DEL ANALISIS

Nombre Cédigo Dap c.c. P.M.P. A.D. | Arena | Limo | Arcilia Clase
Parcela Laboratorio g/cm? % % % % % % Textural
Moran Alto SU0461-EEBI-114 1.25 }17.75| 9.53 8.22 | 61 16 23 Franco arcillo

arenoso

Dap: densidad aparente
Parametro hidricos: CC= Capacidad de campo; PMP=Punto de marchitez permanente; AD= agua disponible

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a Sembrar:

NUTRIENTES

N

P20s

K,0

CAL

P20s

K0

CAL

P05

K20

CAL

Ka/ha

Kg/ha Kg/ha

Ton /ha

Kg/ha

Kg/ha

Kg/ha

Ton /ha

Kg/ha

Kg/ha

Kg/ha

Ton /ha

Cantidad

Recomendaciones y
Observaciones Especiales:

Jr. Wiracocha S$/N - Baios del Inca - Cajamarca Teléfono:076-348648, 076-348121
Teléfax: 076- 348386 E-mail: binca@inia.gob.pe

EN AGRICULTURA ,A

EL

PERU :
VANZA
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“ANO DEL CENTENARIO DE MACHU PICCHU PARA EL MUNDQO”

NOMBRE

PROCEDENCIA

LABORATORIO DE SERVICIO DE SUELOS

PRODIA

Hualgayoc -Bambamarca Comunidad Apan Bajo
L= 83.29 mm,

RESULTADOS DEL ANALISIS

Fecha: 26/08/2011

Nombre Cédigo Dap CcC PMP AD Arena | Limo | Arcilla Clase
Parcela Laboratorio g/cm? % % % % % % Textural
Apan Bajo SU0460-EEBI-11) 1.29 |29.35} 16.83 [ 12.52] 37 14 49 | Arcilloso

Dap: densidad aparente

Pardmetro hidricos: CC= Capacidad de campo; PMP=Punto de marchitez permanente; AD= agua disponible

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
Cultivo a Sembrar:

NUTRIENTES N P>0s K>0 CAL N P20s K,0 CAL N P,0s5 K,0 CAL
) Kg/ha Kg/ha Kg/ha | Ton /ha | Kg/ha Kg/ha Kg/ha [ Ton/bha | Kg/ha Kg/ha Kg/ha { Ton /ha
L Cantidad

Recomendaciones y
Observaciones Especiales:
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Jr. Wiracocha S/N - Bafos del Inca - Cajamarca Teléfono:076-348648, 076-348121
Teléfax: 076- 348386 E-mail: binca®@inia.gob.pe
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