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I.  INTRODUCCION.

!

Durante las décadas recientes la agricultura bajo riego ha sido una fuente de produccién de

alimentos muy importante. Los mayores rendimientos de los cultivos que Queden obtenerse
en regadio son mas del doble que los mayores que pueden -obtenerse en secano. Incluso la
agricultura bajo riego con bajds insumos es mas productiva que la agricultura de secano con
altos insumos. El control, con bastante precision, de la absorcion del agua por las raices de

las plantas tiene estas ventajas.

Es un aspecto conocido que, todo déficit de agua, producird una disminucién en los
rendimientos. Sin embargo, hay etapas o estados fenologicos en el desarrollo de un cultivo,

en donde el efecto detrimental de un estrés hidrico es mayor. Dichos estados corresponden

a una fase de activo crecimiento o division celular donde, en un breve periodo de tiempo,

ocurren grandes cambios de tamario en algiin componente de produccion de la planta.

El-riego por aspersion es un método que consiste en aplicar a la superficie del terreno,
rocidndola a la‘manera de una lluvia natural. La aspersién como procedimiento de riego se
inici6 a principios de este siglo pero fue después de la segunda guerra mundial, cuando el

numero de instalaciones de riego por aspersion aumento considerablemente debido al

perfeccionamiento de los aspersores, al poco peso de los tubos de aleacion de aluminio y a

los equipos de bombeo de mayor rendimiento.

El sector agricola no es ajeno a esta problematica y por tanto debe hacer frente a la
creciente disminucién de un recurso limitado como es el agua. La repercusion productiva

que el agua tiene sobre las plantaciones es muy importante.

Los proyectos de Irrigacion dedicados a la ampliaciéon y mejoramiento de los sistemas de
riego tienen como uno de sus objetivos el incremento de la disponibilidad de agua,
mejorando para eso, las eficiencias de conduccién y distribucién (mediante la
construccion, ampliacion y revestimiento de las obras de infraestructura de riego, tales

como obras de captacion, revestimiento de canales, obras de arte, etc.), no dandole la



debida importancia a la eficiencia de aplicacion en la parcela, que viene a ser un elemento

importante para el uso 6ptimo del agua.

Es por €so que el proyecto “Instalacion del sistema de riego tecnificado en el sector de
Maranniyoc- Echarati” se viene ejecutando en su fase de infraestructura y mediante la
transferencia de responsabilidades para la capacitacion y el cambio tecnolégico asi como
Brindando servicios de apoyo a la organizacion, empiéza a apoyar a los agricultores,
tomando en cuenta los prinéipales problemasbque los aquejan como son la erosion de
suelos y el uso ineficiente del agua, para incrementar la productividad de sus recursos

naturales, siendo uno de ellos el recurso agua.

En el riego por aspersion una correcta uniformidad de aplicacion permite una profundidad
de humedecimiento uniforme, lo que a su vez implica haber aplicado una misma ldmina de
agua en toda la superficie del terreno, esto es muy importanté porque permite el
crecimiento y produccién uniforme de los cultivos.

.
El presente ante proyecto trata de comprender la racionalidad del agricultor para la
adopcion de técnicas de riego parcelario, mediante la identificacion de las motivaciones
para la instalacién del médulo de riego con el aspersdr mas adecuado que logre una

méxima uniformidad y eficiencia en el riego.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1.1  Descripcion del probléma.

El riego en el mundo. ’

Las primeras grandes obras de riego. se desarrollaron en Egiioto y Mesopotamia,
cuando el hombre descubrié algunos alimentos se hizo necesario su establecimiento
en un lugar, por lo menos durante el tiempo que demora el desarrollo completo de un

cultivo.



Las primeras civilizaci}_ones en la historia de la humanidad se basan todas ellas en la
'égricultura de riego: Mesopotamia, Egipto, Mohenjo-daro en la India, China,
Mesoamérica, el area andina en América del Sur. Las. civilizaciones qué aparecen
después, como los fenicios, la cultura griega y otros, aprovechan los avances
tecnologicos y capacidad de compra de las primeras civilizaciones de regadio. De tal
manera que la cultura occidental tiene una inmensa deuda con la cultura oriental y

con el invento de la agricultura de riego (Childe 1958).

La.agricultura de rjego es posiblemente el complejo tecnolégico que mas influencia
ha tenido en la historia de la humanidad; es el complejo tecnolégico que permitié dar
el paso de-una cultura de agricultores primitivos a la civilizacion, es decir a culturas
urbanas y a la posibilidad de sostener y conformar grupos de especialistas dedicados a |
otras innovaciones tecﬁolégicas y a otras teméticas culturales: arquitectura, escultura,
pintura, filosofia, literatura y otras muchas cosas incluyehdo actos de barbarie

humana: tecnoldgicos y sociales.

En México, alla por la década de 1940, las investigaciones de Gordon Childe (1958,
‘ 1964, 1981) y Karl Wittfogel (1966) que tipifican a civilizaciones hidraulicas:
agricultura de riego, obras hidrulica a gran escala (gran escala parﬁ su época y aun
para la nuestra), construcciones monumentales aprovechando la capacidad probada de
empresas a gran escala en la obra hidraulica, llevaron a proponer que en el periodo
prehispanico en México y en el area andina podria haber existido este tipo de
sociedad; la evidencia inicial sugerente:  la exisfehcia de -construcciones

monumentales tales las pirdmides.

- La agricultura de riego tiene ademas otro importante significado, la construccion, ain
a pequefia escala, de obra hidraulica, el mantenimiento de la infraestructura
hidraulica, la distribucién del agua obligan a un esfuerzo colectivo que impliéa gran
cohesion social,‘ donde el ‘individuo necesariamente debe someterse a las decisiones

de la colectividad. Es decir decisiones tan sencillas cdmo cuando regar la parcela,



cuando limpiar el canal son decisiones que no se pueden realizar bajo criterios

individualistas; son, por su misma naturaleza técnica, decisiones colectivas. -

El riego en el Peru.
La agricultura en el Per(i se remonta a mas de 5000 afios, cuando la cultura Chavin

construia sistema de riego simples y redes de.canales al norte de Lima.

En los siglos XV y XVI, el imperio inca ostentaba un sistema avanzado de riego, que

suministraba agua a 700 000 hectéreas de diversos cultivos en la zona costera fértil.
: I

En el siglo XX repfesento un periodo de estancamiento agricola, en especial durante
las décadas de los afios setenta y ochenta. En los Gltimos treinta afios, el gobierno
peruano ha invertido aproximadamente 5000 millones de dolares para mejorar la
1nfraestructura hidraulica, incluidas las presas y los sistema de rlego y drenaje, lo que

pl‘OdeO un aumento del territorio bajo riego.

Los terratenientes en la época de los hacendados gozaron del sistema de riego que
fueron aprovechados por los gamonales sin que los hermanos campesinos tengan este

privilegio.

Algunos agricultores practican en forma empirica el riego por aspersion, solo cuando

el agua que llega a sus chacras tiene una marcada pendiente.

Las limitaciones de agua para el regadio, en ios valles de La Convencion, alcanzan
- dimensiones preocupantes y suponen una amenaza seria para la produccion de
cultivos tradicionales y de movimiento de personas-que optan por otras actividades.
Esta situacion ha generado un interés y preocupacion creciente por el ahorro de agua,
en especial en la agricultura de regadio, la racionalizacion en el uso del agua debe ser

un objetivo prioritario de los gobiernos locales.



»

La falta de agua es el principal problema en la agricultura ya que la precipitacion
pluvial es de irregular distribucion durante el aflo, el cual incide directamente en el
decremento de la produccion agropecuaria, especialmente en la produccion de los
cultivos tradicionales como café, cacao, citricos, papaya, platano, etc.; que constituye
la base principal del ingreso de la familia y la alimentacion consiguienterﬁente.

El riego Echarati. v .
En el distrito de Echarati se trabaja en lo relacionado al riego empirico desde hace
pbcos afios atras, y en forma tecnologica cuando, la Municipalidad Distrital de
Echarati, en respuesta a la latente problemética del agro en el distrito, el 03 de marzo
dei afio 2008 se crea el Area Formuladora del Programa de Riego del Distrito
(AFPRD), luego Unidad‘ de Recursos Hidricos y Ambientales (URHA), por tanto ha
incluido dentro de su estructura orgénica la creacion del Area de Gestion de Recursos
Hidricos, conformada por profesionales con amplia experiencia en la formulacién de

proyectos de Riego en la sierra y ceja de selva.

El 2012 se crea la Division de Infraestructura Agricola de la Gerencia de Desarrollo
Econémico quién va inﬂpulsando agresivamehte el~desarrollo Agropecuario del
Distrito, teniendo en cartéra varios proyectos productivos aprobados, en ejecucion,
los cuales no tendrian un alcance,si‘gniﬁcativo si no estan complementados mediante
la dotacion del agua (proyectos de riego) como es el caso del Perfil de Proyecto.

“Instalacion del Sistema de Riego por aspersion en el sector de Maranniyoc”.

Las diferentes zonales o unidades de gestion desconcentradas en Echarati viene
ejecutando en los dltimos afios divérsas obras entre ellas los proyectos de riego .en
Siete Tinajas, Terebinto, Piedra Blanca, Rosario Mayo y Aputinya todos estos
ubicados en la Zonal de Echara;ci, sin embargo también se realizan estos proyectos

para las demas zonales.



~

Actualmente la Divisién de Infraestructura Agricola (DIA) dentro de la Gerencia de
Desarrollo Economico (GDE) de la MDE, cuenta con los servicios del personal
prolfesional especializado en materia de riego, los cuales de manera inmediata
proceden a efectuar la identificacién de proyectos de riego en todo el ambito del _
distrito, bajo el enfoque de cuenca como unidad de trabajo y fundamentalmente
tomando en cuenta la sostenibilidad hidrica del proyecto, esto quiere decir que las
fuentes hidricas deberdn ofertar caudales de tal manera que garanticen el uso del agua
por un espacio mayor a 20 afios, este trabajo también ha perfnitido confirmar la
situacion actual de la agricultura en el ambito del distrito, por lo que el equipo de
trabajo propone la implementacion del PROGRAMA DE RIEGO DEL DISTRITO,
-documento que servird para tener una idea clara de lo que se pretende hacer, la vision
’y mision del programa, los objetivos y las metas que se persiguen y
fundamentalmente servira de instrumento de planificacidn para lograr el desarrollo de

la agricultura en el dmbito del distrito.

1.1.2 Identificacion del problema. _

Existe un desconocimiento por parte de los agricultdres del sector de Maranniyoc —
Echarati sobre la eficiencia y uniformidad de distribucion del agua con riego-por
aspersion, que cumple una. funcion importante en el uso eficiente del recurso hidrico,
~asf como la importancia economica y los parametros que permiten evaluar el sistema

de riego presurizado.

En la evaluacion del método de aplicacion del agua de riego por aspersion, se

determinara el mddulo de riego mas eficiente para el cultivo en éstudio.

1.1.3 Formulacién del problema.
(Cémo es la uniformidiad y eficiencia de riego’ de tres moédulos de riego por .

aspersion en el cultivo del'cacao, en el sector de Maranniyoc — Echarati?



1.2

1.3

OBJETIVOS.

1.2.1 Objetivo general.
Evaluar la uniformidad y eficiencia de riego de tres médulos de riego por aspersion

en el cultivo del cacao, en el sector de Maranniyoc- Echarati.

1.2.2 Objetivos especificos.

> Calcular los indices de uniformidad de distribucién del agua en tres mddulos de
_riego por aspersion.

> Identificar los parametros en la eficiencia de aplicacién de riego por aspersién
para determinar el médulo de riego mas eficaz.

» Medir el volumen de agua por unidad de area y tiempo que garantice la
saturacion del volumen de la rizosfera en una planta.

» Determinar el volumen de mojadura de la rizosfera en el cultivo en estudio.

JUSTIFICACION.

Es importante evaluar la uniformidad de distribucién de agua y la eficiencia del riego
parcelario utilizando los médulos de riego y en diferentes tipos de aspersores, para
que de esta manera el agricultor optimice el sistema de riego en su parcela y en

general en el sector de Maranniyoc.

Asi mismo al conocer los indices técnicos de riego como la capacidad de campo,
lamina neta y l4mina bruta, frecuencia de riego, nimero de riego por mes y tiempo
de riego, el agricultor aplicara la cantidad del recurso hidrico necesario evitando su

desperdicio e incrementando la produccién agricola.

La informacién obtenida en este estudio, cuantificard la eficacia de riego en la
parcela, ademas nos da el punto de partida, obteniendo resultados que seran
indicadores de futuras intervenciones o ejecuciones de planes de trabajo en
distribucién o planes de riego en parcela y en algunos casos identificar problemas

que determinen a una intervenciéon mdas inmediata.En la actualidad los proyectos de



irrigacion en La Provincia tienen el componente de capacitacion en gestion del
sistema de riego, para que los mismos no colapsen en el tiempo y los beneficiarios
solucionen cualquier problema que se presentara en el uso del riego parcelario, por
esé es importante nuestro trabajo de investigacion puesto que los médulos de riego
por aspersién siempre presentaran problemas y el agricultor estard preparado para su

manipulacion y la eleccion del moédulo correcto para regar con eficiencia su parcela.

Cuando el objetivo es optimizar la produccion, se elige proveer la totalidad del agua
faltante, durante todo el periodo de un cultivo, es decir el suelo dispone de agua util
en forma permanente. La estrategia de regar en los momentos criticos del cultivo es la
alternativa mayormente aceptada: ﬂbracién y llenado de grano son estados
fisiologicos de la planta donde, la falta de agua da como resultado sensibles pérdidas

de rendimiento.

La provincia de La Convencion no se encuentra dentro el margen del problema de
escasos recursos hidricos para riego. Cuenta con areas de riego considerable para
aprovechar en diferentes cultivos, por falta de una buena captacion el agua no es
aprovechada, influyendo negativamente en la poblacion disminuyendo el nivel de

vida en decremento de sus ingresos econémicos.

Maranniyoc se caracteriza por que dentro de su fisiografia presenta una morfologia
joven, agreste y con relieves agudos (cerros empinados) como consecuencia del
ultimo levantamiento de los Andes, el cual originé la reactivaciéon de los procesos
erosivos y geodinamicos que han definido el relieve actual (laderas y quebradas).
Asimismo; el area del proyecto presenta un relieve ondulado con pendientes que

varian de 5 a mas del 50 %.

Con respecto a la zona de vida en que se ubica el proyecto tenemos que de acuerdo al
mapa ecoldgico las areas del proyecto se clasifica en bosque seco Sub tropical (bs-
ST) se caracteriza: En la parte alta se observa una densa cobertura vegetal constituida

por especies forestales, arbustos, y pastos naturales, la parte media escarpada con



1.4

rasgos de erosién leve y fuerte deforestacion y la parte baja con concentracion de

areas con cultivos perennes y anuales.

Las zonas de mayor exposicion a las hora de sol son las consideras “secanos” y
necesitan del recurso hidrico para que prosperen los cultivos que destacan en la zona

como es el café y principalmente el cacao.

Dentro del sistema de riego siete tinajas, por cuestiones de disefio, no han sido
consideradas el sector de Maranniyoc en el area de influencia del proyecto, por
hallarse ubicada por encima de la plataforma de la linea de conduccion de este

sistema de riego.

HIPOTESIS.

La aplicacién del riego por aspersion utilizando el mddulo de riego nos permitira
determinar una buena uniformidad en distribucién de agua y eficiencia de riego por

aspersion en el cultivo del cacao en el sector de Maranniyoc — Echarati.



II. REVISION BIBLIOGAFICA
2.1 ANTECEDENTES.

Antes de la ejecucion de proyectos con instalacion de infraestructura de riego tanto
por los gobiernos locales como por el Plan Meriss, el principal problema que
afrontaban los agricultores era la escasa disponibilidad hidrica, debido a la
infraestructura rustica y al uso de técnicas tradicionales para el riego parcelario;

factores que ocasionaban conflictos entre los usuarios.

En el Distrito de Echarati, los agricultores organizados solicitaron inversién en
proyectos de riego como alternativa a problemética del agro por lo tanto la
Municipalidad incluy6 en su estructura organica a partir del afio 2008 el Area de
Gestion de Recursos Hidricos, para formular proyectos de Riego.

Posteriormente el 2012 se crea la Division de Infraestructura Agricola de la Gerencia
de Desarrollo Econdmico con el Unico objetivo de formular proyectos de riego para
las diferentes zonales y de esta manera impulsar el desarrollo de la agricultura y por

ende la calidad de vida de los pobladores.

Es asi que en el transcurso del tiempo las diferentes zonales o unidades de gestion
desconcentradas del distrito han ido ejecutando en los ultimos afios diversas obras
entre ellas irrigaciones de gran magnitud como es el caso del Proyecto Siete Tinajas,

Terebinto, Piedra Blanca, Rosario Mayo y Aputinya ubicado en la Zonal de Echarati.

La' aplicacion de esta tecnologia de riego por aspersion es reciente, asi se tiene

principales proyectos:

En Mandor con FONCODES el 2006, el Riego en Aguilayoc, el proyecto de riego en
Sifén para la Calzada, Pispita, Papelpata, etc.
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2.2

Se realizaron trabajos de investigaciéon que se plasmaron en tesis entre los que se

tiene:

v’ Evaluacion de la Uniformidad de Aplicacién de Riego en Cinco Modelos de
Aspersores en el Cultivo de Naranjo (Citrus sinensis L.) Proyecto Pampa
Concepcién.Realizado por el Bachiller Sergio Rober Cardenas Anaya.

v" Evaluacion de la Eficiencia de Riego Parcelario en Cultivos Perennes en Echarati-
LC — Cusco, Realizado por el Bachiller Arnulfo Huaméan Delgado

v’ Determinacion del Coeficiente de Uniformidad del Sistema de Riego por

" Aspersion en el Cultivo del Naranjo, Realizado por la Bachiller Fany Olarte
RIEGO.

Valverde (2007) afirma que se denomina sistema de riego o perimetro de riego, al
conjunto de estructuras, que hace posible que una determinada area pueda ser
cultivada con la aplicacion del agua necesaria a las plantas. El sistema de riego consta
de una serie de componentes. Sin embargo debe notarse que no necesariamente debe
constar de todas ellas, el conjunto de componentes dependera si se trata de riego

superficial, por aspersién, o por goteo.

Moya (2002) afirma que una manera moderna de regar, es la utilizacién de los
métodos de riego por goteo y micro aspersion (riego localizado), que consiste en la
aplicacion del agua al suelo en forma localizada, es decir, s6lo se moja una zona
restringida del volumen radicular. Estos métodos son apropiados para zonas donde el
agua es escasa, ya que su aplicacion se hace en pequefias dosis y de manera frecuente,
consiguiendo con esto un mejor control de la aplicacion del agua y algunos otros

beneficios agronémicos.
Durango (2001) indica que el riego es una de las labores agrondmicas de gran

importancia que permite conseguir potencialmente el desarrollo agricola de los

cultivos incrementando sus rendimientos. El riego se puede definir como la
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aplicacién artificial de agua al terreno con el fin de suministrar a las especies

vegetales la humedad necesaria para su desarrollo.

En un sentido mas amplio, la irrigacion puede definirse como la aplicacion de agua al

terreno con los siguientes objetivos:

v" Proporcionar la humedad necesaria para que los cultivos puedan desarrollarse.

<

Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion
v Refrescar la temperatura del suelo y la atmdsfera para de esta forma mejorar las
condiciones ambientales para su desarrollo vegetal.

v" Disolver sales contenidas en el suelo.

<\

Reducir la probabilidad de formacion de drenajes naturales.

V" Dar las caracteristicas dptimas de humedad de suelo.

Montero (2000) mencioné que el objetivo del riego consiste en aplicar el agua
uniformemente sobre el 4rea deseada y dejarla a disposicion del cultivo. Los sistemas
de riego por aspersion deben disefiarse para aplicar el agua a un ritmo inferior a la

velocidad de infiltracidn para evitar la escorrentia.

Losada (2000) indica que el riego consiste en aportar agua al suelo para que los
vegetales tengan el suministro que necesitan favoreciendo asi su crecimiento. Se
utiliza en la agricultura y en jardineria. Los sistemas de riego que existen en los
cultivos son:

> Riego con aspersores
Riego con difusores
Riego por goteo
Riego subterraneo
Riego con cintas de exudacion
Riego con micro aspersores

Riego con manguera

YV V.V ¥V V V V

Macetas de auto- riego
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» Riego por surcos (por ejemplo, el huerto)

» Riego a manta (por ejemplo, inundando)

Calderon, (1999), menciona que el riego es la aplicacion oportuna y uniforme de
agua a un perfil del suelo para reponer en este el agua consumida por los cultivos

entre dos riegos consecutivos.

Caldero6n, (1999), menciona que es un sistema de riego, es un conjunto en el que
interactiian diferentes componentes técnicos, sociales y economico-productivos. La
infraestructura para la captacion, conduccién y aplicacién del agua al cultivo es el
componente técnico.

La organizacion y administraciéon para la distribucion del agua, el registro de
usuarios, el mantenimiento de la infraestructura y la solucién de conflictos
constituyen el componente social. La produccion agricola y/o pecuaria realizada en el
area con riego, su rentabilidad y sostenibilidad son los componentes econdmicos-

productivos.

2.2.1 Dosis de riego.

Castafion (2000) indica que se debe determinar un valor minimo de la cantidad de
agua en el suelo que no produzca disminucidn apreciable en la produccién. Cuando se
alcance dicho wvalor serd necesario regar. La extraccidon del agua depende
principalmente del cultivo, la cantidad de agua en el suelo, de las condiciones

atmosféricas y de la adaptacidn del cultivo a estas condiciones.

La dosis de riego es la cantidad de agua que se aplica en cada riego por unidad de
superficie. Se puede expresar como lamina o altura que hay que aplicar, generalmente
en mm de agua o como volumen en m’/ha y I/m?. Una ldmina de riego de 1 mm de
altura corresponde a 10 m*/ha y un litro por metro cuadrado (I/m?). Dicha dosis de
riego depende de las condiciones hidrofisicas del terreno y de la profundidad de las
raices del cultivo. La dosis maxima que se puede aportar, apurando al maximo el

contenido de agua util para las plantas.
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2.2.2 Riego por aspersion.

Delgado (1997), indica que se denomina riego por aspersion al método que consiste

en aplicar agua a la superficie del terreno rocidndola a la manera de una lluvia

ordinaria.

Tarjuelo (1999) menciona que las ventajas del riego por aspersion se derivan

principalmente de dos aspectos fundamentales:

El control de riego sdlo esta limitado por las condiciones atmosféricas (pérdidas por

evaporacion o arrastre y efecto del viento sobre la uniformidad de reparto).

La uniformidad de aplicacion es independiente de las caracteristicas hidrofisicas del

suelo.

Una enumeracion de las principales ventajas puede ser:

'La dosis de riego unicamente es funcién del tiempo de cada postura, puede

adaptarse tanto a dosis grandes como a dosis pequefias.
Al poder modificar facilmente la pluviometria es capaz de adaptarse a terrenos
muy permeables (mas de 30 mm/h) o muy impermeables, e incluso a terrenos con

caracteristicas heterogéneas.

.No necesita nivelaciones, adaptdndose a topografias onduladas. Esto permite

conservar la fertilidad natural del suelo.
En el interior de las parcelas no necesita, en general, ningun tipo de
sistematizacion, lo que permite una buena mecanizacién. Unicamente en el caso

de sistemas con tuberias en superficie durante la camparia de riegos dificultaria

esta mecanizacion.

Se adapta a la rotacion de cultivos y a los riegos de estrés. En el primer caso con
la condiciéon de que el dimensionamiento se realice para el cultivo mas exigente,
ya que la cantidad de agua a aplicar sélo es funcién del tiempo por postura una
vez dimensionada la instalacién. Dada la eventualidad de los riegos de estrés, los

sistemas que mejor se adaptan seran los moviles o semifijos (sobre todo aquellos

“con gran radio de accidn, como los cafiones de riego).
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Coeficiente de uniformidad de riego por aspersion.
Olarte (2003), afirma que el calculo de la uniformidad de aplicacion, se estima

utilizando la ecuacidn de Christiansen:

Dénde:

Cu = Uniformidad de aplicacién de Christiansen.

x = Desviacion estandar de las observaciones.

m = Media de todas las observaciones o lecturas (cm”).
n = Nuamero de observaciones o lecturas.

Olarte (2003), menciona que en la practica no es posible conseguir una absoluta
uniformidad de aplicacién (100%) pues muchos factores tales como la topografia del

suelo, los vientos, etc, no permiten alcanzar esta uniformidad.

Tarjuelo, (1999) indica que es una representacion estadistica de la uniformidad,

utilizado principalmente en los sistema de riego por aspersion.

2.2.2.1 Eficiencia de aplicacion.

Jiménez (2003) indica que la eficiencia es la aplicacién del agua al area cultivada
dependiendo del método de riego, la eficiencia de aplicacion, en este sistema puede
presentar pequefias o grandes pérdidas por percolacion profunda, escorrentia e incluso
por evaporacion. Se define como la relacion expresada en porcentaje entre volumen
de agua aplicada por el riego que es util a la planta o el volumen de agua almacenada

en la zona de raices entre el volumen total aplicado.

Gurovich, R. (1999), menciona que la [dmina de entrada corresponde a la cantidad de

agua que entra al sector de riego durante el tiempo que dura esta practica.
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Delgado (1997), indica que es la relacién entre el agua que realmente queda
almacenada en la zona de raices del cultivo (y por lo tanto puede ser aprovechada por

ellas) y el agua total aplicada con el riego.

Olarte, W. (1987), indica que la eficiencia de aplicacion es la relacion que existe entre

el agua almacenada en la zona radicular y el agua ingresada a la parcela.

2222 Delas pérdidas de agua.

Lujan (1992), indica que en aspersion las pérdidas de agua de riego se producen por
evaporacion y percolacién, siendo normalmente irrelevante la escorrentia. Las
pérdidas por evaporacion dependen de diversos parametros (temperatura, humedad

relativa, velocidad del viento y didmetro de las gotas).

Lujan (1992), indica que las pérdidas por percolaciéon se producen porque los equipos
de aspersion no aplican con total uniformidad. Asi cuando una determinada dosis neta
ha sido aplicada al terreno, una parte de la superficie regada recibe agua en exceso,
dando lugar a perdidas por percolacién por debajo de la parte principal del sistema

radicular, mientras otra parte recibe menos agua de la que deberia.

Lujan (1992), indica que otras pérdidas que se producen en aspersion son debidas a
las fugas en las conducciones parcelarias (juntas y conexiones), y también, en
determinados casos, a la escorrentia que puede ser debida a una inadecuada seleccién

del equipo e incluso a efectos del viento.

2.2.3 Determinacion de los indices técnicos de riego.
Delgado (1997), afirma que para determinar los indices técnicos de riego con fines de
disefio y dimensionamiento de los sistemas de riego, se calcula los siguientes

parametros.
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2.2.3.1 Laminas de riego.
Vargas (1997), menciona que es llamado también dosis de riego, volumen de riego,
tasa de riego o simplemente la cantidad de agua aplicada al suelo en cada riego, esta

indicado en m*/ha o en mm de altura de agua aplicada.

a. Lamina neta de riego (Ln).
Es la ]lamina neta de agua que se va aplicar en cada riego, para satisfacer la
demanda de agua de los cultivos durante la frecuencia de riego. Se expresa

mediante la siguiente formula:

Ln= (M)*Da*m*loooo*n'

100
Dénde:
Ln = Lamina neta de riego en mm.
CC = Capacidad de campo en %.
PMP = Punto de Marchitez Permanente.
Da = Densidad aparente.
Pr = Profundidad de humedecimiento en base a la profundidad radicular

estimado de acuerdo al desarrollo de la planta en mm.

n = Descenso tolerable de Humedad del Cultivo.

b. Lamina bruta de riego (Lb).
La lamina bruta se refiere al volumen total que necesita el sistema de riego por

aspersion considerando las pérdidas.

1h =2
Ef
Dénde:
Ln, = Lamina neta de riego.
Ef = Eficiencia de Aplicacion.
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¢. Intervalo o frecuencia de riego (Fr).
Es el intervalo de tiempo que transcurre entre dos riegos sucesivos es decir es el

tiempo en que sera consumida una lamina de riego aplicada, expresado en dias.

Fr= %
Doénde:
Fr = Frecuencia de riego (dias).
Ln’ = Lamina neta (mm).
Cd = Consumo diario (mm/dia) y se obtiene de:
Cd = ETP
N°dias
Dénde:
ETP = Evapotranspiracion maxima mm/mes

d. Tiempo de riego (Tr).
Es el periodo de tiempo necesario para aplicar una ld&mina de agua al suelo, se calcula

en base a la l4mina bruta y la descarga del aspersor (1 aspersor) en mm/h.

= IcLz;.
Dénde:
T = Tiempo de riego (H).
Lb = L&mina bruta (mm).
lTasp. =Pluviometria del aspersor (mm/h).
e. Presion.

Vitorino(1998), indica que cada aspersor funciona en forma eficiente en un entorno
de presiones de trabajo recomendadas. En este entorno, la distribucién es mejor y el

aspersor trabaja con una alta eficiencia y desgaste minimo.
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Garcia (1997), afirma que las condiciones topogréficas tienen un efecto significante
en la presion a cada punto en el sistema y algunas condiciones (pendiente
pronunciada) pueden hacer que el chorro que arroja el aspersor sea una fuente de

serios problemas de erosion.
2.2.3.2 Condiciones edafoclimaticas.

a. Textura.

Vasquez; Chang-Navarro (1988), mencionan que es la conformacion granulométrica
0 composicién mecénica del suelo e indica la proporcidén que existe entre las
diferentes fracciones granulométricas como: arena, limo y arcilla .Para determinar la
clase textural de los suelos, se realizan analisis mecéanicos en laboratorio y los

resultados se interpretan a través del “triangulo de textura «.

b. Estructura.

Calderdn (1999), indica que es la modalidad de agrupacién de las particulas del suelo,
en unidades llamadas agregados, por accion de la arcilla, materia organica y algunos
cementantes inorganicos (oxido de Fe, Al). El tipo de estructura determina la
formacion de las cavidades y grietas que permite la aireacion del movimiento del

agua de riego y penetracion de las raices.

¢. Densidad aparente (Da).
Vasquez; Chang-Navarro (1988), mencionan que es la relaciéon que existe entre el
peso de suelo seco o peso de solido (Ps) y el volumen total (Vt) de una muestra de

suelo no disturbada, cuyos valores se expresa generalmente en g/cm’, tn/m’, kg/dm’

Vicente Pons (2001) indica que la densidad aparente es la relacion que existe entre la
masa del sélido y el volumen total ocupado por el solido y por el espacio poroso.
La masa del solido se determina pesando la muestra a 105°C, y el volumen total se

deduce del cilindro utilizado para la toma de muestra.
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d. Saturacion (S).

Olarte (2003), sefiala que un suelo se encuentra en estado de saturacion cuando el
agua ocupa todos los espacios vacios del suelo (macro y micros poros), es decir el
agua ha desplazado todo el aire; cuando se llega a este estado se dice que el suelo esta
a 100% de contenido de humedad; este estado se presenta en un suelo agricola

inmediatamente después de un riego pesado.

En este momento, los excesos de agua se van drenando por gravedad dando lugar a la
percolacion, practicamente el potencial de agua en el suelo llega a 0 atmdsferas y no
puede ser retenida por el suelo; a este tipo de agua se le llama agua gravitacional,

suberﬂua o agua libre.

Castro (2012), menciona que el suelo estd saturado cuando contiene inicamente dos
fases la solida y la liquida y por qué los espacios vacios estan ocupados por agua que
provienen de las lluvias, nieve, granizo, humedad atmosférica, etc. Un claro ejemplo
de-este son los suelos yacientes que estan bajo el nivel fredtico pues son suelos

totalmente saturados.

e. Capacidad de campo (CC).
Vasquez; Chang-Navarro (1988), mencionan que es la maxima capacidad de
retencion de agua de un suelo sin problemas de drenaje, y que alcanza segin la

textura del suelo entre 24 y 72 horas después de un riego pesado.

Olarte, W. (2003), indica que la capacidad de campo, llamado también fieldcapacity,
témpero, etc. Se dice que un suelo se encuentra a capacidad de campo, cuando el
suelo retiene la maxima cantidad de agua que le permita sus micro poros y cuando se
ha recompuesto el aire en los macro poros.

Es decir, después que ha cesado el drenaje libre de agua. De esta manera, se puede
afirmar que la capacidad de campo se constituye en el estado mas favorable de

humedad para el crecimiento de las plantas y adonde debe llegarse con el riego.
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f. Punto de marchitez permanente (PMP).

Vésquez; Chang-Navarro (1988), mencionan que es el punto en el cual la vegetacion
manifiesta sintomas de marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo o
fructificacion debido a un flujo retardado de agua del suelo hacia la planta y que en

promedio corresponde a un estado energético de 15 bares.

Olarte, W. (2003), afirma que un suelo se encuentra en el punto de marchitez
permanente cuando retiene una minima cantidad de agua, pero ya no puede ser
aprovechada por las raices, lo cual ocasiona un marchitamiento irreversible de las

hojas y consecuentemente la muerte de la planta.

g. Humedad disponible.
Olarte, W. (2003), asevera que la humedad disponible para la planta es el agua que

se encuentra entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

Tarjuelo, (1999), indica que la humedad disponible es el intervalo comprendido entre
la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. No toda esta humedad es
igualmente accesible a las plantas de aqui para la programacion de los riegos se debe
agotar unicamente una porcion del intervalo de humedad disponible denominado

déficit permisible de manejo.

h. Déficit hidrico.

Vasquez, Chang-Navarro, (1988), sefialan que el déficit hidrico en las plantas se
produce cuando la transpiracion de agua supera a la absorcion, pero en realidad el
déficit se produce siempre que hay movimiento ascendente del agua, aunque los

caudales transpirados sean iguales a lo absorbido.
Los déficit hidricos afectan a todos los procesos vitales de las plantas y al final su

efecto es de retrasar y alterar el crecimiento y disminuir la produccion. Todos los

cultivos tienen un periodo critico en el que los efectos del déficit hidrico son mas
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pronunciados; en general el periodo critico se presenta en la floracion, el cuajado y

los primeros estados del crecimiento de los frutos.

i. Evapotranspiracion potencial (ETP).
Calderon (1999), indica que es la cantidad de agua evaporada y transpirada por un
cultivo de tamafio corto, que cubre toda la superficie, en estado activo de crecimiento,

con suministro adecuado y continuo de agua.

Olarte, W. (2003), menciona que es la cantidad de agua consumida por un cultivo
denso y corto, durante un intervalo de tiempo y en un suelo que presenta las

condiciones mas optimas de humedad. Es decir, con suministro permanente de agua.

j. Evapotranspiracion real (ETR).
Calderdn (1999), sefiala que es la tasa de evaporacion y transpiracion de un cultivo,
crece en un campo extenso (1 o mas has.) en condiciones dptimas de suelo, fertilidad

y suministro de agua, se llama también uso consuntivo.

Olarte, W. (2003), menciona que es la cantidad de agua consumida por un cultivo
cualquiera, durante un intervalo de tiempo, en un suelo que presenta las condiciones
especificas reales de espaciamiento de cada cultivo y suministro variado de agua.

La evapotranspiracion real significa que cada especie y variedad cultivada, tiene

condiciones diferentes de cultivo y por tanto de consumo de agua.

k. Coeficiente tunico de cultivo (Kc).
Calderon, L. (1999), indica que es llamado también coeficiente del cultivo, es un
factor que indica el grado de desarrollo o cobertura del suelo por el cultivo, del cual

se Quiere evaluar su consumo de agua.
Olarte, W. (2003), menciona que el valor del coeficiente del cultivo depende de las

caracteristicas propias y especificas de la planta y expresa la variacién de la

capacidad para extraer el agua del suelo durante el periodo vegetativo.
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Esta variacion es mas evidente en cultivos estacionales, que cubren todo su ciclo en

un periodo reducido de tiempo.

. Precipitacion efectiva (PE).

Calderdn, L. (1999), sefiala, que es el volumen de agua parcial y til para las plantas,
para satisfacer sus necesidades hidricas, en su normal desarrollo, del total de volumen
de agua o lluvia suministrada. La probabilidad de ocurrencia de la lluvia que se
adopte, dependera del valor econdmico del cultivo, considerandose en general un

valor del 75 % de probabilidad de ocurrencia como él mas adecuado.

Sanchez, (2005), indica que cuando hablamos de las precipitaciones nos referimos a
una cantidad de agua que cae en una zona determinada, ya sea en forma de lluvia,
nieve, granizo o rocio. Conocer este concepto para saber cudnta agua serd necesaria
en un clima lluvioso o seco es fundamental antes de instalar un sistema de riego

adecuado para nuestro cultivo.

m. Viento.
Vargas (1997), indica que el viento es el aire en movimiento. Este es un factor muy
importante porque tiende a distorsionar el didmetro del riego por aspersion y porque

influye en los siguientes procesos hidrometereoldgicos:

— Transporte del calor y de la humedad.
— Evaporacion y transpiracidn.

— Alimentacién de las precipitaciones.

Calderén (1999), afirma que incide en la eficiencia de aplicacién de riego por
aspersion, afectando la uniformidad de riego y desviando la descarga del aspersor,

fuera del area de riego.

Tarjuelo (1999), indica que el viento, que es el aire en movimiento es un factor que

juega un papel fundamental en las “pérdidas por evaporacion y arrastre” producidas
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durante el proceso de aplicacion y donde el tamaifio de gota y la longitud de su
trayectoria de caida (distorsion de la uniformidad de riego) son factores

fundamentales.

Efecto del viento en el riego por aspersion

El viento es uno de los peores enemigos del riego por aspersion, influye de forma

determinante, en el reparto y uniformidad del agua lanzada por el aspersor.

EFECTO DEL VIENTO EN LA DISTRIBUCION DE
LA LLUVIA GENERADA POR EL ASPERSOR

Sin viento Con viento

-~ § Dl'ecc.ién
; 9y del viento
.o » dominante

Tuberia

‘%ﬁ“ﬂsper‘s’or

L R A IR A et

Figura N° 1: Efecto del viento en la distribucién de la lluvia generada por el aspersor.

Este problema se agrava con Ia velocidad y direccion del viento.

De una forma grafica vemos el comportamiento del riego frente al viento.

OIRECCION DEL DIRECCION DELWL
WIENTO WEENTCO

Figura N° 2: Comportamiento del riego frente al viento.
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Vemos que el replanteo en cuadrado no es el mds indicado para combatir la accién
del viento. Obsérvese la zona intermedia del replanteo, la cual queda fuera del
alcance y accién del agua. El replanteo en triangulo seria el mas indicado, siempre
que se pueda, para combatir la accion del viento. Obsérvese la zona intermedia del
replanteo la cual queda cubierta por los aspersores centrales. Se recomienda por tanto

el replanteo en triangulo.

Recomendaciones:
- Para vientos de hasta 8 km/h el espaciamiento puede ser:
55% del didmetro de los aspersores y 50 % del didmetro para difusores.
- Para vientos que excedan de esa velocidad, se recomienda disminuir el

espaciamiento un 2% por cada 1,5 km/h de aumento de velocidad del viento.

Como norma se distribuirdan siempre en triangulo, a fin de obtener una buena

distribucion del agua, salvo en aquellos casos que no sea posible.

Medidas para combatir los efectos del viento
1. Replanteo en triangulo.

No regar con vientos superiores a 20 km/h.
- Disminuir los espaciamientos.

Disefiar con aspersores de menor alcance.

Regar de noche o de madrugada.

AR O i

Regar en pequefios ciclos repetidos.

Cuadro 1: Clasificacion de las velocidades de viento.

VELOCIDADES DE VIENTO m / s CALIFICACION
0.0 = 1.0 m/s. Viento normal
1.0 -2.5m/s. Viento medio
2.5-4.0 m/s. Viento fuerte

Mayores de 4.0 m/s. Viento muy fuerte

Fuente: Manual de Riego por Aspersion en los Andes. (1996)
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2.2.4 Ventajasy desventajas del riego por aspersion.

Gonzalez(2007), indica que el riego por aspersién es una modalidad de riego
mediante la cual el agua llega a las plantas en forma de "lluvia" localizada mas o
menos intensa y uniforme sobre la parcela con el objetivo que infiltre en el mismo
punto donde cae. Para ello es necesaria una red de distribucién que permita que el
agua de riego llegue con presion suficiente a los elementos encargados de aplicar el

agua (aspersores o difusores).

Los sistemas de riego por aspersién se adaptan bastante bien a topografias
ligeramente accidentadas, tanto con las tradicionales redes de tuberias como con las
méquinas de riego. El consumo de agua es moderado y la eficiencia de uso bastante

aceptable.

Sin embargo, la aplicacién del agua en forma de lluvia estd bastante condicionada a
las condiciones climaticas que se produzcan, en particular al viento y a la aridez del
clima, ya que si las gotas generadas son muy pequeiias, las gotas podrian desaparecer
antes de tocar el suelo por la evaporacidn, sin embargo cuando son muy gruesas

pueden dafiar al cultivo y al suelo.

Son especialmente utiles para aplicar riegos relativamente ligeros con los que se
pretende aportar algo de humedad al suelo en el periodo de sequia. También es muy
indicado para efectuar el lavado de sales cuando sea necesario y se prestan a la
aplicacion de determinados productos fitosanitarios o abonos disueltos en el agua de

riego, aunque no se puede considerar que sea una aplicacion habitual.

Goyal (2007) menciona que el riego por aspersion se adapta particularmente bien a la
condicion en que la capa fredtica es alta, puesto que el regante puede hacer la
aplicacion con el volumen de agua que se determine. En el caso del riego por

aspersion se usa menos agua que en el riego por inundacion.
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Gassi (1996) menciona que mediante el riego por aspersidén, el agua se aplica al
suelo asperjada, o sea, fraccionando el caudal en innumerable cantidad de gotas que

se infiltran en el terreno al tiempo que alcanza la superficie del mismo.

Se trata de un sistema de riego mecanizado, que asegura un preciso control de la
lamina de agua aplicada y ajuste a las condiciones edafoclimdticas y de cultivo y

ademas permite una adecuada tecnificacidn de la practica del riego.

Condiciones que favorecen la instalacion del método:
El riego por aspersion se emplea en una gran diversidad de cultivos y condiciones
naturales; y en determinados casos compite incluso con ventaja con el riego por

superficie, en las condiciones que hacen aconsejable este método.

2.2.4.1  Ventajas del riego por aspersion.

De‘ forma general se puede decir que presenta las siguientes ventajas:

a) La distribucion del agua del terreno es bastante uniforme.

b) Puede ser utilizado en suelos con grandes velocidades de infiltracion.

¢) Uso adecuado en terrenos con grandes pendientes.

d) Alta eficiencia de aplicacion (lo cual lo hace adecuado en regiones con

“limitaciones de agua).

e) Se puede operar en horas de la noche.

f) Los sistemas pueden ser instalados con mayor rapidez.

g) Permite aplicar normas de riego pequefias y con gran frecuencia.

h) Permite la automatizacidon y mecanizacion del sistema de riego.

i) . Se puede aplicar el fertilizante junto con el agua de riego (fertirrigacion).

j) Permite regar casi todos los cultivos, salvo algunos muy delicados a los que el
tamafio de la gota puede causar dafio.

k) No erosiona el terreno ni destruye la estructura del suelo.

1) Enriquecen el agua con oxigeno, que es muy importante para la planta.
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2.2.4.2  Principales inconvenientes del riego por aspersion.

Los principales inconvenientes del riego por aspersién son:

a) Requiere de alto consumo de energia comparado con el resto de los métodos de
riego.

b) Elevado costo de instalacidn respecto al riego por gravedad, debido a la necesidad
de disponer salvo raras excepciones en que exista una presion suficiente de agua.

c) Mayores costos de funcionamiento respecto a otros métodos, ya que necesita una
presion de trabajo a la salida del aspersor como minimo del orden de 20 m.c.a.

d) Disminucion de la eficiencia de aplicacion en parcela cuando existe viento con

“velocidad superior a los 2,5 m/s.

2.2.5 Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion.
Tarjuelo M.J. (1999) menciona que los sistemas de riego por aspersién se pueden
clasificar en dos grupos:
1. Sistemas estacionarios que permanecen en la misma posicién mientras dura el
riego y pueden ser:
e Sistemas Mdviles (portatil)
e Sistemas Semifijos
e Sistemas Fijos.
2. Sistemas mecanizados que se desplazan mientras aplican el agua de riego y
pueden ser:
e Cafiones de riego.
e Lateral de avance frontal.
e Pivotes
a.  Sistema mévil.
Es un sistema de riego por aspersion englobado dentro de la clasificacién de
estacionario. En este caso, todos los elementos de la instalacion son mdviles, incluso
puede ser el grupo de bombeo. Los ramales de riego suelen ser de aluminio o de PVC

y se instalan sobre la superficie del terreno. Cuando acaba el riego de una postura, los
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ramales con los aspersores se trasladan a la siguiente posicion, requiriendo por ello

una gran cantidad de mano de obra para el riego.

Estos equipos suelen ser instalados para aplicar riego eventuales o como soluciones
de emergencia. Se compone de un grupo motobomba mévil (puede ser accionado
desde la toma de fuerza del tractor) que envia el agua a una tuberia en la que estdn
colocados los aspersores. A veces, se acoplan a la tuberia unas mangueras al final de
las cuales se encuentran los aspersores sobre patines. De esta forma, los aspersores
pueden ocupar diversas posiciones de riego antes de que sea necesario mover la
tuberia. Este sistema suele utilizarse en parcelas pequefias o para aplicar riegos.

complementarios.

b. Sistema semifijo.

En este sistema son fijos el grupo de bombeo y la red de tuberias principales, que
normalmente se encuentra enterrada. Esta tuberfa principal suele ser de PVC o
fibrocemento, de ella derivan los hidrantes en donde se conectan los ramales de
distribucién (fijos o moéviles), a los que se conectan los ramales de riego, que son
moviles. Estos ramales moviles deber ser facilmente transportables por lo que suelen
ser de materiales ligeros y que soporten bien el estar a la intemperie (aluminio,
polietileno). A los ramales se acoplan los aspersores bien directamente, bien a través

de unas mangueras.

c. Sistema fijo.

Todos los elementos de este sistema son fijos (bombeo, red de riego y emisores),
salvo en algunos casos donde los aspersores son desmontables y van ocupando
sucesivas posiciones a lo largo de los ramales de riego. La red de riego puede
instalarse unicamente para la campafia o ser permanente. Dentro de los sistemas fijos

se pueden distinguir dos tipo, los sistemas aéreos y los enterrados.
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Los sistemas fijos aéreos constan de una red de tuberias principales enterradas y unos
ramales de riego que se encuentran sobre el terreno. Estos ramales pueden ser
trasladados a otras parcelas o a otra zona de la misma en funcién de la rotacién de
cultivos existente en la explotacion.

Los sistemas fijos enterrados se denominan comunmente cobertura total enterrada y
tienen toda la red de riego bajo la superficie del terreno. En este caso, el disefio del
marco de riego mds adecuado tiene mucha importancia, ya que no podrd ser

modificado facilmente.

d. Caiiones de riego.

El cafién motorizado de riego consta de un aspersor de gran alcance y caudal (cafién)
montado sobre un carro o patin y conectado al suministro de agua mediante una
manguera. Este sistema de riego utiliza aspersores rotativos de gran tamafio, que
funcionan con una elevada presién y forman gotas bastante grandes. Son adecuados
para dar riegos de apoyo a cultivos con bajas necesidades de riego y es bastante

utilizado para praderas de zonas semi-himedas.

e. Pivote.

El Pivote forma parte de los sistemas de riego por aspersion mecanizados. Es un
ramal de riego con un extremo fijo, por el que recibe el agua y la energia eléctrica, y
otro movil que describe un circulo girando alrededor del primero. El equipo de riego
se basa en el movimiento de una tuberia porta emisores que se apoya en unas torres
automotrices. Estas torres estdn dotadas de un motor eléctrico y dos ruedas
neumaéticas. La tuberia, que normalmente es de acero galvanizado, sirve junto con
barras o cables de elemento resistente para vencer la distancia entre torres. La
distancia entre torres va desde 35 a 75 m, aunque lo mas normal son las torres de 38
m (tramo corto) y 55 m (tramo largo). La longitud total del equipo varia de 60 a 800

m.

El equipo pivote riega una superficie de forma circular por lo que resulta inevitable

que, si la parcela no tiene esta forma, queden zonas sin regar. Normalmente los
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pivotes riegan un circulo completo aunque también se instalan para el riego de medio
circulo. Si se desea regar la totalidad de la finca existen varias opciones. La opcion
mas comun es poner en riego estas partes de la finca con un sistema de cobertura total
enterrada.

Otra opcién menos corriente es afiadir en el equipo los dispositivos llamados "de
esquina”. Estos dispositivos estdn formados por un alero articulado de la tuberia porta
emisores que solo se despliega y se pone en funcionamiento al pasar sobre una de

estas zonas (esquinas del campo) que de otra forma quedarian sin regar.

f. "Laterales de avance frontal.
Este equipo es de estructura semejante al pivote. Consiste en un ramal de riego
montado sobre unas torres automotrices de dos ruedas que se desplazan en sentido

perpendicular al ramal de riego. Riega superficies de forma rectangular

La tuberia porta emisores, los emisores y los sistemas de propulsién son semejantes
Al pivote. Sin embargo, la forma de suministrar agua al equipo y el mecanismo de
alineamiento presentan diferencias respecto al equipo pivote. El suministro de agua se
realiza directamente desde un canal o mediante una manguera flexible que es
arrastrada por el mismo equipo. En el segundo caso, se necesitan hidrantes cada 200 o
300 m, llevando la maquina una manguera de 115 o 165 m. La pérdida de carga en la
manguera hace que necesite mas energia en estos montajes que en los de toma directa

de un canal.

2.2.4.1 Componentes de riego por aspersion.

Calderon (1999), indica que el sistema de riego por aspersion, esta integrado por
varios componentes: captacion, conductos abiertos o cerrados a presion atmosférica,
tuberias presurizadas de conduccion, hidrantes en forma de valvula o camara de

carga, rompe presiones, mangueras mdviles, y aspersores.
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a. Captaciones.

La captacion es una obra de arte que se ubica en la fuente de agua, sea este un
manantial, un canal o una quebrada. Para el caso de riego en laderas, generalmente se
utilizan manantiales de pequefio caudal que varian de 0,1 a litros por segundo o algo
mas.

Cuando existen arrastre de sedimentos en el agua de riego, la captacion deberd estar

compuesto por: sedimentador, camara de carga y caja de valvula.

b. Sedimentador.

En la mayoria de los canales, tanto en los tramos de tierra como en los revestidos, el
fluyjo de agua presenta gasto de solido considerable, que dificulta el buen
funcionamiento de la cadmara de carga y los aspersores; por tal razén es necesario
disefiar y construir el depésito de sedimentacion, asi mismo se considera la transicion
del sedimentador, que es una ampliaciéon de la rampa que ayuda a disipar la

turbulencia.

¢. Camara de carga.
Es una pequefia estructura que sirve para generar y mantener una carga constante del
caudal de agua hacia el sistema de tuberias, manteniendo constante el nivel de carga,

tanto con la fuente del canal o del manante.

La camara de carga es el deposito donde se almacena el caudal proveniente de la
fuente de agua, su dimensionamiento se hace de acuerdo al area de riego a la que

sirve, al caudal disponible y a la operacion del sistema.
d. Caja de valvula.

Con fines de proteger de la valvula se construye una pequefia estructura, cuyas

dimensiones estan en base al didmetro del tubo de descarga y vélvula.

32



e. Conduccion.

La tuberia de la linea principal en lo posible se emplaza en sentido de la mayor
pendiente del terreno. Esta linea principal cumple la funcién de conduccion de flujo
hasta las lineas de distribucidon llamadas laterales, sub laterales, hidrantes y de estos
mediante tuberias elevadoras hasta conectarse con el aspersor, en otros sistemas los

aspersores se empotran directamente a los laterales.

f. Camara rompe presion.

Se utiliza cuando algunos tramos de la linea principal se presentan sobre presion,
geﬁeralmente, en sistemas medianos y grandes, donde la red principal, esta ubicado
en pendientes pronunciados. La sobre presidn ocasiona el golpe de ariete fracturando
tuberias, de esta manera la camara rompe presion tienen la funcién de disipar la sobre

presion para obtener una presion adecuada.

g. - Distribuciones.

La red de distribucion es parte del sistema de riego por aspersion conocido también
como sub sistema; normalmente son de PVC, metalicos o mixtos.Cuando el sistema
es de material PVC, los laterales, sub laterales y accesorios son tubos de PVC, con
sus hidrantes correspondientes; las conexiones desde los hidrantes hasta los
aspersores, se efectian con manguera flexible reforzada, mangueras poco flexibles de
polietileno, aspersores de plastico o metdlico se sujetan sobre soportes metalicos,

simples de tipo tripode.

h. Hidrantes.

Son pequefias estructuras o aditamentos hidraulicos que a través de sus salidas
permiten unir las lineas laterales o sub laterales con la red de aspersores, mediante
mangueras de plastico reforzado o de polietileno

Los hidrantes pueden tener 1-2-3 hasta 4 bocadas o salidas, la ubicacion de los

hidrantes esta sujeta al caudal, presion disponible y micro topografia de la parcela.
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2.3 CULTIVO EN ESTUDIO.

2.3.1 Origen.

ICT (2004) indica que el cacao (Theobroma cacao L.), es una especie de los bosques
tropicales himedos de América del sur. Sus almendras constituyen el insumo bésico
péra la industria del chocolate, cosmética, farmacéutica y otros derivados. La
Amazonia es uno de los centros de mayor variabilidad genética de esta especie, su
dispersiéon ha sido originada por influencia del hombre y animales, por diversos
lugares generando cruzamientos o hibridos espontdneos; asi como posibles
mutaciones que han creado numerosos fenotipos de cacao comercial que hoy se

cultivan.

ICCO (2003) indica que el género Theobroma es originario de América Tropical,
especificamente de la cuenca alta del rio Amazonas. El género posee algunas
especies de gran relevancia econdmica en los tropicos, principalmente Theobroma
cacao y en mucho menor grado T. gandiflorum y T. bicolor. Las semillas de T. cacao
se han empleado a lo largo de la historia para la preparacién de bebidas y otros

alimentos, bebida ceremonial y tributo a reyes.

Esta especie se encuentra actualmente distribuida a lo largo de las regiones

lluviosas de los tropicos, desde los 20° de latitud norte hasta los 20° de latitud sur.

Ledn (2000) indica que la evidencia bioldgica sobre el area de origen del cacao es
muy imprecisa. En México, Centro y Suramérica se ha informado que existen
poblaciones silvestres pero en ningin caso se ha podido establecer claramente que no

hayan tenido relacion con asentamientos humanos.
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2.3.2 TAXONOMIA.

Reino : Plantae
Subreino : Tracheobionta
- Divisién : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Dilleniidae
Orden : Malvales
Familia : Malvaceae

Subfamilia : Byttnerioideae
Tribu : Theobromeae
Género : Theobroma
Especie : Theobroma cacao

Nombre binomial: Theobroma cacao L.

2.3.3 Descripcion botanica.

Vera (1993) indica que el cacao es una planta perenne tropical, que se desarrolla
desde el nivel del mar hasta 1000 m.s.n.m. Su altura depende de la variedad, suelo y
condiciones climaticas, que va en las variedades nacionales de 15 a 18 m, mientras

qué en las clonales es de 2 a 4 m.

La planta de cacao es de tamafio mediano, aunque cuando crece libremente bajo

sombra intensa, puede alcanzar alturas hasta de 20 metros.

Tiene un tronco recto que puede desarrollarse de formas muy variadas, segin las
condiciones ambientales. Por lo general, el cacao tiene su primera horqueta cuando
alcanza un metro y medio de altura; en este punto, se desarrollan de 3 a 6 ramas
principales a un mismo nivel, estas ramas forman el piso principal del arbol y se

distinguen de los demas por ser la parte mas productiva de la planta.
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Cuando la planta crece libremente forma otra horqueta més arriba, llegando a formar
varios pisos que provocan una baja produccion y dificulta la recolecciéon de los
frutos.La planta de cacao tiene una raiz principal, que crece a més de un metro de
profundidad y sirve para sostener a la planta. También tiene muchas raices
secundarias que se encuentran distribuidas alrededor del arbol y a poca profundidad.

Estas raices son las que se encargan de agarrar los nutrientes del suelo.

2.3.3.1 Raiz.

Batista (2009) afirma que la forma y desarrollo de las raices del cacao dependen
principalmente de la textura, estructura y consistencia del suelo asi como del modo de
reproduccién. En suelos profundos bien aireados su crecimiento puede alcanzar hasta
2 metros de profundidad; en suelos pedregosos su crecimiento es tortuoso. Cuando el
suelo es de una estructura granular uniforme y de textura arcillosa, la raiz crece

erecta.

Paredes, (1983) menciona que la raiz principal o pivotante puede crecer normalmente
entre 1,20 y 1,50 m, ocasionalmente puede alcanzar 2,0 m dependiendo del suelo y
algunos otros factores edaficos del lugar. En los primeros 20 a 25 cm a partir del
cuello de la raiz se desarrollan una gran cantidad de raices laterales o secundarias que
dan origen a su vez a raices terciarias, etc. En su mayoria 85-90 % se ubican en los 20
a 25 cm de profundidad del suelo alrededor del arbol, llegando en un arbol normal a
cubrir aproximadamente el equivalente a su copa pero en forma muy irregular.

Estas raicillas se localizan en la parte superior en contacto con el mantillo que cubre

naturalmente el suelo.

2332  Tallo.

Paredes, (1983) indica que el tronco o tallo crece verticalmente (ortotropico) hasta
formar el primer verticilo entre 80 y 100 cm de altura. Estd cubierto por hojas
pecioladas dispuestas en espiral. Pasado el primer afio de vida de la planta, el tallo

desarrolla una serie de yemas axilares (hasta 8) que en forma conjunta forman lo que
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se llama el verticilo, corona o bien horqueta. Posteriormente la yema terminal

desaparece y se desarrolla de 4 a 6 ramas de crecimiento laterales (plagiotrdpicas).

Este crecimiento del tronco en altura se suspende un tiempo hasta que otra yema se
desarrolla y forma lo que se llama chupén. Este se comporta en forma ortotropica
nuevamente de la misma manera que el tronco original hasta formar un segundo
molinillo o verticilo entre los 80 y 100 cm de altura, lo que permite que el arbol

pueda seguir creciendo casi indefinidamente.

2.3.3.3 Hojas.

INIAP (1993) menciona que son simples, enteras y pigmentadas variando mucho el
color de esta pigmentacion, la mayoria es de color verde bastante variable. Algunos
arboles tienen hojas tiernas bien pigmentadas (coloreadas) que pueden llegar a ser de
un color marrén claro, morado o rojizo; también las hay de color verde palido (casi

sin coloracion).

El peciolo de la hoja del tronco ortotrdpico, normalmente es largo, con un pulvinus
bien marcado y el de las hojas de las ramas laterales es mdas pequefio, con pulvinus
menos desarrollado. El tamafio de la hoja varia mucho, con una alta respuesta al
ambiente; con menos luz es mas grande, con mas luz, mas pequefia, en general los

cacaos amazonicos tienen hojas mas pequefias.

2.3.3.4  Flores.

Navarro (2006) afirma que nacen en grupos pequefios llamados cojines florales y se
desarrollan en el tronco y ramas principales. Las flores salen donde antes hubieron
hojas y siempre nacen en el mismo lugar; por eso, es importante no dafiar la base del
cojin floral para mantener una buena produccion. De las flores se desarrollan los
frutos o mazorcas con ayuda de algunos insectos pequefios. Tiene cinco sépalos,
cinco pétalos cinco estambres y un pistilo solo el 10% de las flores se convierten en

mazorcas. El céliz es de color rosa con segmentos puntiagudos y la corola blancuzco
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amarilla o rosada las flores estan sobre un pulvinulo floral localizado en la corteza del

tronco, ramas horizontales y formando pequefios racimos.

Leon (2000) indica que la flor individual del cacao tiene un pedicelo largo y fino de 1
a 1,5 cm de longitud, se compone de cinco sépalos agudos y rosados, de seis a ocho
mm de largo, pubescentes, que en la flor abierta se expanden formando angulo recto
con el peciolo. La corola consiste de cinco pétalos blancos de seis a ocho mm de

largo.

23.3.5 Frutos.

Vera (1993) indica que el fruto del cacao llamado comunmente mazorca, es una
drupa grande sostenida por un pedinculo fuerte fibroso, que procede del
engrosamiento del pedicelo floral; su forma varia considerablemente, generalmente es
ovalado, pero hay desde tipos alargados hasta casi redondos, tiene diez surcos

lorigitudinales principales.

2.3.3.6  Semilla.

Enriquez (2004) indica que las semillas son de forma oblonga y puede variar mucho
en el tamafio. Algunas, en la parte mas larga son redondeadas como en el caso del
cacao tipo Criollo y del Nacional de Ecuador otras son bastante aplanadas como en el
caso de los Forasteros. Algunas semillas tienen un extremo més puntiagudo que el
otro, dandole la forma acorazonada. Tienen un recubrimiento o cuticula que protege a
los cotiledones y en la parte exterior estd el mucilago o hilio que es la parte dulce
mucilaginosa que permite la fermentacion de las semillas, este mucilago permite
diferenciar algunos genotipos de cacao, por su sabor. El color de la semilla también
es hquy variable desde un blanco ceniciento, blanco puro, hasta un morado oscuro y
todas las tonalidades, también permite diferenciar algunos genotipos. Algunas
ocasiones se encuentran almendras coloreadas, en franjas alternas, especialmente
cuando los Criollos han sido cruzados con los Forasteros. Se conoce también algunas
mutaciones que dan el color blanco a la semilla pero por albinismo. Los cotiledones

son las partes que tienen los nutrimentos para la proxima planta, pero también es el
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producto que fermentado y secado adecuadamente se comercializa, para dar el

chocolate.

2.3.4 Requerimientos Edaficos del cacao.
El cacao requiere suelos muy ricos en materia organica, profundos, franco arcillosos,
con pH que oscilan entre 4,0 y 7,0. Se puede decir que el cacao es una planta que

prospera en una amplia diversidad de tipos de suelo.

El suelo es el medio fundamental en el desarrollo de cacaotales. Se debe proteger
contra los rayos directos del sol ya que éstos degradan rapidamente la capa de humus
que puedan contener. Por ello se recomienda un adecuado sombreo y el
mantenimiento de la hojarasca, no practicar labores profundas y cortar las malas
hierbas lo mas bajo posible. La hojarasca y el sombreo ayudan a mantener la

humedad necesaria durante los meses de sequia.

Siendo su limite medio anual de temperatura los 21 °C. La temperatura determina la
formacion de flores. Cuando ésta es menor de 21 °C la floracién es menor que a 25
°C, donde la floracién es normal y abundante. Esto provoca que en determinadas
zonas la produccién de mazorcas sea estacional y durante algunas semanas no haya

cosecha, cuando las temperaturas sean inferiores a 22 °C.

Necesidades hidricas

El cacao es una planta sensible a la escasez de agua pero también al encharcamiento
por lo que se precisaran de suelos provistos de un buen drenaje. Un anegamiento o
estancamiento puede provocar la asfixia de las raices y su muerte en muy poco
tiempo. Las necesidades de agua oscilan entre 1500 y 2500 mm en las zonas bajas

mas célidas y entre 1200 y 1500 mm en las zonas mas frescas o los valles altos.
La cantidad mensual de agua es de 100 mm en los meses mas secos, factor a

considerar en parcelas bajo riego. En cultivos tecnificados, se puede aumentar la

produccion hasta 40 qq. de cacao seco por hectdrea y a 25 qq. en huertas
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tradicionales. Todo esto complementando el riego con podas y fertilizaciones

adecuadas y oportunas

2.3.5 Requerimientos edafoclimaticas.

a. Precipitacion.

Paredes (2001), indica que el cacao es una planta que necesita un adecuado
suministro de agua para efectuar sus procesos metabdlicos. En términos generales, la
lluvia es el factor climatico que mas variaciones presenta durante el afio. Su
distribucion varia notablemente de una a otra region y es el factor que determina las
diferencias en el manejo del cultivo. La precipitaciéon éptima para el cacao es de
1,600 a 2,500 mm. distribuidos durante todo el afio. Diez precipitaciones que excedan

los 2,600 mm. pueden afectar la produccion del cultivo de cacao.

b. ‘Altitud.

Paredes (2001), indica que el cacao crece mejor en las zonas tropicales cultivandose
desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud. Sin embargo, en latitudes
cercanas al ecuador las plantaciones desarrollan normalmente en mayores altitudes
que van del orden de los 1,000 a 1,400 msnm. La altitud no es un factor determinante
como lo son los factores climaticos y edafoldgicos en una plantacién de cacao.
Observandose valores normales de fertilidad, temperatura, humedad, precipitacion,

viento y energia solar, la altitud constituye un factor secundario.

ICT (2004), menciona que el cacao es una planta que en las diferentes zonas
cacaoteras del mundo se cultiva desde ¢l nivel del mar hasta alturas considerables
(1400 msnm), siendo el rango 6ptimo de 250 a 900 msnm; fuera de este limite las
plantas sufren alteraciones fisioldgicas que afectan el potencial productivo lo que se

refleja en un menor rendimiento y baja rentabilidad para el productor.
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¢. Luminosidad.

ICT (2004), menciona que la luz es otro de los factores ambientales de importancia
para el desarrollo del cacao especialmente para la funcion fotosintética, aunque en el
cacao ocurre con baja intensidad estando a plena exposicidn solar.

Se considera que una intensidad luminica menor del 50% limita los rendimientos,

mientras que una intensidad luminica ligeramente superior a 50% la incrementa.

d. Suelo.

ICT (2004), menciona que los suelos mas apropiados son los aluviales de textura
franca: arcillo arenosa y arena arcillosa; sin embargo se ha observado una gran
adaptabilidad a suelos en laderas con pendientes mayores a 25% ain con
afloramiento rocoso en un rango muy amplio de reaccion del suelo (pH 5,0 a 7,5).
También se puede sembrar en laderas con manejo de coberturas establecidas a curvas

de nivel.

2.3.6 Necesidades hidricas de los cultivos.

Fuentes (2003) La evapotranspiracion es la cantidad de agua que necesita un cultivo
para su crecimiento 6ptimo. Esta palabra, evapotranspiracion representa.la suma del
agua necesaria para cubrir la evaporacion que se produce desde la superficie del suelo
y la transpiracién que realizan las plantas desde sus partes verdes (sobre todo desde

las hojas).

Los métodos de célculo de las necesidades hidricas de los cultivos deben ser
contrastados en las condiciones climaticas de cada zona regable. Normalmente se
utiliza la metodologia de la FAO (Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion
de las Naciones Unidas) por su sencillez y sentido practico. Ademas, estos métodos

de célculo han sido probados con éxito en distintas zonas y climas del mundo.
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1 MATERIALES.
3.1.1 Campo experimental
3.1.1.1 Ubicacién del campo experimental.
La evaluacién del presente estudio de investigacion se realizd entre los meses de
mayo y diciembre del 2013, mediante pruebas de campo, dichas pruebas se realizaron
en una parcela de cacao injertado de la variedad CCN 51, en una extension de 2 has
con una densidad de 1111 plantas por ha, con un sistema de siembra en tres bolillos y

con el sistema de riego por aspersion.

El sector donde se realizé la evaluacion presenta suelos franco arenoso seglin analisis
de suelos efectuado por el laboratorio de COCLA, a donde se recurrid para el analisis
mecénico de caracterizacion. Cabe resaltar que tanto el cultivo como el sistema de

riego fue implementado por la Municipalidad Distrital de Echarati.

3.1.1.2  Ubicacion politica.

Region : Cusco

Provincia : La Convencidn
Distrito : Echarati

Sector : Maranniyoc
Propiedad : Crispin Juiro Mescco

3.1.1.3 Condiciones del c'ampo experimental.

Latitud Sur : 12°457 05”

Longitud Oeste :72°32715”

Altitud : 1200 m.s.n.m.

T° media mensual :22.08 °C

H° Relativa : 80.30 %

Precipitacion anual 1976 mm

Zona de vida : bs — ST (Bosque Seco — sub Tropical).
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3.1.1.4 Caracteristicas de la zona de estudio.
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Figura N° 3: Mapa de ubicacidn del trabajo de tesis.
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Figura N° 4: Mapa de ubicacion hidrolégica del trabajo de tesis.
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Figura N° 5: Vista panoramica del sector de Maranniyoc
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3.1.1.5  Historial del campo experimental.

En el campo experimental donde se realiz6 la investigacién corresponde a un terreno
regularmente explotado con cultivos de pan llevar como yuca, frejoles y uncucha y
algunos cultivos perennes como lima, café y cacao comun, tiene una pendiente del 12
% con un porcentaje de sombra del 40 % lo necesario para que el cultivo del cacao
prospere sin problemas ya que este cultivo es del tipo injertado CCN 51 con sombra
temporal de platano y frijol de palo, con una edad de dos afios con un sistema de

instalacidn en tres bolillos.

La parcela tiene una extensidn de tres hectareas y se viene trabajando
aproximadamente 20 afios segun refiere el actual duefio, con intervalos de descanso y
trabajo, practicando la rotacién de cultivos de pan llevar y con establecimiento de
cacao CCN 51 que precisamente para la etapa de la investigacién ya estaba

establecido.

3.1.1.6  Registro meteorologico.

Presenta un clima célido lluvioso en los meses de diciembre a marzo y calido seco de
abril a noviembre; sin embargo, este clima por situarse en ceja de selva, presenta al
mismo tiempo una serie de variaciones seglin la topografia, altitud, periodo de
lluvias, estios, estaciones del afio etc, éstas variaciones originan diferentes
microclimas muy propicios para diferentes cultivos y crianzas en todo el ambito de la
cuenca.La temperatura varia entre los 14.79°C en el mes de junio y 24.80°C en el mes
de octubre. Las méximas extremas se presentan entre Setiembre a Noviembre con

30.63°C y minimas extremas en junio con 18.5°C.

La variacion de la humedad relativa registra los siguientes datos:
Minima promedio mensual  : 82.40 %
Méxima promedio mensual  :76.30 %

Promedio anual : 80.30 %.
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Las diferentes precipitaciones acompafiadas de las elevadas temperaturas
predominantes en esta zona mas la densa vegetacién existente determina una

humedad relativa alta de 82%.

3.1.1.7  Materiales y herramientas.

a. Equipos moéviles de riego.
v" Codo PE (polietileno) de 1”7 x 32 mm
Elevador PVC de 1”x 1 m
Tripode metalico graduable de 17
Tripode metalico fijo de 17
Manguera de 100 m PE clase 10
Aspersores VYR 35, 60 y 70 (sectoriales y circulares)
3Tdel”
3Tdels”
3 Reductor de %"

R VR R R

b.  Equipo de pluviometria.

v" 120 recipientes de plastico de 1000 ml de capacidad y 12 cm de didmetro en
la superficie
v" 3 probetas graduadas de 500, 1000 y 2000 ml de capacidad

v" 1 jarra de plastico de 1 litro

c.  Equipos de medicion.

1 man6émetro

1 anemometro

1 crondmetro
Fichas de registro
1 infiltré metro

1 brajula

D N N N N N NN

1 balanza de precisién
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v Bolsas de 500 cm3 de capacidad
v 1 pico

v 1 estufa desecadora
d.  Equipos de gabinete.

v" 1 cdmara fotografica
v' Computadora
v Impresora

v' Formula Excel para célculos
3.2 METODOS.

3.2.1 Tipo de Investigacion.

La’presente investigacion es netamente de campo puesto que todos los datos fueron
determinados en el sitio mismo de la investigacidn, utilizando protocolos previamente
establecidos y que sirvieron de base para realizar de la manera mas adecuada el

presente proyecto.

Montgomery menciona que; “ Un experimento disefiado es una prueba o serie de
pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados en las variables de entrada de
un proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las causas de

los cambios en la respuesta de salida”

Asimismo debemos tener en cuenta que la variable independiente y la dependiente

solo son utilizadas en los trabajos de tipo experimental.

3.2.2 Parametros técnicos evaluados.

Primeramente se procedi6 a recopilar toda la informacién pertinente al sistema de
riego instalado, con sus respectivas caracteristicas técnicas del equipo de riego. En

base a la informacién disponible se realiz6 la evaluacion técnica en los tres modulos
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de riego. La evaluacidn consisti6 en la determinacion de los pardmetros técnicos de
coeficiente de uniformidad, uniformidad de distribucién. Eficiencia de aplicacién de

agua de los aspersores en estudio.

Método de ejecucion de las pruebas por area de aspersion
Para la realizacién de este método se tuvo que determinar el disefio agrondémico, con

la finalidad de aplicar adecuadamente el riego por aspersion.

3.2.3 Disefio agronoémico.

El disefio agrondmico consistié en determinar las necesidades totales de agua para
riego, el marco de riego con el nimero de aspersores, asi como la dosis y el tiempo y
frecuencia de riego, datos basicos para el posterior disefio hidraulico y una gestion
eficiente del sistema de instalacion de riego.

Procedimientos adoptados:

Cuadro 2: Determinacién de los parametros de riego:

PARAMETROS AGRONOMICOS UNIDAD DE MEDIDA
Capacidad de campo %
Punto de marchitez %
Densidad Aparente g/cc
profundidad radicular efectiva m
Nivel de agotamiento permisible %
Evapotranspiracién potencial mm/dia
Evapotranspiracién del cultivo mm/dia
Eficiencia de aplicacion del '
riego %
Caudal disponible I/s

INDICES DE RIEGO UNIDAD DE MEDIA

Lamina neta mm
lamina bruta mm
Consumo diario mm/dia
Frecuencia de riego dias
Numero de riegos por mes riegos/mes
Tiempo de riego horas
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3.2.3.1 Calculo de la capacidad de campo (CC).
La capacidad de campo es la maxima cantidad de agua expresada en porcentaje (%)
que puede retener un suelo contra la fuerza de gravedad, después de que se ha mojado

abundantemente y se ha drenado por 48 a 72 horas.

Existen varios métodos para calcular la capacidad de campo, en este caso se eligid la
ecuacién publicada por Fuentes Yague en “Técnicas de riego” que consiste en una
regresion lineal entre el contenido de arcilla, arena y limo, cuyos valores fueron
tomados del andlisis de caracterizacién mecanico del suelo y se reemplazé en la
siguiente ecuacion:

CC=0.484c+0.162 Li + 0.023 Ar + 2.62

Donde; |

CcC = Capacidad de Campo (en % de Pss)
Ac = Contenido de arcilla (en % de Pss)
Li = Contenido de limo (en % de Pss)
Ar = Contenido de arena (en % de Pss)
Pss = Peso seco del suelo

Resultando la Capacidad de Campo de la siguiente manera:

CC=0.48 (17) + 0.162 (41) + 0.023 (62) + 2.62
CC=18,848 %

Lo que significa que la retencién de agua segun la textura del suelo corresponde a

Arenoso Limoso.
3.2.3.2 Cilculo de punto de marchitez.

El punto de marchitez permanente se ha definido como la cantidad de agua presente

en el suelo cuando un cultivo se marchita permanentemente
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De igual forma que la capacidad de campo existen ecuaciones o métodos propuestos
por varios autores, pero por ser parametros complementarios y el mas recomendado y

recientes el de Fuentes Yague, que plantea:

PMP = 0.302 Ac + 0.102Li + 0.0147Ar

Donde;

PMP = Punto de Marchitez Permanente (en % de Pss)
Ac = Contenido de arcilla (en % de Pss)

Li, = Contenido de limo (en % de Pss)

Ar = Contenido de arena (en % de Pss)

Resultando el Punto de Marchitez Permanente de la siguiente manera:

PMP = 0.302 (17) + 0.102 (41) + 0.0147(62)
PMP = 10,2274 %

3.23.3 Calculo de densidad aparente.
La densidad aparente es la relacion que existe entre la masa de un suelo seco y su
volumen en condiciones naturales. Es decir, el peso del suelo seco por unidad de

volumen total(conteniendo todos sus poros).

La densidad aparente viene dada por:

Pss
Dap = Vi
Donde;
Dap = Densidad aparente (g/em’)
Pss = Peso de suelo seco a estufa a 105° C en gramos (g)

Vt = Volumen total (cm”)
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Se calculé empleando el método del hoyo que consiste en limpiar el terreno y extraer
muestras de suelos hasta determinada profundidad para luego ser pesada, luego se
colocé una funda de plastico y se le agrego agua para medir el volumen, esto se hizo
en dos lugares representativos recolectando la muestra total de suelo himedo que se
llevo a estufa obteniéndose 91 gramos de suelo seco para un volumen total de 70 cm3
que da el resultado de:

91
Da =
P 70 cm3 &

Dap = 1,3 g/cm’

3.23.4 Profundidad radicular efectiva.

Se realizé las mediciones de las raices del cultivo en estudio para lo cual se evalud
ocho plantas de diferentes lugares de la parcela y considerando los tamafios entre
cuatro grandes y cuatro pequefios, cuyos resultados de la medicion promedio es de
0,40 m de profundidad radicular efectiva del cultivo del cacao en el presente trabajo
de investigacion.

3.23.5 Calculo del nivel de agotamiento permisible.

Llamado también humedad disponible, se refiere al agua disponible entre la

capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, en este caso es:

HD = CC - PMP
HD = 18,848 — 10,227
HD = 8,621%

3.2.3.6  Calculo de la evapotranspiracion potencial (ETo).

Para realizar el calculo de la evapotranspiracion potencial se utilizé la ecuacion de
Penman- Monteith modificado por ser el mas utilizado actualmente.

Para obtener la evapotranspiracion potencial se valores climatoldgico que provienen
del estudio hidrologico acumulados para lo cual utilizamos los programas Climwat
2.0 para Cropwat 8.0 proporcionados por la FAO y corresponden al mes de méaxima

demanda que para el presente caso es el mes de Mayo. Los valores de la ETo

51



relacionados con la [dmina neta a aplicar, nos permitira establecer los intervalos de

riego.

Cuadro 3: Valores climatolégicos

DESCRIPCION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
T*MAX (°C) 26 204 207 A8 35 A x4 0 2 0§ 202
T"MIN(C) 184) 186] 183] 182} 165 1508 164 181 172 187 185 179
H* RELATIVA % 83.96| 8062 7125 5545y 5749 6206; 9819 85| 78S T3 1874 88.4
VELOC VIENTO Km/dia 51.84| 5184 5184 5184) 5184 5184] 51.84] 51.84] 51.84] 51.84] 5184 51.84
INSOLACIONHORAS hifia | 468] 46| 475 528 633 656 662 61 52 515 534 4%
RAD SOLAR (MJ/m2 dia 1783 17.24) 1669, 1598) 1573| 1506; 1552} 16.32) 16.78] 17.7] 1845 169
Eto {mm/dia) 354 351|336 332 06| 278 287} 3290 33| 369 3B 339
PRECIPITACION (mm/mes)| ~ 162)  150] 140} Tt B 13 2 B o 67 0 145

Fuente: Elaboracién propia extraido del programa Climwat 2.0
En el cuadro 4 se tiene los resultados de ETo para el afio 2013 y con proyeccién en
los meses finales de la investigacion.
Cu'adro 4: Valores de la evapotranspiracion potencial
Insolacién | Radiacién
MES T° MIN | T° MAX [HUMEDAD| VIENTO A o Eto
°c °c 7o Km/dia h:lras/dia MJ/n:Z/dia mm/dia

ENERO 18.4 29.6 83 52 4.7 14 2.82
FEBRERO 18.6 29.4 81 52 4.6 15 3.09
MARZO 18.3 29.7 77 52 4.7 16.2 3.38
ABRIL 18.2 31.8 55 52 5.3 17.7 3.89
MAYO 16.5 315 57 52 6.3 19.1 4.09
JUNIO 15.1 31 62 52 6.6 19.2 3.98
JULIO 16.4 31 58 52 6.6 19.3 3.99
AGOSTO 181 32.4 56 52 6.1 18.7 4.07
SETIEMBRE 17.2 30 76 52 5.3 17.2 3.56
OCTUBRE 18.7 32.2 71 52 5.2 16 3.44
NOVIEMBRE 18.5 30.8 79 52 5.3 15.1 3.13
DICIEMBRE 17.9 29.2 88 52 43 13.1 2.61
PROMEDIO 17.7 30.7 70 52 5.4 16.7 3.5

Fuente; Elaboracién propia extraido del programa Climwat 2.0

Por lo tanto para la investigacion se consideréd una ETo de 4,09 mm/dia para los

sectores de riego.

Para efecto del disefio agrondmico se escoge la evapotranspiracidon maxima que

corresponde al mes de Mayo con un valor de ETo = 4.09 mm/dia.
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3.23.7 Calculo de la evapotranspiracion del cultivo en estudio.(ETc)

El coeficiente del cultivo Kc es que fue tomado del Estudio de la FAO Riego y
drenajes 56 “Evapotranspiracion del cultivo Guias para la determinaciéon de los
requerimientos de agua de los cultivos” cuyo valor para el cacao corresponde a Kc
inicial 1.00, Kc medio 1.05 y Kc final 1.05 con una altura maxima del cultivo de 3
metros, por tanto se consider6 a la etapa de maximo desarrollo y produccion, es decir
1,05 de Kc, entonces la evapotranspiracién del cultivo de cacao injertado es:
ETc=ETo * Kc

ETc = 4, 09 mm/dia * 1,05

ETc = 4,2945 mm/dia = equivalente a 4,3 mm/dia

3.2.3.8 La eficiencia de aplicacion del riego.

Cuando se aplica el riego en la parcela se trata de que se produzca la menor cantidad
de perdidas posibles, aunque en la practica no existe un riego totalmente eficiente,
esto depende en el riego por aspersion del clima y la tecnologia utilizada y las
pérdidas de agua se reducen solo a nivel de la parcela, dependen basicamente de las
condiciones del clima del medio, que interviene cuando el agua sale del aspersor y se

encuentra con un ambiente que tiende a evaporarlo en mayor o menor grado.

La eficiencia con que se haga llegar ese volumen de agua al suelo se conoce también
como eficiencia parcelaria; Existen estudios relacionados al tema que para nuestro
caso de estudio el valor de la eficiencia de aplicacion del agua de riego segiin Fuentes

Yague, José Luis es de 0.65 a 0.85 %
3.23.9  El caudal disponible.

El sistema de riego tecnificado por aspersion en el sector de Maranniyoc estd

disefiado para llevar un caudal minimo de 15 1/s.
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3.2.3.10 Calculo de indices de riego.
a. Lamina Neta (Ln).

Se determina mediante la siguiente relacion:

n:(CC—PMP)

L e Dg e Pre 10000 e n

100
Doénde:
Ln = Lamina neta de agua de reposicidn o riego (mm)
CcC = Capacidad de campo (%)
PMP = Punto marchites permanente (%)
Da = Densidad aparente (g/lem®)
Pr. = Profundidad de enraizamiento (mm)
n = Descenso tolerable de humedad del cultivo

Al reemplazar los datos de la capacidad de campo, punto de marchitez permanente, la
densidad aparente, la profundidad de raices en la formula para obtener la lamina neta.

El resultado es:

e (18,848 — 10,2274 )
- 100

L 1,3¢0,40 « 0,10

Ln =44,72 mm
b. Lamina Bruta (Lb).

Se determina mediante la siguiente relacién:

=2
Ef
Dénde:
Ln = Léamina neta de riego.
Ef = Eficiencia de Aplicacion.
= 4472
0,65
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La eficiencia de aplicacion de riego se considero en el rango minimo, resultando:

Lb = 68,80 mm

¢. Consumo Diario.

Se determina mediante la siguiente relacion:

ETo
Cd= N°dias
Dénde:
ETo = Evapotranspiracién potencial mdaxima mm/mes, para nuestro estudio

corresponde al mes de mayo con un valor de 4.09 mm/dia * 31= 126.79 mm/mes

Entonces resulta:

d 126.79
T 31

Cd = 4.09 mm/dia

d. Frecuencia de riego.

Se determina mediante la siguiente relacion:

Fr = ﬂ
cd
Doénde:
Ln = Lamina neta (mm)
Cd = Consumo diario (mm/dia)
44.72
"7 a09

Fr=10.93 = 11 dias

e. Numero de riegos por mes.

Se'determina mediante la siguiente relacidn:
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N=F
Dénde:
Fr = Frecuencia de riego
WD
11

N =2.72 = 3 riegos /mes

f. Tiempo de riego.

_Lb
r= lasp.
Dénde:
Lb  =Lamina de riego (mm).
I asp. = Descarga del aspersor (mm/h)
68.80
r=-——=
21.12

Tr= 3.26 horas = 3.30 horas

3.2.4 Diseiio hidraulico.

3.2.4.1 Elsistema hidraulico del sector de Maranniyoc.

El proyecto cuenta con dos fuentes hidricas que estd constituida por la quebrada de
Capillachayoc y Alto Papelpata, conforme a las evaluaciones hechas deduce que
produce un caudal de 13 I/s (al 75% de probabilidad) para el mes de mayor demanda
(Septiembre); caudal que resulta mayor a lo equivalente a la demanda hidrica del
proyecto que es de 12 1/s, con lo que se garantiza la sostenibilidad hidrica del

funcionamiento del sistema de riego.

El planteamiento hidraulico del proyecto considera un sector de riego denominados

Maranniyoc, donde cuenta con las siguientes infraestructuras:
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¢ Quebrada de Alto Papelpata Margen Derecha:

1 Bocatoma sumergida o tipo tirol, 1 desarenador, 1 camara de reunién de 5m’,
617m de linea de conduccién principal que trabajara a presion y entubada, en dicha
linea existen 3 laterales que abastecen a 5 beneficiarios, dentro de las obras de
sostenimiento, 15 m de muro de contencidn, en cuanto al sistema de distribucion se
propone el riego tecnificado por aspersion con 38 hidrantes en cabecera de terreno de
los beneficiarios: 8 cdmaras rompe presion, 8 valvulas de purga y , 3860 ml de
tuberia, el caudal que conducira 1a linea principal serd de 13.03 /s, regara 27,5 ha

que beneficiara a 38 familias.

e Quebrada de Capillachayoc

1 Bocatoma sumergida o tipo tirol, 1 desarenador, 1 camara de reunién, 202 m de
linea de conduccién principal que trabajard a presién y entubada, en dicha linea se
trasladara 7 litros hacia la cdmara de reuni6n, dentro de las obras de sostenimiento,15

m de muro de contencidn, entre la captacion y desarenador.

Cuadro 5: Relacion de Obras Civiles

ftem Descripcion Und. Cantidad
1 OBRAS PROVISIONALES Y PRELIMINARES und 1
2 SISTEMA DE CAPTACION und 2
3 DESARENADOR und 2
4 LINEA DE CONDUCCION ml
4.01 Linea de Conduccion (Alto Papelpata) mi 617
4.02 Linea de Conduccion (Capillachayoc) mi 202
4.03 Red de distribucion primaria ml 1893
4.04 Red de distribucion secundaria ml 3417
5 CAMARA DE REUNION und 1
6 CAMARA DE VALVULAS (camara de reunion) und 2
7 CAMARA ROMPE PRESION (Red de Distribucion) und 8
8 VALVULAS DE PURGA (Red de Distribucion) und 8
9 VALVULA DE AIRE (Red de Distribucién) ' und 6
10 VALVULAS DE CONTROL und 8
11 HIDRANTE und 38

3.24.2  Caracteristicas técnicas de los aspersores en investigacion.
En esta investigacion se utilizd los siguientes aspersores con sus caracteristicas

indicadas:
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Figura N° 5: Aspersor VYR 33

Cuadro 6: Caracteristicas — Aspersor VYR 35.

PRESION 3.5 BAR
VYR 385
CAUDAL DEL ASPERSOR| piamMmETRO
MARGCO BOQUILLA DE MOJADO o
mm im s m
14 X114
TRIANGULAR 4.4 X2.4 1800 0.5 15 83
Caracteristicas generales:

Aspersor de impacto agriceola de medio caudal.
Conexién macho 6 hembra de 3/4".
Fabricado en latdn y acero inoxidable.
Juntas de rotacién de alta resistencia.
Angulos de las boquillas de 26° y 26°.
Disefio para riegos de cobertura con oS espactiamientos mas estandar def mercadg
Aspersor lider en el mercado agricola.
Especificaciones técnicas:

Alcance: 13-18 m.
Caudal: 660- 3270 I/h.
Presién de trabajo: 1,75 - 4,5 BAR.
Sector: Circular.
Boquillas: Dos boquillas, una principal y otra secundaria deflectora & tapéon.
Angulos de trayectoria: 26° y 26°.
» Altura maxima de chomro: 2.4 m.
- Tiempo de rotacién: Dependiendo de la presién y boquillas es uniforme y continuo.
- Coeficiente de Uniformidad superior al 80% en:
Modelos: marcos de 18x18R, 19x19T, 19x20T.

Aplicaciones:
- Este modelo es adaptabie a practicamente cualquier tipo de cultivo y cumple con
un rango de condiciones pluMomeétricas y espaciamientos que se adaptan a un gran
gran numero de diferentes tipos de cultivo.
« Plantaciones horticolas, cereales, tuberculosas, leguminosas, y frutales.
Dimensiones:

AR EA K

- Altura: 14 cm.
= Ancho: 17 cm.
- Peso: 430 grs.
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Figura N° 6: Aspersor VYR 37
Cuadro 7: Caracteristicas — Aspersor VYR 37.

PRESION 3.5 BAR
VYR 37
CAUDAL DEL ASPERSOR] AMETRO
MARGO BoQuiLLAa D MO ADO cu %
mm h Vs o °
18 X 15
TRIANGULA | 4.4 X2.4 1800 0.5 15 89
R

Caracteristicas generales:
- Aspersor de impacto agricola de medio caudal.
- Conexién macho 6 hembra de 3/4".
+~ Fabricado en plastico.
- Juntas de rotaciéon de alta resistencia.
- Angulos de las boquillas de 25° y 25°.
- Disefio para riegos de cobertura con los espaciamientos mas estandar del mercd
+ Aspersor lider en el mercado agricola.
Especificaciones técnicas:

- Alcance: 13-19 m.
» Caudal: 800- 2100 I/h.
- Presion de trabajo: 2 - 5 BAR.
-~ Sector: Circular,
+ Boquillas: Dos boquillas, una principal y otra secundaria deflectora & tapén.
-~ Angulos de trayectoria: 25° y 25°,
- Altura maxima de chorro: 2,5 m.
- Tiempo de rotacion: Dependiendo de la presién y boquillas es uniforme y continud
» Coaeficiente de Uniformidad superior al 85% en:
Modelos: marcos de 15x15T, 15x18R.
Aplicaciones:
+ Este modelo es adaptable a practicamente cualquier tipo de cultivo y cumple
un rango de condiciones pluviomeétricas y espaciamientos que se adaptan a un
gran numero de diferentes tipos de cultivo.
» Plantaciones horticolas, cereales, tuberculosas, leguminosas, y frutales.
Dimensiones:

- Altura: 14 cm.
* Ancho: 16 cm.
+« Paeso: 280 grs.
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FiguraN° 7: Asperor VYR 70.

Cuadro 8: Caracteristicas — Aspersor VYR 70.

PRESION 4 BAR
] VYR 70
CAUDAL DELL ASPERSO DIAMETRO
MARCO BoQUILLA DE MOJADO cuU %
mm im Vs
m
18 X 18
TRIANGULA 4.8 X3.2 2600 0.72 16.5 91
R

Caracteristicas generales:
- Aspersor de impacto agricola de caudal medio alto.
= Conexidéon macho 6 hembra de 3/4".
» Fabricado en latén y acero inoxidable.
» Juntas de rotacién de alta resistencia.
- Angulos de las boquillas de 26° y 30°.
- Disefio para riegos de cobertura con los espaciamientos mas estandar del merc
* Aspersor lider en el mercado agricola.
Especificaciones técnicas:

« Alcance: 14-21 m.
« Caudal: 950- 5250 I/h.
» Presién de trabajo: 2.5 - § BAR.
« Sector: Circular.
= Boquiflas: Dos boguillas, una principal y otra secundaria deflectora © tapon.
- Angulos de trayectoria. 26° y 30°,
« Altura maxima de chorro: 4,3 m.
« Tiempo de rotaciéon: Dependiendo de |a presién y boquillas es uniforme y continug
» Coeficiente de Uniformidad superior al 80% en:
Modelos: marcos de 18x18R, 20x18T, 20x20T.
Aplicaciones:
- Este modelo es adaptable a practicamente cualquier tipo de cultivo y cumple
un rango de condiciones pluMomeétricas y espaciamieéntos gue se adaptan a un
lgran_numero de diferentes tipos de cultivo.
« Plantaciones horticolas, cereales, tuberculosas, leguminosas, y frutales.
Dimensiones:

« Altura: 15 cm.
< Ancho: 20 cm.
« Poeso: 548 grs.
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3.2.5 Ejecucion de pruebas en el area de aspersion.

3.2.5.1 Pruebas de infiltracién. |

Este método es muy utilizado en todo el mundo por su practicidad. Consiste en dos
anillos metalicos concéntricos (ver fig 8), que pueden fabricarse localmente. Los
anillos de 30 cm como minimo en el interior y 50 cm en el exterior, son fabricados de
mc;do tal que se acoplen uno con otro, para ocupar menos espacio. Se recomienda
reforzarles el borde superior para poder soportar los golpes necesarios para clavarlo.

El borde inferior debe estar biselado para penetrar mejor en el suelo.

Mimims de
Mimimo g9 30 Qe
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« o, e, e PERIPTIRN

Figura N° 8: Esquema de utilizacion del método de doble anillo

El procedimiento utilizado fue hincar el anillo interior a una profundidad de 10 cm
con un mazo que se golpea sobre un taco de madera. El anillo exterior debe estar

hundido como minimo 5 cm.

El Ianillo exterior sirve para establecer las condiciones de borde, de modo que el flujo
logrado es completamente unidimensional. En el anillo interior es donde va la regla
graduada para realizar las lecturas. Primero se vuelca agua en el exterior (5 cm,
previamente marcados con tiza) y luego en el interior. La regla debe tener el cero a
7,5 cm del suelo y hasta ese valor se llena. Para efectuar las lecturas se recomienda un

gancho invertido sujeto a la pared para poder visualizar bien su superficie. EI nivel
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dentro del anillo interior no debe bajar de 5 cm, para lo cual debe agregarse agua cada
vez que ese limite es superado. Una vez hecha la instalacion y agregada el agua, se
comienza la experiencia, poniendo en cero el crondmetro. En cada lectura medida se
toma el tiempo. Las primeras cinco es conveniente medirlas cada minuto, luego dos o
tres cada cinco minutos, dos cada 10 min, dos cada 15 min, dos cada 20 min, y luego
cada hora hasta que la lectura se haga constante, pero no conviene superar las 24
horas.

Cuando se repone agua debe anotarse en la planilla. En donde resume los datos de

campo obtenidos y su procesamiento. Los resultados se muestran en los cuadros:
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Cuadro 9: Ensayo de infiltracion.

CUADRO N° 01 ENSAYO DE INFILTRACION
 PRUEBA DE INFILTRACION
LUGAR: MARANNIOC OBSERVADOR:*  EPVS
FECHA: 25/06/2013 o N°DE PRUEBA: 1 |
'METODO:_ Infiltrémetro de anillos concéntricos ) : TEXTURA: Franco Arenoso
fCILINDRO INTERNO (em):  10.145 _  OBSERVACIONES:
AREA CILINDRO INTERNO: . 80.834  cm? ' '
TIEMPO (min) VOLUMEN | [ AMINA INFILTRADA (cm) VELOCIDAD DE INFILTRACION (cm/h)
INFILTRADO
PARCIAL __|ACUMULADO (mi) PARCIAL _|ACUMULADA INSTANTANE PROMEDIO
0 o 0.00 0.00 0.00 — -
s 5 409.00 5.06 5.06 60.72 303.59 60.72
5 10 375.00 464 9.70 5567 278.35 58.19
5 15 329.60 4.08 13.78 48.93 244.65 55.11
5 20 312.00 3.86 17.64 48.32 231.59 52.91
10 30 341.00 422 21.85 25.31 253.11 43.71
10 40 167.40 2.07 23.93 12.43 124.25 35.89
15 55 193.00 239 26.31 9.55 143.26 28.71
15 70 170.00 210 2842 8.41 126.18 2436
30 100 275.30 3.41 31.82 6.81 204.34 19.09
30 130 199.00 2.46 34.28 4.92 147.71 15.82
30 160 183.00 2.26 36.55 4.53 135.83 13.71
50 220 166.00 2.05 38.60 2.05 123.22 10.53
60 260 158.00 1.95 4056 1.95 117.28 8.69
CALCULO DE LA FUNCION DE LA LAMINA INFILTRADA ACUMULADA ]
acu";f(':‘fr“’) To Lé(';‘;";fﬁf:‘m' X=log To |Y=log (lcum) Xy x2 \e
5 5.06 0.6990 0.7041 0.4922 0.4886 0.4958
10 9.70 1.0000 0.9867 0.9867 1.0000 0.9736
15 13.78 1.1761 1.1391 1.3397 1.3832 1.2976
20 17.64 1.3010 1.2464 16216 1.6927 1.5535
30 21.85 1.4771 1.3395 1.9787 2.1819 1.7944
40 23.93 1.6021 1.3789 22090 2.5666 1.9013
55 26.31 1.7404 1.4202 24716 3.0289 2.0169
70 28.42 1.8451 1.4536 26820 3.4044 2.1129
100 31.82 2.0000 45027 3.0055 4.0000 22582
130 34.28 21139 1.5351 3.2451 4.4688 2.3565
160 36.55 22041 15629 3.4447 4.8681 24425
220 38.60 2.3424 1.5866 3.7165 5.4869 2.5173
280 40.56 2.4472 1.6081 3.9352 5.9886 2.5858
n s 21.9484 17.4639 31.1284 40.5486 0.0000 24.3063
13 Promedio 1.6883 1.3434
dXY=" 16435 Ao= 05488 o7 i
Caxe= | 34923 LOAs sssss o dam=AxB'
- ares. fT. 0eMs Ioum = 4.2043 xTo *¥47 - -
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Cuadro 10: Calculo de 1a funcion de velocidad de infiltracion.

DE INFILTRACIO

CALCULO DE LA FUNCION DE VELOCIDAD

64

! ; .
acugf(':]‘i’; i Vel '”f'l CoM xziogTo | Yzlogl | XY X2 v
5 60.72 06990 17833 12465 0.4886 3.1802
10 55,67 10000 17456 17456 10000 3.0472
15 48.93 1.1761 16896 19871 1.3832 28547
20 46.32 13010 16657 21672 16927 27747
30 2531 14771 14033 20729 21819 1.9693
40 1243 16021 1.0943 17532 2.5666 1.1975
55 955 1.7404 0.9800 17056 30289 0.9504
70 8.41 18451 0.9249 1.7066 3.4044 0.8555
100 6.81 20000 0.8332 1.6665 4.0000 0.6943
130 492 21139 06923 14635 44688 04793
160 453 22041 | 06559 14457 4,8581 04302
220 205 2.3424 0.3125 07320 5.4869 00977
280 195 24472 02911 07123 5.9886 0.0847
n S 219484 | 140718 | 204045 | 405486 186256 .
13 Promedio | 16883 10824
dXY={ -33535 Q= 27037
dxXz=| 34923 a=| 5054232 | .g4m 0.
=l 09602 2= - 09489 P ngo'm
i !
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA
= 960 horas
=-100) 576144 |min*
B= 00" 5 e
b=axTW, 2] 1128 |ma
*Dato utilizado enlaformula de'b .
| ,
, Fuente: Elaboraci é]n Propia



Cuadro 11: Calculo de 1a funcion de velocidad de infiltracion 2

_ CALCULODE LAFUNCION DE VELOCIDAD DEINFILTRACION.

H

Tiempo
acum.(min) To

Vel Inf. (cm/h)

X=log To

Y=logl

XY

x2

Y2

5

4647

0.6990

1.6671

1.1683

0.4886

2.7793

10

48.25

1.0000

1.6835

1.6835

1.0000

2.8341

15

47.88

11761

1.6801

1.9760

1.3832

28228

20

47.21

1.3010

16740

21779

1.6027

2.8023

30

25.39

14771

1.4046

2.0747

2.1819

19729

40

15.29

1.6021

1.1844

1.8975

2.5666

1.4029

59

9.15

1.7404

0.9616

16736

3.0289

0.9247

70

8.41

1.8451

0.9249

1.7066

3.4044

0.8565

100

6.79

2.0000

0.8321

1.6643

4.0000

06925

130

4.90

2.1139

0.6905

1.4598

4.4688

04768

160

4.45

2.2041

0.6487

14298

4.8581

0.4208

220

2.10

2.3424

0.3229

0.7563

5.4869

0.1042

280

1.94

24472

0.2883

0.7055

5.9886

0.0831

n

S

21.9484

13.9628

20.3707

40.5486

18.1719

13

Promedio

16883

1.0741

ars

34923

oxvs saw

i
i

%

as;

| 2

419.4111

;

e i e Tb

o b=oasm2
o CALCULODE

H

o aevimen v, e e e

P= 09254

e
e i i ;;.,». e e ..fTb : —600 (b) ._,N_; e
bty

E LAVELOCIDADD

[V SRV

o7

550.33

128

min®

1285 mmh

dzom!
] = 513 068 0 -

EINFILTRACIONBASICA

i e A i A

e e e )
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Cuadro 12: Ensayo de infiltracion 3.

CUADRO ENSAYO DE INFILTRACION
~ PRUEBA DE INFILTRACION
LUGAR:  MARANNNOC. OBSERVADOR:  EPVS
FECHA:  04/07/2013 ~ N°DEPRUEBA: 3
METODO:  Infilirémetro de anillos concéntricos _ TEXTURA: Franco Arenoso
rfClLINDRO INTERNO (cm): 10145 ~  OBSERVACIONES:
AREA CILINDRO INTERNO: 80834  cn?
TIEMPO (min) I&’SI_LTUR"Z%":) LAMINA INFILTRADA (cm) | VELOCIDAD DE INFILTRACION (cvh)
PARCIAL |ACUMULADOD (ml) PARCIAL {ACUMULADA [NSTANTANE PROMEDIO
0 0 0.00 0.00 0.00 — —
5 5 401.00 498 496 5953 29755 5053
5 10 330.00 4.08 9.04 48,99 24495 54.26
5 15 322.50 3.59 13.03 47.83 23938 5213
5 20 319.00 3.95 16.98 4736 236.78 50.94
10 30 343.00 424 2122 2546 25480 4245
10 40 220.00 272 2394 16.33 163.30 35.92
15 55 185.00 229 2623 .15 137.32 28.62
15 70 170.00 210 28.34 8.41 126.18 24.29
30 100 274,60 3.40 3173 579 203.83 19.04
30 130 198.20 245 3418 4.90 147,12 15.78
30 180 188.30 233 3651 458 13977 1359
60 220 171.00 212 38.63 2412 126.93 10.54
60 280 156.00 1.93 4055 103 115.79 .69
~ CALCULO DE LA FUNCION DE LA LAMINA INFILTRADA ACUMULADA
acu’;‘_’('r“n?:) To Lé(':r‘:]';f‘,’:fr‘;m' X=logTo |Y=log(lcum)] XY xz G
5 496 0.6990 0.6956 0.4862 0.4886 0.4338
10 9.04 1.0000 0.9563 0.9563 1.0000 09146
15 1303 1.1761 1.1150 13114 13832 12433
20 16.98 1.3010 1.2299 16002 16927 15127
30 2122 1.4771 1.3268 19598 21819 1.7604
40 23.94 1.6021 1.3792 2.2096 25666 1.9022
55 2623 1.7404 1.4188 2 4693 3.0289 20131
70 2834 1.8451 1.4523 26797 3.4044 21093
100 31.73 20000 1.5015 3.0030 4.0000 22545
130 34.18 2.1139 1.5338 3.2424 4.4688 23526
160 3651 22041 1.5625 34439 4.8581 24473
220 38.63 23424 1.5869 37172 54869 25183
280 2056 2.4472 16081 39353 59886 2 5860
n s 21.9484 17.3668 310143 405486 0.0000 24.0921
13 Promedio 1.6883 1.3359
dXY= 16932 Ap= 05173 T
dxz=  3.4923 A= 32011 lem=4xD’ 3 .
8= 04843 SN Jeum = 4.2043 x To #4447 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 13: Céalculo de la funcién de velocidad de infiltracion 3
.. CALCULO DE LAFUNCION DE VELOCIDAD DE INFILTRACION ,

i ;

Tiempo | Vel Iinf. (cm/)
acum.(min} To [

5 59.53 0.6990 1.7747 1.2405 0.4886 3.1497
10 48.99 1.0000 1.6901 1.6901 1.0000 28564
15 47.88 1.1761 16801 1.9760 1.3832 2.8228
20 47.36 1.3010 1.6754 21797 1.6927 2.8069
30 2546 14771 1.4059 20766 2.1819 19764
40 16.33 16021 1.2130 19433 2.5666 14713
55 9.15 1.7404 0.9616 16736 3.0289 0.9247
70 8.41 1.8451 0.9249 1.7066 3.4044 0.8555
100 6.79 2.0000 08321 16643 4.0000 06925
130 4.90 2.1139 0.6905 1.4598 4.4688 04768
160 466 2.2041 06683 14730 4.8581 04466
220 2.12 23424 0.3254 07622 5.4869 0.1059
280 103 24472 0.2855 0.6987 59886 0.0815
n s 21.9484 14.1276 205443 405486 18.6671

13 Promedio 16883 10867 % i '

X=logTo | Y=iogl XY X2 v

NS I S T B

s w3 as RIS L gt

b=, 09472 09454 ! S
DU i e S SN ,.-.«.,m.,,hwi,.wl - 5{3 8653 X TO -0.%52 ..

3

i . 5

- CALCULO DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION BASICA {
| H } !
i i rn oo e e i Aot e e v o s ot e et o s i sk v e e o e £ i

5
1
i
H
{
7
i
3
1
t
i

_ 1=~y
e st £ <0 ;- S ,,‘-_,'Tb - —600(5) o

R UV MU

§

119

i i
i

e o e St e . 8 R s At frrn = e e A e e e
b=ty &) w183 wem
. L b i*Datoutlizado enlaformuiade b .

| : Fuente: Elaboracion Propia

Velocidad de infiltraciéon basica

En nuestra investigacion se considerd los resultados de las pruebas de campo; Es
importante mencionar que los valores de la infiltracién bésica (IB) son parametros
que nos permitiran determinar si la aplicacion del agua producird escorrentia

superficial o no, para lo cual se debera tomar en cuenta dos condiciones:
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Condicién 1. Si la IB es mayor a la velocidad de aplicacién, no se producira

escorrentia superficial.

Condicién 2. Si Ia IB es menor a la velocidad de aplicacion, se producira escorrentia

superficial.

Para ¢l primer caso, se podra utilizar aspersores de mayor capacidad de aplicacion, lo
cual implicaré reducir tiempos de aplicacion. Se requiere para ello disponer de buena

presion de funcionamiento.

Para el segundo caso, no se puede utilizar aspersores de gran capacidad ya que éstos
generaran escorrentia superficial y consecuentemente erosion, mas aun tratandose de
suelo de ladera moderada. Solo podra utilizarse aspersores de menor capacidad, lo

que implicara ampliar el tiempo de aplicacion de riego.

Por lo tanto se tomé en cuenta que la velocidad de aplicacion del aspersor sea menor
a la infiltracion basica.

Cuadro N° 14 Curva de la velocidad de infiltracion prueba 1

Velocidad de Infiltracion

300

280

250 e Tiempo acum.{min) To
220
200 Vel. Inf. {cm/h) |

150

100

50 -

1 2 3 4 5 6. 7 8 9 10 11 12 13 14
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Cuadro N° 15 Curva de la velocidad de infiltracion prucba 2

300

250

200

150

100

50

Velocidad de Infiltracion

/280

/220 e Tiempo acum.{min) To

Ve, Inf. (cm/h} |
S o

130

2 el

: : o8 1,94
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cuadro N° 16 Curva de la velocidad de infiltracion prueba 3

300

250

200

150

100

50

/280

AO amwmamn Tiempo acum.{min) To

130 e V1. 11, (EM/R) 1

9.53 4890 47.88

3.2.6 Evaluacion del coeficiente de uniformidad

Para evaluar el grado de uniformidad en la aplicacion del agua al suelo se colocaron

pluvidmetros con diametros de 12 cm por 13 cm de altura, alrededor del aspersor a

una distancia de 3 m entre recipientes, con un traslape entre aspersores de 1 metro,

haciendo un total de 8 pluviometros por aspersor y se determiné el coeficiente de

uniformidad mediante el método estadistico de Christiansen expresada en porcentajes

segun la siguiente expresion:
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Dénde:

Cu = Uniformidad de aplicacién de Christiansen.

X = Desviacion estandar de las observaciones.

m = Media de todas las observaciones o lecturas (cm®).

n= Numero de observaciones o lecturas.

El coeficiente de uniformidad de Christiansen (C.U.), resulta un primer paso en el
analisis de la calidad de aplicacion del agua, pero solo en forma cuantitativa, por
ejemplo se considera que una parcela estd bien regada cuando se consigue un
coeficiente de uniformidad entre 85 y 90 %.

Un aspersor no distribuye el agua de manera totalmente uniforme, recibiendo mas
agua la zona mds préxima al aspersor y menos agua a medida que nos alejamos de
aquel, de ahi que cuando se riega en bloque es necesario solapar una parte de las

areas regadas para logar una mayor uniformidad de reparto.

Los parametros de clasificacién del desempeiio de sistema de riego por aspersion, con
base en los coeficientes de uniformidad de Christiansen (CUC) y de distribucion

(CUD) se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 17: Parametros CUC y CUD

PARAMETRO | EXCELENTE 'BUENO | RAZONABLE MALO INACEPTABLE
cuC% >90 80-90 70-80 60-70 <60
CuD % <84 68-84 52-68 36-52 <36

Fuente: Parametros de clasificacion del desempefio de sistema de riego por aspersion,
con base en los coeficientes de uniformidad de Christiansen.

En los cuadros siguientes se observan los resultados del coeficiente de uniformidad

de Christiansen, para cada uno de los aspersores evaluados.
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Cuadro 18: Uniformidad en los sistemas de riego por aspersion VYR 35

UNIFORMIDAD EN LOS SISTEMAS

DE RIEGO POR ASPERSION

Ubicacion: Proyecto de Riego Maranssiyoc
Perdiente: 22%

Tipo de Aspersor : VYR 35
Marco: M4 X14m

Presion Operacion : 2.5 Bar|

Altura del Elevador : 1,0 m

Espac. Entre :4.0m
Area ded Phniometro : 106(ch2
N- de Asp T o2

REGISTRO DE DATOS -
Datos Generalesx Datos de los Aspersores Regantos
P Dimetro de Bogualtas - 4.40 x 2.44
Fecha 20 de Agosto det 2D13 P Jer Asp Ry {m.c.e): 27
Horm : or:20a.m___ | Desacamga 1er Asp Regante (i/s) : [(X3
Qanet Mojgb 1er Aspersor m (m) 14
1er Aspersor Regante : 1 15
Tlpbue Thoimo 1ar Aspersor Remte t Bueno|
Datos Ciimatol6glcos @:eslniuo ded martilo ler asps Reges 85
Velocidad del Viento (mv/s) : 1.5 m/s 1
Direccion del VIehta - N-SE [Presion 2do Aspersor Regante (M. c.8) | 35|
Hur Retativa (96) 72 iDescarga 2do Aspersor Regante (Vs) : OAE"
Termp CCO) - 25 Diamet Mojado 2do_Asp [ 13
1 plunvio (cm) 3.760 Rev. porr A B 1 1/5
) PRIdD {6y 37 TP de Chotto 240 ASP R H ¥
LE-‘Q' on el Phasimetio (cm] 0.011]} GOk del martifio 2do Asp Regante: 87,
Pluvibmeitros (Lamina en cm)
(& k da Unlifc d do Christ -
[ Lémina Obmervacitn
1 0.212 CU = (1- Sum | Xi-Xm)| } x 100
2 0.225 n x Xm
3 0.309
4 0.270 Dondea :
S 0.314 GU = Goefick de Unifor (%)
6 0.235 X = Lectura de agua en cada recipierte (cm?)
7 0.192 Xm = Promedio de las de los ip (cm?®)
8 0.308 n = Ndmero de recipientes
[:] 0.282
10 0.274 CU = 84 446 %
11 0.284 oot e s AR - - -
kE LR Laminas Captadas porlos
14 0.277 Pluviémetros
15 0.191 - . ~ .
16 0,189 0.400
17 0.290 0.300 trgfm o R
18 6215 .
18 0,196 Limina (o200 1 i t ;oY 2 00 ke
20 0.237 0.100 Il : ,' : }HF.A.
a.oco & A b8 b ey
1234567891012 4SQAA20
NaGmero de Phvidwmnetro

[os detos de la diferencia X -

x1
N° Lamina Xi - Xm
1 0.212 0.041
p: 0.255 0.028
3 5305 ] .
A 0.270 0.017
5 0.314 0.061
6 0,535 0.018
7 0.192 0.061
8 0.308 0.055
El 0.762 0.029
16 0.574 D051 |
11 0.284 0.031
32 0.356 0.013
13 0,300 0.047
14 0377 0.024
15 6.991 0.062
18 0.169 0.064
17 6.200 0037 |
18 0.215 0.038
19 0.196 0.057
20 0.227 0.006
ISUMAT 5.056 0.766
PROME (% 0.753
N° DATOS 20
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Cuadro 19: Uniformidad en los sistemas de riego por aspersion VYR 37

UNIFORMIDAD EN LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION

[ n:_Proyecto de Rlego ARura del Elevador - 1,0 m
Poriients; 2296 [Espac. Entre pAMOMBATDS © 4,0 M
Tipo de Aspersor : VYR 37 Area del Pluviometro : 106,09 cm2
|[Marco : 15 X115 m N° de Aspersores - 02
| Presion Operciin ”_25 Bar
REGISTRO DE DATOS ©
Datos Go Daios do 1o A Regante
P da B: [3 de Boquillas 4.40 x 2.44
Fecha : 26 de Agosto del 2013 P Ter A [ m.c.a):
Hora 07-10a.m. I Descarga 1er A R {i/s) - 0.5
Didamet Mojado 1er Aspe Regante (m) 15
Rev. por minuto 1exr Aspersor Regante . 1 W5
[Tipo de Thono ler Asp Regente Regular|
Datos Clk iégicos de! martilio 1er asp Regants 81
Velocidad del Viento (nvs) : 1.6 m/s
Direccitn del Vierdo N - SE Pracion 2do A R (m sxgran) o 26
o Reiativa (96) - 72 [= ga 240 Asp Regante (Vs) © 0.5]
Tor {°C) : 28| Diamet Majado 2do  Asp Rogante (m) : 14
1R lectura plhsao (cm) 3.694 Rev. por minuto 2do A R ke : 113
2da pinio {ecm) 3.682 Tipo de Chotro 2do A F B R
Ewap. en el Pradometro (cm 0.012 Golpes/minto dei martilio Xxio Asp Regante: 80
Fluviometros (Lamina en om)
Coefk de L d e CH N
N LA Obse!
1 0.207 GU=(1-sum|Xi-anl)x 100
2 0.178 n x Xm
3 0.187
4 0.225 Donde :
5 0.29% CU = CoeBLiRMie té UNnMimed (%)
6 0.182 Xi = Lectua de agua en cada mcipiente (cm®)
7 0.220 Xm = PromeSio de las e los L €m?®)
8 0.193 n = Nanero de recipientes
9 0.200
10 0.169 CU m 77.849 %
11 0.288 ~
i1 LR Laminas Captadas por los
14 0312 Pluviémetros
15 0382 T
16 0.318 0400 ¥ — : N
17 0.275 0.300 4 : :
18 0.288 i g
15 b 556 Ldmina fogdonn 13—, = 71 5 P L 21 g ———
20 0.203 0.100 'il 83 ;,....._.
0000 ARRER 5 : = |
12345678910 N2AJ4AREAR0
Ndmeroda Pluvidmetro

Los datos de la diierencia X - Xim, todos se PoSItzZan para la sumetona

X3

N* Lémina XI - Xm
1 0.907 0.028
2 0.178 0.057
3 0.187 0.048
4 0.225 0.010
5 0.236 0.001
5] 0.182 0.053
7 0.220 0.015
8 0.193 0.042
9 0.200 0.035
10 0.169 0.066
11 0.289 0.054
12 0.175 0.060
13 0.158 0.077
14 0.312 0.077
15 0.382 0.147
16 0.318 0.083
17 0.275 0.040
18 0.288 0.053
19 0.298 0.063
20 0.2003 0.0%2

SUMAT 4.695 1.040

PROME OIm 0.235

N° DATOS 20
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Cuadro 20: Uniformidad en los sistemas de riego por aspersion VYR 70

UNIFORMIDAD EN LOS SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION
{ Proyecio de Maranniyoc [Atura det E ~1.0m
Pendens. 22% Espac. e pRNOMetos . 1,0 m
Tipo de Aspersor : VYR 70 Ases del Phasometro @ 106,09 cm?2
Marco: 18 X18 m N° de Asp ;02
P O T 3 Bar
REGISTRO DE DATOS :
Datos G ] Datos de los Regantes
P H B Dkametro de Boguillas - 48x 3.2
Fecha : G8 de Julio del 2013 Presion 1er Aspersor Regante (m.c.a) : 31
Hora : 0610 8.m. 1 Descarga 1er Aspersor Regante (Us) - ['X4
Damet Moy ter A R m): 16
Rev. por minuto ter Asp Regente : 1 U5
Tipo de Chono 1er Aspersor Regante Reguiar|
Datos Climatol6gicos r del martiio 1er r Regante: 89
Velocidad def Viento (ws) : 1.9 m/s| |
Dre del Viento : N - SE Pre 2do A Reg m.c.a): 30
Hu dad Relatha (96) © 72 Descanga 2do A Regente (Vs) : 0.5‘
g CO) - 59 Giamet R 2do A Regante (M) 15
1ra lectiza pluvio (¢m) 3.976 Rev. por mir 2do Asp R B 1 15|
2da lectura panio (cmy 3.963 Tipo de Chomro 2do A Regente - R
Evap. en el Piunidmetio (em) 0.013} Golpes/minuto dal mantillo 2do Aspr R 90
Pruviometros {Lamina en cm)
C ke de L de Ci M
N Lami Observacita|
1 0.202 CU = (1- Sum | Xi-Xm)| } x 100
2 0.207 n x Xm
3 0.187
4 0.215 Donde :
5 0.378 TU =G e de Unito (%)
6 0.225 X = Lectua de agua en cada recipiente (erm?)
7 0.242 Xm = P de las de los {cm®)
8 0.230 n = NGmero de recipientes
9 0.336
10 0.236 CU = 80.048 %
EEl 0.586 o e e et e f e e e D e D e e ¢ e
z el Laminas Captadas por Ios
14 0.302 Pluviémetros
15 0400 - ) .
16 0.318 QAQQ T T s b’frrﬂ'f T
17 0.275 0.300 R A
8 0.285 N LR
19 0.598 Limina o200 - ER N e
20 0.206 : 0100 lll 3 g
vouo - L
1234 5 6 78 91([112.!45&1&!0
Numero de Pluvidmetro
Los(hlosdehd—btmn-m,tmgpusﬁumnmhsm«h
X
N Lamina XE - Xm
1 0.202 0.060
2 0.207 0.055
3 0.187 0.075
4 0.215 0.047
5 0.378 0.116
& 0.225 0.037
7 0.242 0.020
B 0.230 0.032
[=] 0.336 0.074
10 0.236 0.026
11 0.286 0.024
12 0.201 0.061
13 0.206 0.056
14 0.302 0.040
15 0.400 0.138
16 0.318 0.056
17 0275 0.013
18 0.285 0.023
19 0.298 0.036
20 0.206 0.056
SUMAT 5.235 1.045
PROME Om 0.262
N° DATOS 20
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3.2.7 Evaluacion de la eficiencia de aplicacion.

El resultado del analisis de los coeficientes de uniformidad y de las eficiencias de aplicacion
y almacenamiento de agua en el suelo, para el disefio y manejo de sistemas de riego por
aspersion, proporciona mayor confiabilidad cuando se utilizan las informaciones de humedad
obtenidas en el perfil del suelo. Para nuestra investigacion en el caso de la evaluacion de la
eficiencia de aplicacion en el marco de aspersion resultaron segtin los cuadros siguientes:

Cuadro 21: Ensayo de la eficiencia de aplicacion del riego por aspersion. VYR 35

I. DATOS GENERALES

Bep oo« o
Edwin Pertrio Yelnsco,
Pravinda 1 T2 Cormeancion
| Foche de
Distrite : Echarati
. Nk Cocan CoN 61
Proplerado « PN S Mesoeo
Aracs pemeeto gty : 10000
Dorop e la lu e de deao ;.
. . L jrege : 2
I woeuti
 [rvwwy) 2 44x 24 Thpe de trven oe PE C-10
Meweer . vyR 38 ot bnvees g s 100
£ Laton y acero, ris shu der Sunmer Youshgy ¢ e
cu e . Yomafio de ey .00

Il. CONTROL. DE TIEMPOS Y CAUDALES DE RIEGO

. Horas TiempoRlego =¥ | Tiempo escorrentia = ta
Mare de Infdo ; T 07:00:00 w.m. Horaw, Homaw
Hora de serndne : T 10:30:00 &. 1%, 230 260 -

Medir ef caudal da ingreao (infcisd y 4030} de in inea {(sume de Caudaies de asparsones)

Medir Ia presion cada = inicio y & Snal de (3 b N .
10 MEDICION Caudal de INGRESO Eresion (bac) Coudat de SALIOA tHora de cambia Ditmetro de mofada (m) - 15
A= 20 min 0.BD. 250 . Rev, por miruto da aspersor & . )
2 = 120 min 050 250 045 10:30,00 Goipasiminuto del mantiilo del ASPersar | &5
PROMEDIO (W5} 060 ad4s Arex rons de pluviemetros (7 : 108
PROMERD gnihn 1.0 1.82

Doto del aforador

. GONTENIDO D& HUMEDAD DEL GUELO (cm)

PROFUNDIDAD @) o - 20 20 - 40 rLamina ‘gllgdﬂ
N Muests Amtes (W1) Finat (Ww2) Antes (V1) Final (W2) La = {cm)

1 898 17.02 12,85 18.48 214

2 1088 1422 1110 14,92 1.49

3 10,01 17.68 1274 17.00, 246

4 9.88 16.32 13.62 1500 178

. 5 11.67 20.45 34.12 19.23 2.0
YV = Mediy antes ol riogo Lep = 1amina La {m)e= Qo1

W2 = Medir decpudo de 24 homs dol flego |

V. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

o . .dnll o de ’ -u-p-rc-r.(;l-v) o U Ve = 5.94’ m?
det q‘. ; I . X :Vap = . é.zs ;’

de1a pore 0 (Voe) . Vvpewm 681 m®
ODetarminacion de ta u;usa-pmvo-m(v»v) Vpv e . oo m?®
tmeminacion de I pbrdida por percolecién VpR) T veps 285 m?

V. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE APLICACION

&:K"ﬂo@—”e {Fpe+r Vo) *10C
Ve Pe

Ea 3844 %

74



Cuadro 22: Ensayo de la eficiencia de aplicacion del riego por aspersion VYR 37

t. DATOS GENERALES
|oepartaments - Qusco
Edwin Porfrio Valasco Sequairos
Provincia : La Comvencion
Focha de : 100772013
(Distrite - S charati
- eultive Cecan CCN 61
t-piu-io : Ioimn 26 Mescco N 20000
l Datos de lo linea de rege :
}__ Dertos del Asparsor : 2
5 z
H 4.4x24 Msnguers de PE C-10
VYR 37 100
N e
B89% 1.00
#. CONTROL DE TIEMPOS Y CAUDALES DE RIEGO
Horay Timpo Riego= T | Tizmpd stearehta 1o
Hera de inide ; 06:00:00 a.m. Horas Horas
N orn de evmine ; 11:20:00 a.m. 230 0.50
Medir st cauda) de ingreso (iniciat y finel) de ta iinea (sume de caudales de aspertores)
Medir 1u presidn cada al inicio y 8 finel dela prusba )
N2 MEDIQION Caudal de INGRESO Presion (bar) Caudai de SALIDA Hora de cambio R Cidmetro de mojado (m) : ) 18
1 > 20 min 9.50 240 Rev. por mimito def aspersor : 1
2 = 120 min 0.50 240 0.42 11:30:00 Golpes/minuto del martilio del asparsor © &0
PROMEINO Q.50 0.42 Ares zonn de pluviémetros (m?) 108
PROMEDIO {m¥/hr) 1.00 ) 1.51
Dato dei aforador
{il. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (cm) .
PROFUNDIDAD (m} 0 - 20 20 - 40 Lamina Apticads
N> Muestra Antes (W1) Final (WW2) Antes (W1) Final (W2) La = (cm)
1 888 1502 13,40 16.80 1.67
2 286 - 13.22 12,10 14.78 1.1
3 10.12 16.32 13.57 16.84 1.89
4 10.10 14.68 14.81 15.72 1.10
5 11.40 1865 14.76 18.32 2.18
W1 ~ M arttes ool riugs o Lap = thmir de Lnfm)= 0.0460
W2 = Medir después de 24 hores del rlego ' '
V. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION ~
Determinacion del vol de entrada a la parceta {Ve) . ve= . s9am®
o det de va) Vap = .1 m?
_ Detern dota por (Vpe) _ _ Vpe = . 076 m
Determinacin de la pérdida pot viento (Vpv) . o Vpv = . 0.00 m®
Detorminacion do fa pérdida por percolacikén (Vpp) Vpp = 3.45m°
. i
V. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE APLICACION
P, 1 e—( el v }y)* 100
By, 00 Ve : -
Ea= 29.16 %
— —
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Cuadro 23: Ensayo de la eficiencia de aplicacion del riego por aspersién VYR 70

1. DATOS GENERALES
{Copwrmmente y Crsco
{Provincle s La Corvenclon
Oistrfto « .cl ]
Propistario -

Jmspin KA Moo

Dotos dat or ¢
Blarwivo Wie Boguilias
orrweg » 48x32
Marca : VYR 70
. Bronng
{eu 0%

Egwin Porfinto Volesco Sequairos |
Facha de . 180772013
ottyn Coceo CON ST,
|Aree porcots vy 10000
Dams ds to tinen de Hapn «

N A 2 2
Ppo de tines : do PEC-10

gud de ta linea (e « 100

de la lineo (pulg : v

Famwfio da (LX) 1.00

Il. CONTROL DE TIEMPOS Y CAUDALES DE RIEGO

V.DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE APLICACION

Bz=!@“‘100= Ve e‘(VI’e*'VP"*'@ *100
v ve |

30.51 %

Horas Tlempo Riego = T | Tiempo escormentin » te
{Nanl dainido J 06:30:00 a.m. Homw Horas
Hova de Yewnviino ;. i ADRBO . 58 B8
Meckr ol caudal de Ingrese (Iniclal y fnal) do ia linea (suma de caudeles de aspensanas)
Modir [a preaton cada & Iniclo y ai fnnd de la prueba .
N MEDXCION Caudal de INGRESO Presién !Elr) Caudal de SALIDA Hora de camblo Diametra de mojado (M) : 15
1 = 20 min 072 3.00 Rev. por minuto det aspersor @ 1
2 = 120 min 0.72 3.00 0.85 14:30:00 Golpesfminuto def martiljo dal aspersor: 0
PROMEDIO gl‘) o.72 .65 Area zona de piuviémetros (m?) : 108
PROMEDO ¢nfhr) 2.50 284
Dato det aforador
1. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELD {cm)
PROFUNDIDAD (m) @ - 20 20 - 40 _I_Amln. Aplicaga
N Muesta Antes (W1) Flnal (W2) Antes (W1) Final (W2) La ® (cm)
1 .75 15.30 14.10 17.34 1.76
2 8.97 16.47 1357 18.45 2.28
3 11.54 18.91 14.05 19.78 222
a 1237 18.43 15.64 20.21 2.13
s 1119 2.5 W09 2214 3.70
W1 = Medir entes det tego /Lw-l&nlnade’ii_lcadmwa La gm)= 0. 0242
W2 = Modir despuss de 24 hotes det rtego
V. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
_ Deter del de a la parcela (Ve) Ve = 8.55 m°
o del du {va} . Vap= 2.1 m’_
. . N
D de la pérdida por escur Vpe) Vpe = 147 m
Determinacion de la pérdida por viento (Vpv) Vpv = 6.00 m°
. . s
Determinacién de ia pérdida por percolacién (Vpp) . Vpp= 477 m
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 RESULTADOS.
4.1.1 Pruebas de infiltracion.
El resultado de las pruebas de infiltracion con los anillos concéntricos o infiltrometro,

nos determiné la velocidad de infiltracién cuyos resultados se muestra a continuacion:

Cuadro 24: Resultados de pruebas de infiltracion con anillos concéntricos.

Numero de ensayos Infiltracion Basica mm/h
Parcelao Ensayo 1 11.29
Sector de riego Ensayo 2 12.85
Ensayo 3 . 11.93

Promedio 12,02

Fuente: Elaboracion propia.

Lo que nos indica que corresponde a una infiltracion lenta

e Los resultados obtenidos de los parametros agronomicos y los indices de riego se

muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 25: Resultados obtenidos.

PARAMETROS AGRONOMICOS UNIDAD DE MEDIDA
Capacidad de campo 18,85 %
Punto de marchitez 10,23 %
Densidad Aparente 1,3 g/cc
profundidad radicular efectiva 0,40 m
Nivel de agotamiento permisible 8,60 %
Evapotranspiracion potencial 4,09 mm/dia
Evapotranspiracién del cultivo 4,3 mm/dia
Eficiencia de aplicacién del riego 80%
Caudal disponible 1,51/s

INDICES DE RIEGO UNIDAD DE MEDIA
Lamina neta 44,72 mm
lamina bruta 68,80 mm
Consumo diario 4,09 mm/dia
Frecuencia de riego 11 dias
Numero de riegos por mes 3 riegos/mes
Tiempo de riego 3,30 horas

Fuente: Elaboracién propia.

77



4.1.2 Coeficiente de uniformidad.

El coeficiente de uniformidad de los tres modulos de riego en estudio se muestra a en

el cuadro siguiente.

Cuadro 26: Coeficientes de uniformidad en los tres mddulos.

MODELO DEL ASPERSOR | COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN

VYR 35 84.45%
VYR 37 77.85%
VYR 70 80.05%

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 25 de acuerdo al orden de méritos en la evaluacién realizada de
coeficiente de uniformidad, el modelo de aspersor VYR - 35 presenta un mejor
coeficiente con 84.45%, frente a los demas modelos de aspersor considerado como
valor aceptable al recomendado por Keller y Bliesner (1990) que tiene como umbral

minimo (80%).

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHISTIANSEN

86 - 84.45

84 -

82 A

% 807

78 4

4.7-85

76 1

b e

74 4= - . T
VYR 35 VYR 70 VYR 37

Modelo de Aspersor

Figura N° 9: Coeficiente de Uniformidad de Christiansen de aspersores evaluados.
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4.1.3 KEficiencia de aplicacién.

De la eficiencia de aplicacion realizada en los tres modelos de aspersores se tienen los

siguientes resultados:

Cuadro 27: Eficiencia de aplicacion en los tres médulos.

MODELO DEL ASPERSOR EFICIENCIA DE APLICACION
VYR 35 38.44%
VYR 37 29.16%
VYR 70 30.51%

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 27 de acuerdo al orden de méritos en la evaluacidon reahzada de
eficiencia de aplicacién, el modelo de aspersor VYR - 35 presenta una mejor
eficiencia de aplicacion 38.44 %, seguido del aspersor VYR — 70 con una eficiencia
de aplicacion de 30.51%.

EFICIENCIA DE APLICACION

38.44

40 -
35 4
30
25
% 20 4
15 -
10 A

VYR 35 VYR 70 VYR 37

Modelo de Aspersor

Figura N° 10: Eficiencia de Aplicacién de aspersores evaluados.
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En el cuadro 28, se puede observar los resultados del coeficiente de uniformidad y
eficiencia de aplicacién, donde se aprecia que el aspersor VYR — 35, tanto para

coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicacion presenta los mejores promedios.

Cuadro 28: Coeficientes de uniformidad y eficiencia de aplicacion.

' ~p, | COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD | , .
MODE[D DEL ASPERSOR DE CHRISTIANSEN EFICIEN?IA DE APLICACION
VYR 35 84.45% - 3844%
VYR 37 77.85% 29.16%
VYR 70 80.05% 30.51%

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto al golpe de Ariete mejor resistencia y menos dafio causa al impacto del
agua muestran los modelos de aspersores que estan fabricados con material de metal

en este caso €l VYR 35y VYR 70 que son de bronce son los mejores.

4.2 DISCUSION.

En el presente item se ilustra los resultados obtenidos en las evaluaciones realizadas
de coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicacion en los tres modelos de
aspersores evaluados en la tesis “EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD Y
EFICIENCIA DE RIEGO EN TRES MODULOS DE RIEGO POR ASPERSION EN
EL CULTIVO DEL CACAOQO, EN EL SECTOR DE MARANNIYOC- ECHARATI”

Respecto a la evaluacion del coeficiente de uniformidad de los tres modulos de riego
en estudio se determind que el modelo de aspersor VYR 35 obtuvo el mayor
coeficiente de uniformidad con 84.45%, el modelo de aspersor que present6 el menor
coeficiente de uniformidad fue el aspersor VYR 37 con 77.85%, tal como se muestra

en el cuadro 23.
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En la evaluacion realizada respecto a la eficiencia de aplicacion en los tres modelos
de aspersores, los resultados muestran que el aspersor VYR 35 presenta la mayor

eficiencia de aplicacion con 38.44%, tal como se muestra en el cuadro 24.

Maria Isabel Mendoza Vera y Wellington Lizardo Rodriguez Zambrano (2002) en
estudio realizado “EVALUACION POST - IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE RIEGO POR ASPERSION EN EL CULTIVO DE CACAO (Theobroma cacao
L.) EN LA ESPAM — MFL”, reporta un coeficiente de Uniformidad de Christiansen

relativamente alto (97%).

Respecto a la evaluacién eficiencia de sistemas de riego por aspersion, este presenta
una eficiencia media (63%), lo cual se atribuye a los obstaculos, como las hojas del

cacao, tallos de platano y al fuerte viento presente en la zona.

Céardenas (2009) en la Evaluacién de la Uniformidad de Aplicacién de Riego en

Cinco Modelos de Aspersores, reporta los siguientes resultados;

Los aspersores evaluados fueron VYR 70, VYR 65 S, VYR 35, VYR 70 V y
SOMLO 40 C, el que presenta mayor coeficiente de uniformidad con un valor de 79
%esel VYR 65 S.

Asimismo la eficiencia de aplicacién del sistema de riego por aspersion en las
parcelas son las siguientes: VYR 70 24.36, VYR 65 S 31.92, VYR 35 18.19, VYR 70
V 16.64 y SOMLO 40 C, por lo que considera como eficiente al aspersor VYR 65 S

con el valor de 31.92 %

Huaman Delgado (1999) en la “Evaluacién de la Eficiencia de Riego Parcelario en

Cultivos Perennes en Echarati-LC — Cusco” llego a los siguientes resultados.

81



En el sector de Pampa Echarati con el riego que efectian llegan a obtener una
eficiencia de riego parcelario de 26.86% para el cultivo del Café¢ y 24.11 % en los

cultivos de cacao y citricos.

En el sector de Calcapampa con el riego que efectian llegan a obtener una eficiencia
de riego parcelario de 43.97 % en el cultivo de café y de 39.65 % en los cultivos de

cacao y citricos.

En los canales del sistema de Riego de Echarati las eficiencias de conduccion estan
entre 80% a 89%, las eficiencias de distribucion entre 39% a 59%, la eficiencia del
subsistema de Pampa Echarati de 17% y la eficiencia de riego del sub sistema de

Calcapampa de 32%.

En el sector de Pampa Echarati las dosis de riego para los cultivos de cacao y citricos

fue de 1810.00 m*/ha/riego y de 1008.00 m*/ha/riego para el cultivo del café.

En el Sector de Calcapampa la dosis de riego para los cultivos de cacao y citricos fue

de 1895.00 m*/ha y para el cultivo de café de 1160 m*/ha.

LUIS RAMON RAZURI RAMIREZ (1974), en la tesis “EVALUACION DE
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Y LA EFICIENCIA DE APLICACION DE
AGUA EN EL SISTEMA DE RIEGO CARIACO —ESTADO DE SUCRE”

El CU en 35 pruebas realizadas, dio un valor promedio de CU= 63.9% que es muy
inferior al valor de CU = 80.0%, considerado como limite inferior para una aceptable

distribucion del agua.

La eficiencia de aplicacién del area de prueba, reporta en promedio 36.55%, lo que

evidencia también el mal uso del equipo.
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V. CONCLUSIONES.
Del trabajo de tesis realizado podemos establecer las siguientes conclusiones:
| El aspersor VYR 35, es el que obtuvo un coeficiente de uniformidad de 84.85 %,
superior a los aspersores VYR 37, VYR 70 con coeficientes de 77.85 %, y 80.05
% respectivamente, encima del nivel de especificacion técnica de fabricacion

que tiene un coeficiente de 83.

El modelo de aspersor VYR 35, tiene mayor eficiencia de aplicaciéon con un
" promedio de 38.44 %, siendo superior a los aspersores VYR 37 y VYR 70 que
presentan promedios de 29.16 % y 30.51 % respectivamente.

- La frecuencia de riego para el cultivo de cacao CCN 51 tipo de cacao
injertado es de 11 dias. El nimero de riegos por mes es de tres con un tiempo de
riego de tres horas y media lo mismo que tienen que ser en horas de la mafiana
desde las seis o siete de la mafiana o por la tarde a partir de las diecisiete horas.

- El elevador del aspersor debe ser de un metro y medio ya que el cultivo en

estudio no supera los tres metros y el chorro de altura de agua es de 2.4 m.

En cuanto al volumen de agua que necesita el cultivo se determiné una lamina
neta de riego de 44.72 mm y una lamina bruta de 68.80 mm, se sabe que la

profundidad radicular efectiva es de 40 cm
La mojadura de la rizésfera para el cultivo en estudio (cacao - CCN 51), es de

3.30 horas de riego, con 15 metros de didmetro de mojado y traslape de 1 metro y

con una presion de 2 bares en cada aspersor VYR 35.
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V1. RECOMENDACIONES.

En este caso para el cultivo del cacao CCN 51 segln los resultados obtenidos se
recomienda el uso del aspersor VYR 35 con elevador metélico de 1 metro con un

marco de riego de 14 x 14 triangular con un traslape de un metro.

Por Ia eficiencia de aplicacion obtenido se debe regar con el aspersor VYR 35 y
siempre respetando los indices de riego en este caso regar 3.30 horas por las

‘mafianas desde las 6.00 horas o en las tardes a partir de las 17 horas, cada 11 dias.

Se debe tener mucho cuidado de que el chorro de altura de agua sea superior a los
3 m para evitar dafiar la inflorescencia del cultivo, las gotas de agua deben caer en

forma de lluvia menuda hacia las hojas del cultivo y de ahi al suelo.

No exceder en el tiempo de riego ya que el cultivo del cacao es higroscopico y

sensible a las enfermedades de tipo fungosas producidas por exceso de humedad.

La raiz del cultivo de cacao es de tipo pivotante y las raices secundarias son las
"que se distribuyen en las partes adyacentes superficiales por lo que absorben

rdpidamente la necesidad hidrica para el buen desarrollo de la planta.

En los métodos de riego a presion y por aspersion se obtendran buenos resultados
cuando la causa sea la mayor experiencia y conocimiento de la parcela, para

realizar el disefio agrondmico adecuado para un determinado cultivo.

Al considerareste ultimo aspecto se podré decir que la eficiencia del riego
depende tanto de las condiciones del suelo y cultivo, como del factor humano, es
decir, su experiencia en el manejo del agua para las condiciones de la parcela
especifica y con el conocimiento de la infraestructura del sistema de riego con que

cuenta.
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> Es importante considerar el tiempo efectivo de riego es decir la oportunidad que
posee el agua para infiltrar hasta la parte de mojadura de la raiz; Este factor
depende de las propiedades fisicas del suelo tales como estructura, textura y

porosidad.
> Para realizar el riego en cualquier otro tipo de cultivo es necesario realizar el

estudio del disefio agronémico e hidraulico y asi optimizar el uso del recurso

"hidrico y el desarrollo adecuado del cultivo.
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VII. RESUMEN.
El presente trabajo intitulado: EVALUACION DE LA UNIFORMIDAD Y
EFICIENCIA DE RIEGO EN TRES MODULOS DE RIEGO POR
ASPERSION EN EL CULTIVO DEL CACAO, EN EL SECTOR DE
MARANNIYOC- ECHARATI”se realizé desde mayo del 2013 hasta octubre del
mismo afio, en el sector indicado que cuenta con el proyecto Instalacién del sistema
de riego tecnificado por aspersion ejecutado por la Municipalidad Distrital de
Echarati, Provincia de La Convencion. El objetivo de la investigacién fue Evaluar la
uniformidad y la eficiencia de riego entres modulos de riego por aspersion en el
cultivo del cacao. Se utilizo el tipo de investigacidon experimental con la manipulacién
de dos variables independientes: la uniformidad y la eficiencia y tres variables
dependientes: los aspersores VYR 35, 37 y 70, con una metodologia cuantitativa, se
hizo la evaluacién y determinacion del disefio agronémico para el cultivo en estudio,
estos parametros fueron: la capacidad de campo, el punto de marchitez, la densidad
aparente, la profundidad radicular efectiva, el nivel de agotamiento permisible, la
evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion del cultivo asi mismo se calculd
los indices de riego como la lamina neta y bruta, el consumo diario, la frecuencia de
riego, el nimero de riegos por mes y el tiempo de riego.El método empleado fue la
ejecucion de las pruebas por area de aspersion.En la determinacion de necesidades
hidricas del cultivo se utilizaron los datos hidrometeoro 16gicos provenientes del
programa CLIMWAT 2.0. Asi mismo se hizo el andlisis de suelo de la parcela en
estudio los que fueron remitidos por COCLA y nos permitio calcular los parametros
del disefio agrondmico. Las dosis de riego para el cultivo del cacao en estudio fue de
3.30 horas por tres turnos al mes.Los resultados muestran que existen diferencias
enfre los moédulos evaluados y que el mddulo de riego con el aspersor VYR 35, con
elevador de 1 metro y medio es el que mejores resultados proporciona con un
coeficiente de uniformidad de 84.45 % y una eficiencia de riego de 38.44 %, por lo
que para el cacao en estudio en este caso de la variedad CCN 51 en el sector de
Maranniyoc- Echarati, se recomienda la utilizaciéon del aspersor VYR 35 con los

parametros indicados.
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ANEXOS
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igura N° 14: F uncionamient_ del asperso VYR 35.
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Figur N° 18: Medicién de la presion de agua l aspersor.
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Producers and Exporiers of Coffea o WES 8{TE: veww coclaperu.com / E-meil: codle@coclaperu.com
LIMA: Calie 4 Mz. "D", Lote 4/ Urb. Grimanesa - Callao - Perd - Telf. (51) 15720519 - (51) 15725285 - Fax, (31) 15725070

ANALISIS DE SUELOS

PROCEDENCIA:

Nombre del Solicitante: Edwin Porfirio Velasco Sequeiros REF: 001
Distrito: Echarati Cultivo: Cacao
Sector: Maranniyoc Fecha: 29 - 06 - 2013

RESULTADO DEL ANALISIS

ANALISIS MECANICO Clase Toxicida
Arena |Limo | Arcilla|toxtur pH 'l; P K S/II.O. : -
% % % al 0 ppm ppm ° A o100

[62.02 [41.0 [17.083 [Fr-Ar. [539 |005 [4.86 [3.91 [1.09 [34 |

A = Arena; A.Fr = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso; Fr. = Franco; Fr.L. = Franco Limoso; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso; FrAr. =
Franco Arcilloso; Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso; Ar.A. = Arcillo Arenoso; Ar.L. = Arcillo Limoso; Ar. = Arcilloso

INTERPRETACION DE RESULTADOS

MATERIA ORGANICA REACCION DEL SUELO (PH) POTASIO
Bajo (<2%) X MuyAcido  {<5.5) X Bajo (<70 ppm) X
Medio  (2-4%) Acido (5.66.5) Medio (70-140 ppm)
Alto (>4%) - Neutro {6.6-7.3) Alto (> 140 ppm)
Alcalino {(7.4-8.4)
Muy alcalino (>8.6)

NITROGENO ACIDEZ CAMBIABLE FOSFORO

Bajo (<0.1%) X [ Peligroso X 7] Bajo (<7 ppm) X
Medio (0.1-0.2%) [ Normal | ] Medio (7 ~20ppm

Ao (>0.2%) Ao (> 20 ppm)

Lo L3O, X 261
TG TEEIICO
Ve LISES IV SURLOS

97



Marco de riego

Manguera PE———J_ IHidrante

>
>

X X

{x X X X X " X X X
X X X X Tx X XT X X Tx
lineade-riege . |
X X X X X

LEYENDA
X = planta de cacao
= drea asperjada

/]\ = aspersor

Sistema de plantacion del cacao Tres Bolillos 3 x3 metros

Pendiente del terreno 12 %

Figura 21; Croquis parcelario
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