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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se realiz6 para determinar la eficiencia de
funcionamiento del sistema de riego de los caserios de Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y
Marcopampa beneficiarios del canal de riego San Marcos I1- Chuquiamo del distrito Pedro
Galvez, Provincia de San Marcos, departamento de Cajamarca; el sistema de riego capta segun
resolucion, hasta 485 I/s del rio Muyoc, ubicado en el caserio de Limapampa; consta de una
captacién con barraje fijo, un canal de conduccion de 7.79 km; canales de distribucién que
sumados da 10.956 km; la superficie irrigada es de 221.62 ha; para determinar la eficiencia de
funcionamiento, se realizé aforos a lo largo de todo el sistema de riego entre los meses de julio
a septiembre del 2023; la eficiencia de captacion fue de 80.56 %; para la conduccién, se tomd
una unidad de analisis de 1.0 km, luego se extendi6 a toda su longitud, obteniendo una
eficiencia de 90.158 % , el mismo procedimiento se aplicé a la distribucion, obteniendo una
eficiencia de 83.05 %; para la eficiencia de aplicacion, se selecciond cinco parcela de muestra,
con siembras de alfalfa (no rotacional) y papa( rotacional) y con riego por aspersion e
inundacion, se hall6 sus parametros hidricos mediante analisis de suelos, pruebas de infiltracién
y levantamientos topogréaficos para las areas, obteniendo asi la demanda del cultivo, se midid
los caudales de ingreso a las parcelas determinando una eficiencia promedio por unidad de
analisis y luego se extendio para toda el area del proyecto obteniendo un valor de 37.15 %; la
eficiencia del sistema es el producto de las eficiencias desde la captacién, hasta la aplicacion,
con un valor de 22.409%; concluyendo que el sistema es ineficiente de acuerdo a las pérdidas
en el sistema, tipo de riego y a la baja oferta de la fuente hidrica producto de las escasas
precipitaciones, de acuerdo a los aforos realizados en el rio Muyoc; la demanda de agua del
sistema es mayor en el mes de julio con 908051.75 m3/mes y anual de 6581112.34 m3/afio;
la operacion esta dentro de lo normal, con riegos cada 8 dias, operarios estan atentos las 24

horas y el mantenimiento del canal se realiza cada medio afio por parte de los usuarios.
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Palabras clave:

Eficiencia: es la capacidad para que se cumpla o se realice una determinada funcién en este
caso hablamos del canal de riego, donde se puede expresar como el caudal de salida entre el

caudal de ingreso expresado en porcentaje.

Sistema: hace referencia a un conjunto de elementos que se van relacionando entre si de forma

ordenada para cumplir una determinada funcion.

Riego: es una practica que radica en aportar agua al suelo para que determinadas plantas o

cultivos se puedan desarrollar, con el fin de su aprovechamiento.

Operacion: se refiere a la gestion y control de las funciones internas de un sistema, en este

caso de un sistema de riego.

Mantenimiento: implica la realizacion de tareas para mantener la operatividad y eficiencia de

un sistema.

Demanda de agua: cantidad de agua que los usuarios de ese sistema necesitan y solicitan para

satisfacer sus diversas necesidades, en este caso es uso agricola
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ABSTRACT

This research project was carried out to determine the operating efficiency of the
irrigation system of the hamlets of Limapampa, El Alizal, Chuguiamo and Marcopampa,
beneficiaries of the San Marcos I1-Chuquiamo irrigation canal in the Pedro Galvez district, San
Marcos Province, Cajamarca department; the irrigation system captures, according to
resolution, up to 485 I/s from the Muyoc River, located in the hamlet of Limapampa; it consists
of a catchment with fixed barrage, a 7.79 km conduction canal; distribution channels that added
up to 10,956 km; the irrigated area is 221.62 ha; to determine the operating efficiency, gauging
was carried out throughout the entire irrigation system between the months of July and
September 2023; the capture efficiency was 80.56 %; For conduction, an analysis unit of 1.0
km was taken, then extended to its entire length, obtaining an efficiency of 90.158%, the same
procedure was applied to distribution, obtaining an efficiency of 83.05%; for application
efficiency, five sample plots were selected, with alfalfa (non-rotational) and potato (rotational)
crops and with sprinkler and flood irrigation, their water parameters were found through soil
analysis, infiltration tests and topographic surveys for the areas, thus obtaining the crop
demand, the flow rates entering the plots were measured, determining an average efficiency
per unit of analysis and then extended to the entire project area, obtaining a value of 37.15%;
the efficiency of the system is the product of the efficiencies from capture to application, with
a value of 22.409%; concluding that the system is inefficient according to the losses in the
system, type of irrigation and the low supply of the water source due to low rainfall, according
to the measurements made in the Muyoc River; The system's water demand is highest in July,
at 908,051.75 m3/month and at 6581,112.34 m3/year. Operation is within normal limits, with
irrigation every 8 days, operators on duty 24 hours a day, and canal maintenance is performed

by users every six months.
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Keywords:

Efficiency: The capacity to fulfill or perform a specific function. In this case, we are talking
about an irrigation canal, where it can be expressed as the output flow divided by the input
flow, expressed as a percentage.

System: Refers to a set of elements that are interrelated in an orderly manner to fulfill a specific
function.

Irrigation: A practice that involves providing water to the soil so that certain plants or crops
can grow, for the purpose of its utilization.

Operation: Refers to the management and control of the internal functions of a system, in this
case, an irrigation system.

Maintenance: Involves performing tasks to maintain the operation and efficiency of a system.
Water demand: The amount of water that the users of that system need and request to meet

their various needs. In this case, it is agricultural use.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Contextualizacién

Al mencionar del aprovechamiento y la conservacién de los recursos hidricos implica
incentivar el desarrollo de una cultura de uso eficiente del agua, teniendo en cuenta los
problemas globales a raiz del cambio climatico y el avance de la desertificacion, esto solo
implica conocer la cantidad de agua dulce disponible que existe en el mundo para diversos usos
y uno de ellos es la agricultura, el Pert y la region no es ajena a esta realidad, es por ello que

se debe conocer que tan eficientes son los sistemas utilizados para dichos fines.

Los sistemas de riego tradicionalmente estan constituidos por una red de canales. Esta
configuraciéon conlleva a un suministro de agua en cantidades mayores a las realmente
necesarias, debido a pérdidas significativas que se generan por fugas, infiltraciones entre las
estructuras, escorrentia superficial y percolacion en las parcelas, y a la inadecuada operacion y
mantenimiento de las estructuras existentes. A ello se suman los ineficientes habitos de uso del
agua de riego por parte de los agricultores, especialmente aquellos ubicados en las zonas alta
y media del sistema; esta situacién genera preocupacion respecto a la eficiencia en la

distribucion del recurso hidrico. (Leon, H. & Moreno,W. 2015)

1.1.2. Descripcion del problema

Hoy en dia es comun estar inmersos en constantes sequias a nivel mundial
principalmente en paises sub desarrollados como son los paises africanos por efectos del
cambio climatico, al cual se suma el uso ineficiente del recurso hidrico sobre todo en el riego
tradicional es decir por gravedad, esto genera que exista pérdidas de agua en la conduccion

como de distribucidn, asi como pérdidas de suelo por erosion, ocasionando por tanto mermas



considerables en la productividad agricola, lo cual viene incidiendo negativamente en la

rentabilidad y en la competitividad de la agricultura. (Jimenez, J. 2017)

En la provincia de San Marcos se ha tenido en cuenta gque el canal de riego San Marcos
I - Chuquiamo ubicado en los caserios de Limapampa, El Alizal Chuguiamo y Marcopampa
llegando hasta la parte alta de la ciudad de San Marcos con 312 usuarios los cuales abarcan un
area total de 254.47 Has, y bajo riego 221.62 Has segun la Resolucion Directoral N°887-2014-
ANA-AAA.M, 2014 del canal de riego, de las cuales 200 ha aproximadamente son sembrios
perennes como alfalfa y pastos naturales ryegrass y el resto son reservados para siembra
temporales como papa, maiz, arveja, etc segun los agricultores; el turno total de agua es de
340 Horas y se reparte cada 8 dias, pero este canal no es ajeno a los problemas con respecto al
funcionamiento, por lo que se busca con el presente estudio la caracterizacion de las
condiciones de captacion y del canal de riego asi como su evaluacion del sistema de riego
utilizado , para que de acuerdo a los resultados obtenidos, los directivos y los usuarios del
canal, traten de realizar las mejoras correspondientes y asi obtener un mejor servicio para todos

los beneficiarios

1.1.3 Formulacién del problema

En el sistema del canal de riego San Marcos Il — Chuguiamo, en la época de estiaje que
abarca los meses de julio, agosto y septiembre hay un déficit de agua para riego, debido a la
casi nula precipitacién; a pesar de contar con infraestructura hidraulica disponible, el sistema
muestra serias deficiencias en su funcionamiento, se evidencian pérdidas significativas de agua
desde la captacién, conduccidn, distribucion y aplicacién, ante esta situacion, surgio la
interrogante ¢Cudl es la eficiencia de funcionamiento del sistema de riego de los caserios

Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y Marcopampa beneficiarios del canal de riego San Marcos



[I- Chuquiamo del distrito Pedro Galvez, Provincia de San Marcos; departamento de

Cajamarca?
1.2. Hipdtesis

El sistema de riego de los caserios Limapamapa, El Alizal, Chuquiamo y Marcopampa
beneficiarios del canal de riego San Marcos 11- Chuquiamo del distrito Pedro Galvez, Provincia
de San Marcos; departamento de Cajamarca, es deficiente, debido a la antigliedad de las
estructuras, a la influencia de la operaciéon, mantenimiento y la aplicacion del agua en las

parcelas de cultivo.

1.3 Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacion cientifica

Desde un enfoque cientifico, la evaluacion de la eficiencia del funcionamiento del
sistema de riego de los caserios Limapamapa, El Alizal, Chuquiamo y Marcopampa
beneficiarios del canal de riego San Marcos I1- Chuquiamo del distrito Pedro Galvez, Provincia
de San Marcos; departamento de Cajamarca, permitio cuantificar estas pérdidas, identificar las
causas que las originan y proponer soluciones basadas en principios de hidraulica agricola,
gestion integrada del recurso hidrico y modernizacién del riego. Esta evaluacién fue esencial
para mejorar la productividad de los cultivos, reducir el déficit hidrico en las zonas de

influencia y promover précticas sostenibles entre los usuarios.
1.3.2. Justificacion técnica — practica

La evaluacion de la eficiencia de funcionamiento del sistema de riego del canal San
Marcos Il — Chuquiamo, que abastece a los caserios Limapampa, El Alizal, Chuguiamo y
Marcopampa, resulté de vital importancia desde un enfoque técnica-practica, ya que permitio
identificar de manera precisa los puntos criticos del sistema en cuanto a pérdidas de agua,
operacion y uso ineficiente del recurso hidrico por parte de los usuarios debido principalmente
al tipo de riego; resumiendo, la presente investigacidn tuvo un impacto practico directo sobre
la gestion del sistema de riego y sobre las condiciones de vida de los agricultores beneficiarios,

aportando soluciones reales y aplicables a una problematica concreta.



1.3.3. Justificacion institucional y personal

La Universidad Nacional de Cajamarca ha sido fundamental en mi formacion
académica, brindandome los conocimientos necesarios y el respaldo institucional para el
desarrollo de esta tesis, con el proposito de aportar soluciones a problemaéticas reales que
afectan a las comunidades. Este proceso, ademas, representd una oportunidad para mi
crecimiento personal y profesional, y constituye un paso decisivo hacia la obtencion de mi
titulo profesional, por lo tanto, determinar la eficiencia de funcionamiento del sistema de riego
de los caserios Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y Marcopampa beneficiarios del canal San
Marcos Il — Chuquiamo, provincia de san marcos — Cajamarca, me permitid desarrollar
competencias en el andlisis de sistemas de riego, manejo de recursos hidricos, lo que fortalecio

mi perfil profesional y me prepar6 para futuros desafios en el &mbito de la ingenieria.

1.4. Alcances o delimitacién de la investigacion

La investigacion se realizd en los caserios de Limapampa, ElI Alizal, Chuquiamo,

Marcopampa, provincia de San Marcos — region Cajamarca.

El trabajo de campo se realizé en el lapso de tres meses, a partir de julio, agosto y
septiembre del 2023, el cual tiene caracter de una primera aproximacion y pretendi6 dar cuenta
de los aspectos generales acerca del nivel de las caracteristicas de funcionamiento del sistema

de riego.

e Delimitacion espacial: el canal San Marcos Il - Chuguiamo se encuentra en la provincia
de San Marcos- distrito Pedro Galvez- caserios de Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y
Marcopampa por lo tanto es donde se realizara la investigacion, la captacion de rio de
donde se toma el agua, la conduccidn tiene una longitud aproximada de 7 kilémetros, la
distribucion tiene una longitud aproximada 10 kilémetros.

e Delimitacion temporal: tiempo estimado de la investigacion fue de 12 meses,

empezando el martes 31 de enero del 2023, hasta el 31 de enero del 2024.



1.5. Limitaciones de la investigacion

Una de las principales limitaciones potenciales de este tipo de investigaciones fue la
dificultad para acceder a informacion detallada sobre el canal ElI Alizal-Chuquiamo—-San
Marcos Il, debido a que su construccién data de hace mas de treinta afios y existen pocos
registros documentados al respecto. Por esta razon, el punto de partida del estudio fue la
recopilacion de informacion a través del testimonio de los usuarios que participaron
directamente en su edificacion. Asimismo, otra limitante relevante fue la complejidad del
recorrido del canal, ya que en ciertos tramos atraviesa zonas con topografia accidentada y de

dificil acceso, con areas rocosas Yy de espacio reducido.
1.6. Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Determinar la eficiencia de funcionamiento del sistema de riego de los caserios de
Limapampa, El Alizal, Chuguiamo y Marcopampa beneficiarios del canal de riego San Marcos
I1- Chuquiamo del distrito Pedro Galvez, Provincia de San Marcos; departamento de

Cajamarca.
1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar el requerimiento de agua para uso agricola

b) Determinar la oferta de agua del sistema

c) Recopilar y procesar informacion cartografica y topografica del sistema del canal de
riego los caserios Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y Marcopampa beneficiarios del
canal de riego San Marcos I1- Chuquiamo.

d) Recopilar y procesar informacion hidrolégica y climatoldgica que tienen influencia en

las &reas bajo riego.



e) Caracterizar la infraestructura de riego de los caserios Limapampa, EI Alizal,
Chuquiamo y Marcopampa beneficiarios del canal de riego San Marcos 11- Chuquiamo.

f) Caracterizar los terrenos agricolas y métodos de riego utilizados.

g) Determinar la eficiencia de captacion, conduccion y distribucion.

h) Determinar la eficiencia de aplicacion a nivel de parcela.

i) Evaluar el manejo del agua en referencia a la operacion y mantenimiento por parte de

los regantes.
CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes tedricos de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la Tesis: “Implementacion de modelo operacional para mejorar el manejo del agua
de sistemas de riego en conducciones abiertas ”, El objetivo de esta investigacion fue validar
el modelo matematico propuesto por Palacios Vélez en el afio 1981, para determinar la
eficiencia del manejo del agua en el canal de riego Sardinata del distrito de riego El Juncal,
localizado en el municipio de Palermo, departamento del Huila, Colombia; mediante la
relacion entre los caudales extraidos y los caudales servidos. La toma de datos se realizo entre
enero y abril de 2020. Se desarroll6 un sistema de informacion hidrométrica del area de estudio
mediante ocho (8) puntos de control del agua, uno (1) en el canal Sardinata y siete (7) en cada
uno de los canales laterales que conforman esta subunidad operacional. La eficiencia de
conduccion promedio del canal obtenido durante todo el periodo de evaluacion fue del 67,62%,

considerada media alta. (\Vargas, J. 2020)
2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis “Mejora de la eficiencia de riego por gravedad en las comisiones de riego

del distrito de Chupaca-2018”, donde la eficiencia de riego viene a ser el 29%, valor que en la



realidad es muy bajo para el sistema de riego por gravedad que ellos practican. Uno de los
factores que influyen para el valor de la eficiencia del sistema se deben al mal estado de este
acompariado del poco mantenimiento , otro factor es debido al desorden en la distribucion de
agua en el riego debido aun inadecuado seguimiento del sistema de riego, por lo que hay la
necesidad de mejorar todo el sistema de riego, como el mantenimiento periodico del canal de
conduccion, las compuertas en los puntos de derivacion del agua deben de estar operativos y

la parte mas importante donde la eficiencia de aplicacion es la mas baja. (Dominguez, T. 2019)
2.1.3. Antecedentes locales

En la tesis “Estimacion de la eficiencia del sistema de riego por surcos en el cultivo de
tara (Caesalpinia Spinosa), en el fundo Tanon, region Cajamarca”, donde se obtuvo los
siguientes resultados conduccion (90 %), distribucién (98,07 %) y aplicacion (27,40 %),
resultando la eficiencia de riego del sistema en 24,21 %. Debido a la baja eficiencia del sistema
se plante6 mejoras como una programacion de riego adecuada para las condiciones del suelo y

las plantas en el fundo, asi como la implementacion de nuevos métodos de riego. (Vila, J. 2019)
2.2. Base teorica
2.2.1. Sistemas de riego por gravedad

En un sistema de riego por gravedad el agua se capta, se conduce y distribuye con ayuda
de la energia generada por la diferencia de alturas entre el punto de captacién y el area de

regadio. (Vieira, M. 2008)

La eficiencia de aplicacién de un sistema de riego se determina en gran medida segun
el método de riego utilizado cuyos valores se pueden utilizar referencialmente son los

siguientes: (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)



Tabla 1:

Eficiencia de aplicacion de los métodos de riego.

Método de riego por gravedad | Rango de eficiencia de aplicacion en porcentaje (%)

Superficial

Riego tradicional, tendido o inundacion (10-30)

Riego por surcos (40-85)
Presurizado

Riego por aspersion (50-90)

Rego por microaspersién (60-95)

Riego por goteo (60-95)

Fuente: (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)

Los porcentajes pueden variar de acuerdo al tipo de textura de suelo, pendiente, cultivo
y a las condiciones climaticas; todos estos factores se deben de tener en cuenta para realizar los
riegos y la cantidad de agua a emplear; pero para métodos practicos se pueden utilizar valores

establecidos. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)
2.2.1.1. Sistema de riego por inundacion

La inundacion es un sistema de riego por gravedad, donde el agua es distribuida
superficialmente sobre el terreno de regadio, inundandolo parcial o totalmente la parcela. Este

sistema puede subdividirse en: (Vieira, M. 2008)

a) Inundacion en superficie total: Este sistema de riego se realiza cuando toda la

superficie de regadio es inundada por el agua. (Vieira, M. 2008).

b) Inundacion parcial o por surcos: Este sistema de riego sucede cuando la superficie
de regadio esta conformada por surcos y camellones y el agua es distribuida a través de dichos
surcos, teniendo ciertas restricciones para evitar en la mayoria de veces la erosion del suelo.

(Vieira, M. 2008)
2.2.1.2. Sistema de riego por aspersion

Método de riego presurizado, generando presion y asi realizar el movimiento necesario

para la irrigacion simulando una la precipitacion. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)



2.2.1.3. Sistema de riego por microaspersion

El sistema de Microaspersion, es una modificacion del sistema de aspersion tradicional
es decir que utiliza el mismo mecanismo, pero permitiendo asperjar el agua a poca distancia de

la planta y de manera localizada utilizando un caudal mucho menor. (Vieira, M. 2008)
2.2.1.4. Sistema de riego por goteo

Tiene muchas ventajas, como que se aplica el agua de forma localizada y continua, se
puede acondicionar a cualquier suelo y condiciones topogréaficas diversas, es un método muy

eficiente entre el 90% a 95% de eficiencia de aplicacion. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)
2.2.2. Factores influyentes para determinar un sistema riego
2.2.2.1. Cultivo

Hay muchos factores de cada cultivo que pueden tener influencia en la cantidad de agua

que se necesita para su 6ptimo desarrollo, pero los principales son:

e Elsistema radicular, el cual ademas de dar anclaje absorbe agua y nutrientes necesarios
para el desarrollo de la planta, el tamafio depende del desarrollo y tipo de cultivo.

e Elfollaje de la planta dard sombra a la planta evitando la evaporacion, pero también es
por donde se realiza la traspiracion y todo junto se denomina evapotranspiracion.

(Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)
2.2.2.2. Topografia

Esta ligada a la pendiente del terreno, se expresa en porcentaje; por ejemplo, una
pendiente de 3%, significa que el terreno sube o baja 3 metros por cada 100 metros de largo,

es un factor importante para determinar el riego adecuado. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)



2.2.2.3. Condiciones climaticas de la zona de cultivo

Las caracteristicas del clima que afectan la cantidad de agua que necesitan las plantas

son laradiacion, la temperatura, el viento y las precipitaciones. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)

Figura 1:

Elementos climaticos.

/./

Radiacion

Fuente: (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)

2.2.2.3.1. Radiacién

Cuando existe mayor radiacion o luminosidad mayor evaporacién, entonces, los riegos

deben ser mas frecuentes.

2.2.2.3.2. Temperatura

En los dias calurosos, las plantas transpiran mas y los riegos deben ser mas frecuentes.

2.2.2.3.3. Humedad del aire

Mientras mas seco es el aire, las plantas pierden més agua, por lo tanto, necesita riegos

mas frecuentes.
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2.2.2.3.4 Viento

A mayor velocidad del viento, se seca mas rapido el suelo y las plantas transpiran mas,

por lo tanto, necesita riegos mas frecuentes.
2.2.2.3.5. Precipitaciones

Influyen directamente en la cantidad de agua que requieren las plantas. Para los efectos
de riego, son utiles solo las lluvias sobre 15 mm. Es decir, si cae una lluvia de 20 mm, se
considera como riego sélo 5 mm. Resumidamente, los dias con temperaturas altas, vientos
fuertes y aire seco, provocan mayores pérdidas de agua desde el suelo y mayor consumo por
las plantas, por lo que los riegos deben ser mas frecuentes. Al contrario, los riegos deben ser
mas distanciados si los dias son mas frescos, con vientos suaves, temperaturas mas bajas y aire

humedo. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)
2.2.3. Propiedades fisicas del suelo relacionadas con el riego

Hay muchas propiedades que se tiene contemplado al momento de hablar de suelos,
pero solo algunas se mencionaran ya que son basicas para la aplicacion del riego. (Vasquez,

A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.3.1. La textura del suelo

Esta propiedad basicamente se centra en la granulométrica y composicion de mecanica
de este, indicando la cantidad que hay entre los diferentes tamafios de particulas como son la
arena, limo y arcilla las cuales estan clasificados segin tamafio de la siguiente manera segun
la sociedad internacional de la ciencia del suelo. (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. &

Caflamero, M. 2017)
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Tabla 2:

Tamario de particulas segun la Sociedad Internacional.

Fraccion granulométrica (mm) Rango de tamafio de particulas
Arena gruesa 2-0.2
Arena fina 0.2-0.02
Limo 0.02 - 0.002
Arcilla <0.002

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, l., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Figura 2:

Triangulo textural
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Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Para un mejor entendimiento del suelo, es necesario realizar un andlisis de laboratorio

e interpretarlo con ayuda del triangulo textural, donde podemos encontrar suelos de textura

gruesa o ligera (arenas, arenosos francos), suelos de textura media (franco arenoso, franco
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arcillo arenosa, franco limoso, limosa, franco arcillo limosa) y suelos de textura fina (arcilla,

arcillo limosa, arcillo arenoso, franco arcillo limoso).
2.2.3.2. Densidad aparente o densidad seca (DAp)

Esta propiedad del suelo representa la relacion que hay entre el peso del suelo seco (Ps)
y su volumen total (Vt) de una muestra de suelo no disturbada, cominmente se expresa en

g/ml, g/cm3, t/m3, kg/dm3.

Ps
Dap = 1)

Se puede determinar mediante el método del anillo volumétrico o el método de la
parafina, pero el primero es el mas usado. Dependiendo la textura de suelo podemos tener una

relacion para casos practicos: (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Tabla 3:

Densidad aparente para las diferentes clases texturales.

Textura Densidad aparente (Dap) (g/cm3)
Suelo arenoso 1.51-1.70
Suelo franco 1.31-1.50
Suelo arcilloso 1.00-1.30
Suelo volcanico <1.00

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.3.3. Conductividad hidraulica

También conocida como permeabilidad del suelo al agua es decir que es el grado de
facilidad con que se mueve el agua dentro del suelo, midiéndose en base a velocidad cm/h,
generalmente se representa con la letra K y es de suma importancia tener en cuenta en trabajos

de riego y drenaje. (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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2.2.4. Agua disponible en el suelo de cultivo

Es importante sefialar que el agua disponible en el suelo para ser utilizado por las plantas
esta sefialada entre la condicion de humedad, capacidad de campo (CC, 0.33 bares) y el punto
de marchitez permanente (PMP, 15 bares). Si se mantuviera el contenido de humedad del suelo
a un nivel mayor que la CC, hay probabilidades de que existiese falta de aire en el suelo y esto
afecta el desarrollo de las plantas y puede alcanzar valores cercanos al PMP, ocasionando dafios

irreversibles a las plantas. (Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.4.1. Capacidad de campo (CC)

Se llama capacidad de campo a la capacidad maxima que tiene el suelo para retener
agua retener el agua sin problemas de drenaje, esta capacidad es dada de acuerdo a la textura
de suelo entre las 6 y 72 horas después del riego 0 una precipitacion que sature
momentaneamente el suelo, en otras palabras, el drenaje del agua gravitacional (percolacion)
haya cesado. Si se habla con respecto a la energia del agua en el suelo tenemos que 0.33 bares
para un suelo arcillosos y de 0.10 bares para una textura arenosa. (Vasquez, A., Vasquez, .,

Véasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.4.2. Punto de marchitez permanente (PMP)

En otras palabras, cuando la planta presenta marchitamiento, escaso desarrollo, caida o
amarilleamiento de hojas y raquitismo; ocasionado por un flujo extremadamente lento de agua
desde el suelo hasta la planta, su estado energético esta cercano a los 15 bares teniendo en

cuenta el tipio de cultivo. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

A continuacidn, tenemos un cuadro resumen con diferentes tipos de texturas del suelo

con rangos de espacio poroso, densidad aparente, CC, PMP y la humedad aprovechable.
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Tabla 4:

Cuadro resumen de caracteristicas hidricas del suelo.

Total, de espacio . . Punto de Humedad total aprovechable
Textura poroso o Zegf;ﬂ?s Cdzpczcr:]da: marchitez Peso seco Volumen
del suelo porosidad Dapp(gr/cm3) ecc(‘Vr; permanente | (fcc - Opmp) | (Occ - Opmp)* cm/m
total (%) ’ Opmp(%) (%) Dap (%)
38 1.65 9 4 5 8 8
Arenoso (32-42) (1.55-1.80) | (6-12) (2-6) (4-6) (6-10) (6-10)
Franco 43 1.50 14 6 8 12 12
arenoso (40-47) (1.40-1.60) | (10-18) (4-8) (6-10) (9-15) (9-15)
Franco 47 1.40 22 10 12 17 17
(43-49) (1.35-1.50) (18-26) (8-12) (10-14) (14-20) (14-20)
Franco 49 1.35 27 13 14 19 19
arcilloso (47-51) (1.30-1.40) | (23-31) (11-15) (12-16) (16-22) (16-22)
Arcilloso 51 1.30 31 15 16 21 21
arenoso (49-53) (1.25-1.35) (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) (18-23)
Arcilloso 53 1.25 35 17 18 23 23
(51-55) (1.20-1.30) (31-39) (15-19) (16-20) (20-25) (20-25)

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Hay otros autores que consideran que tiene valores de porosidad en suelo arcilloso entre

53% - 61%, el franco 47% - 53% y arenoso 30% - 47%.

2.2.4.3. Humedad aprovechable total (HAT)

Conocido como humedad util, agua disponible total en la capa enraizada del suelo,

humedad disponible, reserva Util, etc; .se considera Humedad aprovéchale a la diferencia entre

la capacidad de campo (CC) y el punto de marchites permanente (PMP). La expresion que lo

representa es la siguiente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

HAT (%) = 6cc(%) - 0pmp(%)

Donde:

e HAT (%): es conocido como humedad aprovechable total (Vol %),

(2)

e 0Occ (%): contenido de humedad o capacidad de campo, en base a volumen de

agua (Vol %)

e Opmp (%): es el contenido de humedad a punto de marchitez permanente, en

base a volumen de agua (\Vol %).

15




Esta ecuacion se podria expresar en funcion de lamina de riego.

_ Bcc(%) — 6pmp(%) Dap=*Prof
La = [0 pmR00) ) oo 3)

Donde:

e La: LAmina de agua aprovechable total en la zona de raices del suelo (cm),

e Omcc(%) : Capacidad de campo en base a masa o peso de agua (%),

e  Ompmp(%) : Punto de marchitez permanente en base a masa o peso de agua (%),
e Prof : Profundidad o espesor de capa enraizada del suelo (cm),

e Dap : Densidad aparente del suelo (g/cm3), y

e pw : Densidad del agua, equivalente a 1 g/cm3

El agua no es igual de aprovechable en toda la longitud radicular, como va
disminuyendo la humedad del suelo, el cultivo realiza mas esfuerzo para extraer agua del suelo,
por lo tanto, afecta la produccion, al regar el agotamiento no debe ser mayor del 40 al 60% de
la humedad aprovechable total con el objetivo de mantener un apropiado nivel de humedad
para los cultivos si es que es riego por inundacion. Si es riego por aspersion se considerar el
agotamiento minimo, y si es que se trata de un riego por goteo debe ser en lo posible cero, al
menos hasta alcanzar la etapa de maduracion segun el cultivo, de manera practica para un riego
por gravedad se tiene el criterio de aplicar el riego cuando hay un descenso o agotamiento del
50% de la humedad aprovechable total de la siguiente manera: (Vasquez, A., Vasquez, I.,

Véasquez, C. & Caflamero, M. 2017)
Lriego =0.5*La (4)
Donde:

e Lriego: es la lamina neta de riego, expresada en (cm)

e La: se considera a la humedad aprovechable total o agua disponible total (cm).
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2.2.4.4. Volumen de agua disponible total en la capa de raices

Con la ldamina de agua aprovechable, se puede obtener el volumen de agua disponible

total en la capa de raices. (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

_ 9cc(%) — 6pmp(%) 1 4 Dap*Prof
La=] 100 ] [pw*100] (5)

Entonces, si tenemos La expresada en mm, el volumen de agua disponible (VAD)
expresado en m3/ha esta dado por la relacion:

(Vap) = 10*La (6)
Donde:

e La: es la Lamina de agua disponible total, (mm),

e VAD: es el volumen de agua disponible total en la zona de raices, (m3/ ha).

Relacion entre la profundidad radicular, fraccion del agua facilmente disponible en el
suelo (f) y la humedad facilmente aprovechable (HFA) para diferentes texturas de suelo y
cultivo, dependiendo de la evapotranspiracién potencial si es que esta entre 5 a 6 mm por dia,
pero si es que la evapotranspiracion es de 3 a 4mm por dia 0 menos se aumenta en 30 %.
Cuando la evapotranspiracion es de 8 mm por dia 0 méas se reduce los valores en un 30 %

(Véasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Caflamero, M. 2017)

Tabla 5:

Valores para la evapotranspiracion potencial de 5 a 6 mm/dia.

) Fraccion del agua Humedad facilmente aprovechable (HAF) para diferentes
. Prof. raices - - . text /
Cultivos m facilmente disponible exturas(mm/m)
en el suelo (f) Fina Mediana Gruesa
Alfalfa 1.0-2.0 0.55 110 75 35
Rye Grass (heno) 0.3-0.6 0.35 70 50 20
Maiz 1.0-17 0.6 120 80 40
Papa 04-0.6 0.25 50 30 15

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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2.2.4.5. Frecuencia de riego (Fr),

también llamado Intervalo de Riego (Ir), es el tiempo que trascurren entre riegos
seguidos, hay factores que afectan este tiempo como el suelo, cultivo, clima, profundidad de
raiz, precipitacion, la evapotranspiracion potencial, entre otros. (Vasquez, A., Vasquez, I.,

Véasquez, C. & Caflamero, M. 2017)

La
Fr= ETP—Pe ()

Donde:

e Fr: Frecuencia de riego (dias)
e La: L&mina de agua a reponer (mm)
e ETP: Evapotranspiracion potencial media en el periodo considerado (mm/dia)

e Pe: Precipitacion efectiva media, en el periodo considerado (mm/dia)

En muchos contextos ya se tiene determinado el intervalo de riego por diferentes
condiciones como la operacion del sistema y no por necesidades del cultivo, por lo tanto, se
determinara la lamina de agua necesaria para restituir los niveles 6ptimos de humedad, se

expresaria asi: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

La=Fr*(ETP — Pe) (8)

2.2.4.6. Precipitacion efectiva (Pe)

Se define como precipitacion efectiva (Pe) al volumen de agua de lluvia parcial

utilizado por las plantas para cubrir sus necesidades hidricas para su normal desarrollo.

Existen varios metodos empiricos para determinar la precipitacion efectiva (Pe) como
el Water Power Resources Service, Bureau of Reclamation y el Servicio de Conservacion de

Suelos; pero en este caso se vera este ultimo.
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2.2.4.6.1. Método del servicio de conservacion de suelos

Se considera el método mas completo, formulado por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los EEUU, establecido por la precipitacion media mensual, la evapotranspiracion
media mensual y la ldmina neta de riego, en el cuadro siguiente se presenta la precipitacion
efectiva en funcion a la precipitacion del mes para una lamina neta de riego dn = 75 mm,
también tenemos los valores promedio con un factor mayor que la unidad, cuando dn > 75 mm

y menor de la unidad cuando dn <75 mm.

Cuando se realiza el analisis de una manera indirecta se controla la efectividad de la

precipitacion, pues varia la relacion lluvia-escorrentia.
Pef=(Px (125-0.2x 3x P)) /125 para P<=250/3 mm
Pef=125/3+0.1xP para P<=250/3 mm

Estos calculos con el método del servicio de conservacion de suelos también se pueden

realizar utilizando el software CROPWAT 8.0 desarrollado por la FAO en el afio 2006.

Tabla 6:

Factor de ajuste para la precipitacion media mensual

dn (mm) factor dn (mm) factor dn (mm) factor
10.000 0.620 31.250 0.818 70.000 0.990
12.500 0.650 32.000 0.826 75.000 1.000
15.000 0.676 35.000 0.842 80.000 1.004
17.500 0.703 37.500 0.860 85.000 1.008
18.750 0.708 40.000 0.876 90.000 1.012
20.000 0.728 45.000 0.905 95.000 1.016
22.500 0.749 50.000 0.930 100.000 1.020
25.000 0.770 55.000 0.947 125.000 1.040
27.500 0.790 60.000 0.963 150.000 1.060
30.000 0.808 65.000 0.977 175.000 1.070

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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La precipitacion es un elemento muy variable; Para el riego fundamentalmente se tiene
en cuenta el valor economico del cultivo, es por ello que cuando se tiene inversiones
considerables se recomienda trabajar con una probabilidad del 80 %, es decir que cada diez
afios puede haber una precipitacion mensual menor de lo previsto, para pasturas se puede

considerar probabilidades menores.

Tabla 7:

Precipitacion efectiva (USDA, SCS)

LIuv_ia Uso consuntivo medio mensual mm
ymeda ™25 0] 75| 100] 125] 150] 175] 200] 225] 250] 275] ao0] 325|350
mm Precipitacion efectiva media mensual (mm)

12.5 7.5 8.0 8.7 9.0 9.2 | 100 | 105 | 11.2 | 11.7 | 125 | 125 | 125 125 125
25.0 150 | 16.2 | 175 | 18.0 | 185 | 19.7 | 205 | 22.0 | 245 | 25.0 | 25.0 | 25.0 | 25.0 25.0
375 225 | 240 | 263 | 275 | 282 | 29.2 | 305 | 33.0 | 36.2 | 375 | 375 | 375 | 375 375
50.0 250 | 322 | 345 | 357 | 36.7 | 39.0 | 40.5 | 43.7 | 47.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 | 50.0 50.0
625 |a4l.7| 39.7 | 425 | 445 | 46.0 | 485 | 50.5 | 53.7 | 57.5 | 625 | 625 | 62.5 62.5 62.5
75.0 46.2 | 49.7 | 52.7 | 59.0 | 575 | 60.2 | 63.7 | 675 | 73.7 | 75.0 | 75.0 | 75.0 75.0
87.5 50.0 | 56.7 | 60.2 | 63.7 | 66.0 | 69.7 | 73.7 | 77.7 | 845 | 875 | 875 87.5 87.5
100.0 a60.7| 63.7 | 67.7 | 720 | 742 | 78.7 | 83.0 | 87.7 | 95.0 | 100.0|100.0 | 100.0 100.0
112.5 705 | 75.0 | 80.2 | 825 | 87.2 | 92.7 | 98.0 |105.0 | 111.0|112.0 | 112.0 112.0
125.0 75.0 | 815 | 87.7 | 90.5 | 95.7 | 102.0 | 108.0 | 115.0 | 121.0 | 125.0 | 125.0 125.0
137.5 al22 | 88.7 | 95.2 | 98.7 |104.0|111.0|118.0|126.0|132.0 | 137.0| 137.0 137.0
150.0 95.2 | 102.0|106.0 | 112.0 | 120.0 | 127.0 | 136.0 | 143.0 | 150.0 | 150.0 150.0
162.5 100.0|109.0 | 113.0 | 120.0 | 128.0 | 135.0 | 145.0 | 153.0 | 160.0 | 162.0 162.0
175.0 a160|115.0 | 120.0|127.0 | 135.0 | 143.0 | 154.0 | 164.0 | 170.0 | 175.0 175.0
187.5 121.0|126.0 | 134.0 | 142.0| 151.0 | 161.0 | 170.0 | 179.0 | 185.0 187.0
200.0 125.0|133.0 | 140.0 | 145.0 | 158.0 | 168.0 | 178.0 | 188.0 | 196.0 200.0
225.0 al97 | 144.0|151.0 ( 160.0 | 171.0 | 182.0

250.0 150.0 | 161.0|170.0 | 183.0 | 194.0

275.0 a240|171.0181.0|194.0|205.0

300.0 175.0|190.0 | 203.0 | 215.0

325.0 a287|198.0 | 213.0 | 224.0

350.0 200.0 | 220.0 | 232.0

375.0 a331225.0|240.0

400.0 a372|247.0

425.0 250.0

a4l2
450.0 | 25.0 | 50.0 | 75.0 |100.0|125.0|150.0|175.0|200.0 | 225.0 | 250.0

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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2.2.4.7. Eficiencia, laminas netas, laminas brutas y tiempo de riego

El tema de eficiencia se verad a detalle méas adelante, pero es necesario ya hablar de
eficiencia para seguir entender mejor los conceptos de para hallar de las necesidades netas y
brutas del riego, en muchas ocasiones las necesidades de riego calculadas (La) no son
suficientes y se requiere cantidades mucho mayores (Lb) , es por ello que se compensa las
perdidas por aplicacion dependiendo del método de riego utilizado, es por ello que se utiliza la
relacion entre la ldmina neta o requerida (Ln) y la lamina de agua necesaria de aplicar o lamina
bruta (Lb) y asi realizar la compensacion de pérdidas, es llamada eficiencia de aplicacion (Ea).
(Véasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Caflamero, M. 2017)

_Ln

Ea=— )

Donde:

e Ea: es la eficiencia de aplicacion
e Ln: lamina requerida, lamina neta o demanda del cultivo dada en (mm)

e Lb: Lamina bruta o demanda del proyecto (mm)

Entonces de la ecuacidén podemos despejar la lamina necesaria para el riego.
Lo=— (10)

Para el tiempo neto de riego (Tr) o tiempo de aplicacién, e puede obtener con la

siguiente relacion: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Ln

T =
"=Tp

(11)
Donde:
e (Ln): Lamina neta de riego (mm).

e (Ib): Velocidad de infiltracion basica (mm/min), (mm/hora).
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Al no tener la informacion suficiente de campo se puede hacer uso de los siguientes

datos representativos de algunas propiedades fisicas del suelo en relacién a la textura.

Tabla 8:

Datos representativos de algunas propiedades fisicas del suelo.

Velocidad de Densidad Capacidad :::;ﬁ i?eez Agua
TEXTURA infiltracion aparente de campo ermanente disponible
DEL SUELO |  bésica (mm/ (Dap) (6mcc) P (Gmpr) total
hora) (g/cm3) (masa %) (masa 02 ) (Vol %)
1.70 11 3 12
Arenoso (20 - 300) (1.60-1.80) (7 - 14) (1-5) 9-16)
Franco (15 - 70) 150 14 5 14
arenoso (1.45-1.60) (12 -17) 3-7) (13 - 16)
1.40 21 9 15
Franco (10-25) (1.35-1.45) (16 - 24) (7-11) (12 - 19)
Franco 10 1.35 26 12 19
arcilloso (3-18) (1.30-1.40) (23 -30) (10 - 14) (16 - 22)
Arcilloso 1.0 1.20 34 16 22
(0.1-2.0) (1.15-1.25) (30 - 38) (14 - 18) (18 - 25)

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

A continuacion, se presenta algunos Periodos sensibles al déficit de agua en algunos cultivos:

e Alfalfa: Inmediatamente después del corte (y para la produccion de semillas, en la
floracion).

e Maiz: Floracion es mas que la formacion del grano; la floracion es muy sensible si no
hubo un déficit anterior de agua.

e Papa: Periodo de estolonizacion e iniciacion del tubérculo, formacion en el periodo
vegetativo inicial y maduracion. (Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Cafiamero,

M. 2017)
2.2.5. Movimiento del Agua en el Riego

Es de suma importancia entender y comprender el movimiento de agua en el riego ya

que con ello se podria lograr una buena eficiencia, al efectuar el riego existe dos fendémenos
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importantes, el desplazamiento sobre la superficie del agua (avance) y la (infiltracion) que
consiste en la penetracion del agua al interior del suelo; Para caso practicos en surcos o melgas
cerradas que es en esta ocasion las que presentan en los terrenos de cultivo, la relacion entre la
infiltracion y el avance puede analizarse con la siguiente ecuacion de balance de agua.

(Véasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Caflamero, M. 2017)
6Q * ta=B* (hl + hS) * X (12)

Donde:

Q: Es el caudal que ingresa al surco o melga.

Ta: tiempo de aplicacion (min).

B: es el ancho del espejo de agua o separacion entre surcos o melga (m).

hl: es la lamina infiltrada de agua promedio lo largo de la melga o surco (cm).

hs: Lamina promedio de agua sobre la superficie (cm).

X: es la longitud de la melga o surco cubierta por agua (m).
Matematicamente se puede expresar como:
Agua que Ingresa = Agua Infiltrada + Agua sobre la superficie del surco o melga o
Agua que ingresa = Agua infiltrada + Agua sobre la superficie + Agua que sale

En casos practicos para la infiltracion acumulada se puede utilizar:

lcum=22% (13)

BxLx

2.2.5.1. El avance del agua en el riego por gravedad

El avance de riego se determina por factores como la pendiente del surco o melga,
caudal de ingreso, forma y tamafio del surco o melga, rugosidad de la superficie del terreno,

humedad del suelo y Caracteristicas fisicoquimicas del terreno; puede expresarse como:
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X =pTx" (14)
Donde:

e X: Es lalongitud de avance (m) al tiempo Tx que esta entre 0-L

P: es el coeficiente empirico de la funcidn de avances la cual depende de la pendiente

longitudinal y rugosidad de la superficie.

Tx : Conocido como tiempo de avance (min).

m: es el coeficiente empirico de avance que se encuentra entre 0-1, la cual tiene

dependencia de la capacidad de infiltracion del suelo.

L: longitud del sueco o melga.

La prueba de avancen permite obtener informacion sobre el avance- tiempo,
regularmente se realiza, para realizar esta prueba se tiene que seleccionar el lugar donde se
realizara la prueba, el surco o melga se separa cada 10 o 20 metros segun su longitud.

(Véasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Caflamero, M. 2017)

a) Desarrollo de avance con el método analitico o matematico.
Iniciamos con el calculo de los parametros de la funcidn, al hacer la linealizacion

obtenemos:

log X =logp+m*log Tx (15)
gue puede ser escrita bajo la forma de un modelo lineal:

Y=N+m*Z (16)

donde tenemos expresiones para cada modelo lineal tipico:

Y =log x a7
N = log p (18)
Z =log Tx (29)
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Al aplicar minimos cuadrados obtenemos:

_ nYYiZi-YYiY Zzi

Ny 22— (3 Zi)? (20)
N= 22 mes 21)
N=Y-mz (22)
p = Antilog N (23)

Luego tenemos que con los parametros m y p, se puede definir la funcién de avance

Para el calculo del coeficiente de determinacion (r2):

A (24)
@ zi2 - L2 zyiz - 210,
b) Determinacion del caudal maximo no erosivo para un surco o melga:
para el calculo del caudal maximo no erosivo se tiene la siguiente ecuacion.
En (Ipm)
Q=% (25)
En (I/s)
Q=22 (26)
Donde:

e Q: Es el caudal maximo no erosivo tedrico

e S: pendiente de la melga o fondo del surco, (%)

En una melga o surco la velocidad maxima del agua debe ser para suelos erosivos de

0.15m/s, para suelos menos erosivos 0.18 m/s; entonces al realizar la prueba de avance en
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campo se puede observar si es que cumple con el caudal maximo erosivo, teniendo siempre en

cuenta las velocidades. (Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.5.2. Movimiento del agua en el riego a presion

Basicamente en este estudio se enfocara en el andlisis del riego por aspersion, donde el
objetivo es buscar un humedecimiento uniforma, en la aspersion y microaspersion el agua es
esparcida en forma de lluvia, es por ello que se debe tener presente en el disefio del sistema de
riego que la intensidad de lluvia debe ser igual 0 menos que la tasa de velocidad de infiltracion
basica del suelo, con el unico fin de evitar encharcamientos o escurrimientos superficiales.

(Véasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Caflamero, M. 2017)
2.2.5.3. Infiltracion

Es indispensable conocer las caracteristicas de un suelo y una de ellas es la infiltracion,
para determinar el tiempo de riego apropiado, la infiltracion se puede considerar como la
entrada vertical (gravitacional) del agua, pero hay factores que pueden influir en la velocidad

de infiltracion. (Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

e Las caracteristicas fisicas del suelo

e Depende de la carga hidrostética de la prueba

e Materia organica y carbonatos presentes en el suelo
e Humedad del suelo

e Maétodo de riego y manejo del agua

e Contenido microbiano del suelo

e Grado de temperatura del agua y del suelo

La velocidad de infiltracidn es la relacion entre la ldmina de agua infiltrada y el tiempo
que toma para infiltrarse dicha lamina. se expresa en las unidades de: cm/hora, cm/min,

mm/hora, mm/minuto. (Vasquez, A., Vasquez, l., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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2.2.5.4. Velocidad de Infiltracion Instantanea (i)

Es conocida, simplemente, como velocidad de infiltracion. Se puede decir que es la
velocidad de ingreso vertical de agua al suelo, cuando este se cubre con una delgada lamina
de agua, la velocidad de infiltracion describe en cualquier punto una funcién exponencial.

(Véasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Caflamero, M. 2017)
i=a Tob (27)
Donde:

e i:eslavelocidad de infiltracion en unidades de mm/hora, cm/hora, etc

e To: es el tiempo de oportunidad es decir el tiempo de contacto del agua con el
suelo y se expresa en minutos u horas.

e a: coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para To=1 minuto.

e Db: exponente variable entre 0 y -1.
2.2.5.5. Infiltracién acumulada (Icum)

Llamada lamina infiltrada acumulada, la acumulacion del agua en el suelo por un

determinado espacio de tiempo. (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

leum = A*ToB (28)
Donde:

A= b“j (29)
B=b+1 (30)

2.2.5.6. Velocidad de infiltracion basica (ib)

Es conocida como infiltracion basica, es el valor instantdneo de la velocidad de

infiltracion, este hecho sucedes cuando la variacion de la velocidad de infiltracion (i)con
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respecto a un periodo de tiempo (t) estandar es menos o igual que el 10% de su valor. (Vasquez,

A., Véasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.5.7. Velocidad de infiltracion promedio (ip)

Es conocida como infiltracion promedio, la cual consiste en la relacion entre la

infiltracion acumulada o lamina infiltrada acumulada (icum), y el tiempo acumulado (To).

ip — Icum (31)

To

Donde:

e To: es el tiempo de oportunidad (min)

e Icum: infiltracién acumulada (mm)

En el grafico se puede observar la lamina infiltrada y la velocidad de infiltracion
instantanea en funcién del tiempo de oportunidad. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. &

Caflamero, M. 2017)

Figura 3:

Lamina infiltrada y la velocidad de infiltracion instantanea.

feum = A= TEIJB

./ : Lamina
_____,d_—r-——ﬂ‘“ﬁ_ﬂ_ infiltrada
acumulada

|/ ——  Velocidad de
infiltracion
Instantanea

Lamina Infiltrada Acumulada (cm): I,
Velocidad de Infiltracion (cm/hora): |

e T

lempo de cpotunidad (minl

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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a) Metodo de determinacion de la velocidad de infiltracion (método de los cilindros

infiltrémetros)
Para la realizacion de este método se tiene los siguientes pasos:
a.1) Descripcién y seleccion del lugar

Las pruebas se realizan en el terreno del cual se desea conocer las caracteristicas de
infiltracion, también es necesario conocer la textura de suelo, estructura (densidad aparente y
contenido de humedad del suelo y también revisando si el terreno ha sido cultivado, cosechado
recientemente y otras caracteristicas secundarias. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. &

Caflamero, M. 2017)
a.2) Materiales usados

e Cilindros infiltrémetros de acero o fierro galvanizado de 2 mm de espesor con una
altura de entre 40 - 25 cm y un didmetro de entre los 25 — 45 c¢cm para los cilindros
interior y exterior respectivamente.

e Una plancha metalica o tablones de madera.

e Escalimetro o regla graduada.

e Cinta adhesiva o ganchos sujetadores de la regla graduada.

e CronOmetro.

e Comba.

e Nivel de carpintero.

e Hoja de registro.

e Baldes.

e Lapices 0 marcador.

29



a.3) Realizacion de la prueba con los cilindros infiltrémetros.

e Elegir el lugar adecuado para la prueba

e Limpiar y nivelar el terreno e instalar el cilindro exterior con la ayuda de una comba,
golpeando el tablon colocado sobre el cilindro introduciéndolo unos 15 cm
aproximadamente, realizamos el mismo paso con el cilindro interior. Una vez instalados
los cilindros se coloca una regla graduada fijandola adecuadamente a la pared del
cilindro interior para realizar las lecturas de carga de agua; el nivel de agua de los dos
cilindros debe ser el mismo anulando asi la infiltracion lateral.

e El llenado de los cilindros es de una ldmina entre 10 — 20 cm; preferible hacerlo a la
vez, y si es que se realiza por separado es recomendable cubrir el cilindro interior con

una bolsa pléstica y al momento de iniciar la medicion retirarla.

Figura 4:

Cilindros usados para medir la variacion del nivel de agua.

Escalimetro

Lamina de acero galvanizada
de 2 mmnm de espesor

2

A LN N
‘

N

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

e La lectura del nivel de agua sera al inicio con intervalos de 1 a 2 minutos

aproximadamente, luego se iran distanciando gradualmente cada 5, 10, 15, 20, 30
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minutos; hasta finalmente completar la prueba. Se llenara nuevamente cuando se infiltre
una lamina alrededor de 30 cm.

e Laduracion de la prueba no debe ser menor de 2 horas, salvo en suelos de textura gruesa
en los que puede ser sustantivamente menor. En suelos francos y arcillosos, la duracion
de la prueba debe ser un poco més de 2 horas incluso hasta las 5 horas. (Vasquez, A.,

Vasquez, 1., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
a.4) Calculo y registro de datos

Los datos de campo seran llenados en cuadros, donde se tiene el tiempo de oportunidad

en minutos y la ldmina infiltrada.
a.5) Evaluacion de los datos de infiltracion

En este caso la evaluacién de los datos sera con la funcion matematica respectiva y su

coeficiente de determinacion (r2) utilizando el método analitico.

a.6) Determinacién de los pardmetros de la funcion de la velocidad de infiltracion y de la

lamina infiltrada acumulada con él Método analitico.

Para determinar los parametros se tiene los datos recopilados en campo como la
velocidad de infiltracion (cm/hora) y tiempo acumulado (min). Y el procedimiento es similar
a lo utilizado en la funcion de avance. Teniendo la informacién de campo de la prueba de
infiltracion se puede proceder al calculo de los parametros. (Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez,

C. & Cafamero, M. 2017)
Se empieza con la funcion de la lamina infiltrada acumulada (Icum)
leum = A*To® (32)

El célculo de los parametros se hace mediante la técnica de los minimos cuadrados y

para lo cual se utilizan las siguientes relaciones:
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Ny XiYi-YXiYYi

T AN XiZ— (T X0)? (33)
Donde:
Y =log Icum (34)
X=log To (35)
Para calcular el pardmetro A, primero se calcula Ao mediante la relacion:
Ao=El.gEXl (36)
Donde:
A=anti Log (Ao0) (37)

Para conocer el grado de confiabilidad del modelo hallado, se calcula su coeficiente de

determinacion (r2), mediante la relacion:

e LXiYYi,
& Xxivi " )

r-2_

= : , (38)
(3 Xi% - (2);)2)(2 viz — (211)2)

Para el calculo de los parametros de la funcion de la velocidad de infiltracion

instantanea, dado el modelo:
i=aTo (39)

El problema consiste en calcular los parametros a y b, para lo cual se utiliza la técnica

de los minimos cuadrados y se procede en forma similar al caso anterior.

MY XiYi-YXiYvi

b= X (40)
a0 =21 - pEX (41)
Donde:

a= anti Log (ao) (42)
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Para conocer el grado de confiabilidad del modelo hallado, se calcula su coeficiente de

determinacion (r2), mediante la relacion, como en la formula (36):
2.2.6. Necesidades de agua de los cultivos

Para lograr este objetivo se puede recurrir a la utilizacion de formulas empiricas y
mediciones directas en los terrenos de cultivo. Talvez los métodos empiricos se utilizan en el
calculo de la evapotranspiracion que es la suma de la transpiracion de la planta y de la

evaporacion del suelo y planta. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

e Evapotranspiracion de un cultivo de referencia (ETo): segin la FAO (1976) define: "la
tasa de evapotranspiracion de una superficie extensa de gramineas verdes de 8 a 15 cm
de altura uniforme, de crecimiento activo, que sombrean totalmente el suelo y en
capacidad de campo”. se puede calcular teniendo los datos de clima, suelo y utilizando
las formulas empiricas. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

e Evapotranspiracion de cada especie cultivada (ETc): se determina basicamente por el
coeficiente de cultivo Kc que segin la (FAO 1976): " es la relacion entre la
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y una determinada especie cultivada,
libre de enfermedades, que crece en un campo extenso, en condiciones 6ptimas de
suelo, con un potencial de maxima produccion ". (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez,

C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.6.1. Calculo de la evapotranspiracion
2.2.6.1.1. Evapotranspiracién potencial (ETP)

Para este calculo utilizaremos los datos meteorolégicos como temperatura, humedad,
radiacion, altitud y precipitacion. En este caso se utilizara la férmula de HARGREAVES ya
que es muy comun su utilizacién es la cierra peruana donde tenemos una evidente radiacion

solar. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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ETP = [0.34 Ra (0.40 + 0.024 t)]*[1.35VT — Hr]*[1+0.04*——] (43)

Donde:

e ETP: es la evapotranspiracion potencial, mm/dia

e Ra : designacion para la radiacion extraterrestre media diaria, mm/dia
e Hr :eslaHumedad relativa media mensual, %/100

e T :temperatura media mensual, °C

e EL :seconsidera como la Altitud, m

Tabla 9:

Radiacion extraterrestre media diaria (RMD) expresada en equivalente de evapotranspiracion

(mm/dia): Ra
L Sur E F M| A | M J J A S 0 N D
4° 155 | 15.8 | 156 | 14.9 [13.8| 13.2 | 13.4 | 143 | 151 | 156 | 155 | 154
6° 15.8| 16.0 | 15.6 | 14.7 | 13.4 | 12.8 | 13.1 | 140 | 150 | 15.7 | 158 | 15.7
8° 16.1| 16.1 | 155 | 14.4 [13.1| 12.4 | 12.7 | 13.7 | 149 | 158 | 16.0 | 16.0
10° 16.4 | 16.3 | 155 | 14.0 [125| 11.6 | 12.0 | 132 | 147 | 158 | 164 | 165

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Cuando no se tiene informacién meteoroldgica adecuada o en casos practicos se puede
utilizar la siguiente tabla que son para zonas altoandinas peruanas. (Vasquez, A., Vasquez, 1.,

Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Tabla 10:

Evapotranspiracion potencial (ETP) en zonas alto andinas del Peru.

ZONAS Evapotranspiracion potencial (ETP)
Valles (de 1,000 a 2,000 msnm) 4.0 mm/ dia
Zonas Quechua (de 2,000 a 3,000 msnm) 3.0 mm/ dia
La Jalca (de 3,000 msnm o0 mas) 2.5mm/ dia

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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2.2.6.1.2. Evapotranspiracion maxima (ETm)

Se puede definir como el maximo consumo de agua que se puede dar en un momento
determinado del ciclo vegetativo de un cultivo de Optimas condiciones, es decir humedad,

suelo, salinidad, y més. (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafamero, M. 2017)
2.2.6.1.3. Evapotranspiracion real o actual (ETa)

También es llamada evapotranspiracion de cultivo (ETc) o uso consuntivo de agua de
un cultivo, se produce en cualesquiera que sean las condiciones del suelo y cultivo. Para
determinar el consumo de agua de un cultivo en cualquier lugar de nuestro proyecto y cualquier
estado de desarrollo, se tiene la obligacion de usar el coeficiente de cultivo o coeficiente de uso
consuntivo (Kc) obteniéndolo de la siguiente manera. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C.

& Caflamero, M. 2017)

_ ETc
Kc= TP (44)

Donde:

e Kc: coeficiente de cultivo
e ETc: evapotranspiracion de cultivo mm/dia.

e ETP: evapotranspiracion potencial mm/dia.

Este coeficiente Kc es variable durante su periodo vegetativo, aumentando
paulatinamente desde la germinacion hasta el maximo momento de floracion y crecimiento de
grano, una vez que el grano de la planta se forma esta demanda va disminuyendo. La FAO,
separa al cultivo en cuatro fases con su respectivo coeficiente Kc. (Vasquez, A., Vasquez, 1.,

Véasquez, C. & Caflamero, M. 2017)

e Fase inicial: desde germinacion y crecimiento inicial hasta el 10% de cobertura

vegetal.
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e Fase de desarrollo: desde el final de la fase inicial hasta el 70% a 80% de
cobertura vegetal.

e Fase de fructificacion: desde el final de la fase de desarrollo hasta inicio de
maduracion del fruto.

e Fase de maduracion: desde el inicio de maduracion hasta plena maduracion o

recoleccion.
Por lo tanto, experimentalmente los valores de Kc se obtienen:
ETc=Kc*ETP (45)
2.2.6.1.4. Coeficiente de cultivo (Kc)

Conocido como factor de cultivo, para la seleccion de coeficiente de cultivo (Kc), para
cada sembrio, se necesita algunos datos definidos como el tiempo de siembra, cosecha y el
ciclo vegetativo del cultivo que esta relacionado a la variedad de la planta, el lugar de siembra,
etc. Para el célculo, dividimos el total del crecimiento del cultivo entre el periodo vegetativo
en meses, para los valores del kc se puede interpolar para cada etapa del ciclo, entonces para

hallar el Kc del primer mes, se pueden tomar los valores extremos. (Rengifo, G. 2011)

Existen también tablas con valores de la duracién de la etapa de crecientito, el tamafio
de cada cultivo y el Kc para cada cultivo predestinadas dadas por la FAO, teniendo en cuenta
la ubicacion del cultivo que pueden ser de gran ayuda para el calculo. (Allen, R., Pereira L.,

Raes, D. & Smith, M. 2006)
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Figura 5:

Rangos tipicos del valor de Kc para las cuatro etapas del crecimiento.
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Fuente: (Allen, R., Pereira L., Raes, D. & Smith, M. 2006)

Tabla 11:

Kc para diferentes cultivos segun el clima y la fase de crecimiento

Humedad relativa HRmin > 70% HRmin < 70%
Cultivos Viento (m/seg) 0-5 ‘ 5-8 0-5 5-8
Fase de desarrollo Kc
3 0.95 1.0 1.2 1.25
Alfalfa
4 0.9 1.05 1.15 1.2
Rye Grass 3 0.95 1.0 1.15 1.15
(heno) 4 1.05 1.1 1.1 0.55
) 3 1.05 1.1 1.15 1.2
Maiz
4 0.95 1.0 1.05 1.1
3 1.05 1.0 1.15 1.2
Papa
4 0.7 0.7 0.75 0.75

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.6.2. Cédula de cultivo

Se puede definir como la relacion entre cultivos que pueden crecer en una region

teniendo en cuenta algunos parametros como suelo, clima, recurso hidrico disponible, asi como
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los conocimientos previos de siembra de los agricultores; todo esto esta acompafiado de un

calendario agricola de siembra y cosecha dependiendo del cultivo: (Rengifo, G. 2011)

e Cultivos permanentes: en estos cultivos permanentes se puede encontrar periodos
vegetativos mayores a un afio, mayormente son frutales.
e Cultivos temporales: en estos cultivos temporales o anuales se pueden encontrar

periodos vegetativos solo de algunos meses, como algunos granos, cereales, hortalizas.
2.2.7. Demanda de agua de los cultivos o requerimiento neto

Para determinar la demanda de agua del cultivo lo principal a tener en cuenta es la
evapotranspiracion real o actual (ETA), que es la cantidad de agua requerida por las plantas
para satisfacer sus necesidades fisiologicas, pero como la planta forma parte de un
microsistema donde hay entradas “precipitaciones “y salidas “evapotranspiracion” de agua, lo
cual significa que esta expuesta a un balance hidrico. Para planificacion de proyectos de
irrigacion, donde se desea conocer la demanda de los cultivos; luego, la demanda total de agua
del proyecto, se puede expresar de la siguiente manera: (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C.

& Caflamero, M. 2017)
Da=ETA-Pe (46)

Donde:

Da: Demanda de agua de los cultivos para el periodo considerado (mm)

ETA: Evapotranspiracion real o actual (mm)

Pe: Precipitacion efectiva (mm).
2.2.8. Demanda de agua del proyecto o requerimiento bruto

Para un proyecto de riego es importante identificar tres puntos clave; como, cuanto y

cuando proporcionar la cantidad de agua de riego a la planta.
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Como, se refiere a la infraestructura del riego como obras de captacion, conduccion,
distribucion, medicién y el método de aplicacion de riego al cultivo. (Vasquez, A., Vasquez,

l., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

Cuanto, nos referimos a la cantidad de agua que se debe captar para satisfacer las
necesidades del proyecto, Para su calculo, se tiene en cuenta las necesidades del cultivo, la
eficiencia de operacion de la infraestructura de riego y la eficiencia de aplicacion del agua a
los cultivos que a su vez esta estrechamente ligada a la potencialidad de los recursos humanos
y técnicas disponibles para el manejo del agua de riego. (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez,

C. & Cafiamero, M. 2017)

La expresion de cuando aplicar el agua de riego, se puede hablar de frecuencia de riego
la cual se condiciona por las caracteristicas hidricas del suelo, al uso consuntivo de las plantas

y a la profundidad radicular. (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

En conclusion, para calcular la demanda de agua de un proyecto de irrigacion, se debe
considerar todas las pérdidas resultantes del sistema de distribucion del agua de riego y de la
aplicacién del agua al cultivo expresandolo de la siguiente manera. (Vasquez, A., Vasquez, 1.,

Véasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)

_Da
Dp = o 47
Donde:

e Dp: La demanda de agua del proyecto (m3/ha)
e Da: Demanda de agua de riego del cultivo (mm).

e Er: Laeficiencia de riego del proyecto.

39



2.2.9. Medicion de caudales en un sistema de riego

El caudal esta definido como el volumen de agua que pasa por unidad de tiempo por
una seccion normal determinada de una corriente liquida en este caso un canal de riego. Las
expresiones del caudal son con respecto a volumen por tiempo, es decir, puede estar en litros
por segundo (I/s) 0 en metros cubicos por hora o por dia (m3/dia). Es importante tener en cuenta
la importancia de conocer el caudal que fluye por un canal, y tener en cuenta que ese caudal
puede tener fluctuaciones segun la época del afio y las condiciones meteoroldgicas que se
pueden presentar. Después de tener conocimiento del caudal trasportado se puede hablar de un

caudal util o disponible que puede ser conducido al lugar donde se lo requiera. (Lux, M. 2010)
2.2.9.1. Métodos para la medicién de caudales en canales

Los métodos de medicion de caudales de agua en canales de riego son varios, pero los

mas usados en investigaciones son los siguientes:

e Método del molinete o correntometro.

e Método del flotador.

e Método volumétrico.

e Tubo de Pitot.

e Estructuras de medida como vertederos de seccion rectangular, trapezoidal y

rectangular. (Chiclote, O. 2017)
2.2.9.1.1. Mediciéon de caudales con el Método del Correntdmetro o Molinete

Este es uno de los métodos mas utilizados para la medicion de la velocidad del agua,
que mide la velocidad en un punto dado de la masa de agua que transita por el canal. En el
mercado existen gran variedad de correntometros incluso digitales, se escogen dependiendo

del uso y caudal que se va a medir. El equipo debe de contar con un certificado de calibracion

40



se un laboratorio de hidraulica, en el que esta la formula para calcular la velocidad sabiendo el

numero de vueltas o revoluciones que da la hélice por unidad de tiempo. (Jimenez, J. 2017)
V=an+b. (48)
Donde:

e V:eslaVelocidad del agua, en (m/s).
e n:es el nimero de vueltas que da la hélice por unidad de tiempo, en (segundos).
e a:es el Paso Real de la hélice en metros.

e b:eslaconocida Velocidad de Frotamiento en m/s.

Cuando se utiliza el correntémetro, este mide la velocidad en un solo punto, para poder
obtener la velocidad media de un curso de agua es necesario en ciertos casos, medir la velocidad
en dos 0 méas puntos a distintas profundidades a lo largo de una vertical y partiendo desde la
superficie del agua. Se tiene algunas profundidades en las cuales se miden velocidades con el

correntémetro en relacion con la altura del tirante de agua. (Jimenez, J. 2017)

Tabla 12:

Medicion de velocidades en relacion con la altura del tirante.

Tirante de agua (d) Profundidad de lectura del Correntémetro
cm cm
<15 dr2
15<d>45 0.6d
> 45 0.2dy0.8do00.2d,06dy0.8d

Fuente: (Jimenez, J. 2017)

Conociendo las velocidades, se procede a calcular el area (A) de la seccion transversal,

y luego al calculo del caudal Q. (Jimenez, J. 2017)

Q=V*A (49)
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2.2.9.1.2. Medicién de caudales con el Método del Flotador

Este método es muy versatil para medir caudales en cauces o canales y consiste en el
uso del flotador, que puede ser algun material liviano y que flote haciendo contacto con la
atmosfera pero sin chocar con el fondo ni paredes del canal o donde se dese utilizar, se tiene
que tener en cuenta cuando hay mucho viento para el uso de este método, en la medicion de
caudales con este método hay un error aproximado del 10 %, debido a que la seccién del canal
no tiene la misma velocidad en todos los puntos por causa de la friccion del agua con los taludes
y el fondo , pero esto se puede corregir multiplicandolo al caudal por un factor de correccion;
para un lecho de rio sera un factor de correccion de 0.5, canal sin revestimiento(tierra) sera un

factor de 0.6 y para canales revestidos el factor de correccion seréa de 0.8. (Valverde, J. 2007)
Q=V*A*Fc (50)
Donde:

e V:velocidad (m/s).
e A:éreade laseccion (m?).

e Fc: factor de correccion.

El procedimiento se torna sencillo cuando se tienen todos lo necesario y bien medido
antes de comenzar para evitar equivocaciones, de la siguiente manera, se tiene que buscar un
tramo del canal que sera recto y con caracteristicas uniformes de minimo 10 metros, una vez
hachado el flotador al canal, se mide el tiempo que tarda en recorrer todo el tramo con un

cronometro, luego se prosigue midiendo el area de la seccidn transversal del canal.
2.2.9.1.3. Medicién de caudales con Tubo de Pitot

Se utiliza comUnmente en la medicion de presion de estancamiento, presion remanente
0 presion de remando es decir que es la suma de la presion estatica y de la presion dinamica, el
tubo de Pitot te genera mediciones de un punto dado de la corriente de flujo. (Lux, M. 2010)
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Figura 6:

Tubo de Pitot.
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Fuente: (Lux, M. 2010)

V=,/2gAL (51)
Donde:
e V:velocidad (m/s).

e g: aceleracion de la gravedad (m/s?).

e AL: variacién de la altura en el tubo (m).
2.2.9.1.4. Medicién de caudales con el Método VVolumétrico

Mayormente se usa para medir pequefios caudales de agua, como en acequias de

mindsculas dimensiones.

Para realizar estas mediciones es necesario contar con un deposito y saber su volumen,
por ejemplo, un balde el cual es llenado de agua, cronometrando el tiempo que demore en
hacerlo, esto se puede realizar de manera repetitiva de 2 a 3 veces y son promediados con el

Unico propésito de tener una mayor exactitud de medida. (Lux, M. 2010)
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2.2.9.1.4. Medicion de caudales con el Método de Vertederos Hidraulicos

El uso de vertederos hidraulicos es uno de los métodos maés eficientes y exactos para
poder medir caudales por ser una estructura especial para pequefios cursos de agua y conductos
libres, asi como el control, de flujo en canales y galerias. Es necesario una buena calibracién
para un optima medicion ya que hay varios obstaculos que pueden restringir parcialmente su

funcionalidad. (Lux, M. 2010)
2.2.10. Eficiencia del sistema de riego (Efr)

Es la relacion que existe entre la cantidad de agua necesaria para el cultivo y la cantidad
de agua captada desde la bocatoma, por lo general el agua suministrada desde alguna fuente
natural de un sistema de riego, se transporta por un canal principal y luego derivada el agua por
un canal de distribucién y finalmente se deriva el agua a nivel parcela para algan cultivo del
productor agrario. Es importante determinar la eficiencia de riego con el objetivo de saber la
demanda de agua que requiere el proyecto de riego. La eficiencia del sistema de riego esta dada
por la eficiencia conduccion del canal principal, eficiencia deficiencia de distribucion en los
canales laterales y la eficiencia de aplicacion a nivel de parcela, el producto de estas tres

eficiencias nos determina la eficiencia de riego de un sistema. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)
Efr =Efc x Efd x Efa (52)

Donde:

e Efr: Eficiencia del sistema de riego
e Efc: la Eficiencias conduccion
e Efd: la Eficiencia de distribucion

e Efa: La Eficiencia de aplicacion

También se debe analizar y afiadir a la investigacion la eficiencia de captacion (Ec),
que es de suma importancia en un proyecto de irrigacion, si es que existiese deficiencias.
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2.2.10.1. Eficiencia de captacion de un sistema de riego (Ec)

Al mencionar de la eficiencia de captacion se habla de la relacion entre el caudal que
entra por el bocal, dependiendo de las condiciones en las que se encuentra y el caudal que se
necesita para satisfacer la demanda de agua y se expresa de la siguiente manera: (Huaman, J.

2013)
Ec = (Qf/Q) 100 (53)
Donde:

e Ec: es la eficiencia de captacién, dada en %

e Qf: es el caudal que ingresa por el bocal hacia el canal de derivacion. Este caudal
depende tanto del nivel del agua de la fuente de extraccién o captacion como de las
condiciones, caracteristicas y de obstruccion del bocal.

e Q: es el caudal necesario que debe entrar por el bocal hacia el canal de derivacion,

para cubrir la demanda de agua del proyecto.
2.2.10.2. Eficiencia de conduccion en canales de riego (Efc)

Mayormente se toma una muestra representativa de todo el canal que retnan las

caracteristicas de toda la conduccion. (Palacios, E. 2004)
Efc. (%) = (Qs/Qi) *100 (54)
Donde:

e Efc.: es la eficiencia de conduccion, (%)
e Qe: es el caudal de salida del canal.

e Qi: es el caudal de ingreso del canal.

Cuando se tiene nuevos canales de riego, no solo se piensa en tener el agua en la

bocatoma, sino que se da mucha importancia al sistema de distribucion hasta la parcela, lo que
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conlleva a un aumento en la eficiencia de riego. teniendo en cuenta las formas de perdida de

agua en el canal. (Palacios, E. 2004)

e Perdidas por infiltracion: estas pérdidas son las mas importantes, dependen de
muchos factores como perimetro mojado, longitud del canal y carga hidraulica,
incluso puede llegar a ser un 15% a 45 % de las pérdidas

e Perdidas por mal manejo en la operacion: se producen por el mal manejo de parte
del encargado como al cerrar o abrir una compuerta o por falta de mantenimiento.

e Perdidas por fugas: estas pérdidas se producen cuando el canal se encuentra en mal
estado, compuertas en mal estado, etc,

e Perdidas por evaporaciéon: este apartado de perdidas es de pequefias proporciones,

por ende, no se toma en cuenta.

Para un buen célculo de la eficiencia de conduccion de un canal de riego se tiene que
realizar aforos rutinarios en un punto de entrada y un punto de salida, con los cuales se tendra

una data veraz de la situacion del canal. (Palacios, E. 2004)
2.2.10.2.1. Valores y medicién de la eficiencia de conduccién y distribucion

En un canal de riego se tiene varias perdidas y una de las principales es la infiltracion
la cual se puede medir directamente o estimarse a base de procedimientos analiticos y

empiricos, dichas pérdidas pueden expresarse como. (Chiclote, O. 2017)

o El caudal infiltrado por unidad de longitud, (m3/s/km).

e Elvolumen por unidad de superficie de area mojada del canal y por unidad de tiempo,
(m3/m2/dia).

e EIl caudal infiltrado con relacién al caudal que conduce el canal por unidad de

longitud que en este caso sera en tanto por ciento por kilémetro.
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Un primer concepto que se utilizé para expresar las pérdidas de agua en un sistema de
riego es el rendimiento de trasporte de suministro, donde la perdida de agua era considerable,
hoy en dia en canales revestidos nuevos con mamposteria de piedra, concreto, etc. es de esperar

eficiencias proximas de 95% hasta en 20 km y de 90 %, hasta 50 km. (Chiclote, O. 2017)

Otros autores dan valores de la eficiencia de conduccidn establecidos con respecto a la

cantidad de terreno a irrigar. (Vasquez, A., Vasquez, 1., Vasquez, C. & Cafilamero, M. 2017)
En canales principales:

e Suministro continuo sin una modificacion importante del canal (0.90).

e Suministro intermitente en proyectos de 3.00 a 7.00 has y zonas de rotacion de 30
a 70 has, con buena administracion (0.80 — 0.85).

e Grandes sistemas (mayor de 10,000 has) y sistemas pequefios (menor de 1,000 has)

con una comunicacion deficiente y una administracion menos eficaz (0.50 — 0.70).
En acequias o canales de parcelas, considerados como canales de distribucion:

e Bloques de 20 0 més ha; sin revestir (0.80) y Revestidas o en tuberias (0.90 — 0.95).

e Bloques de 1 a 20 has; Sin revestir (0.60 — 0.75), Revestidas (0.70 — 0.90).
2.2.10.3. Eficiencia de distribucion en canales de riego (Efd)

El calculo de esta eficiencia es parecido a la eficiencia de conduccidn, se obtiene de los
canales de distribucion, los cuales son utilizados para llevar el agua hacia las parcelas o chacras
de los usuarios del sistema de riego. con esto se mide la pérdida existente entre la toma lateral
del canal principal, llegando hasta las parcelas donde se realizara el riego, también se puede
tomar muestras representativas dependiendo de la extension del proyecto de riego. La formula

para hallar la eficiencia de un canal de distribucion. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)

Q que llega al final del Canal de Distribucién + X Q de los laterales

Efd =

x100  (55)

Q de agua que entra al canal lateral
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Cuando se tiene un sistema con varios canales de distribucion se sacara la media de las

de todos los canales de distribucidn que se encuentren en funcionamiento.

Y Sumatoria de eficiencias de Distribucion de 1er.2do,3er ,4to,... “n” orden
Efd = (56)

Numero total de canales de Distribucién

Figura 7:

Pérdidas en canales de Distribucion y Conduccion.

Fuente: (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)
2.2.10.4. Eficiencia de aplicacion de un sistema de riego (Efa)

Hace referencia a la proporcion de agua que queda en el suelo después del riego
relacionandolo con el total de aguas que se aplicd, por lo general se mide de acuerdo al
porcentaje o litros de agua Util para el terreno por cada 100 litros dados. (Nufiez, A. & Hurtado,

E. 2015)

Para el valor de la eficiencia de aplicacién, se tiene que tener en cuenta que esta
directamente afectado por el area de la parcela teniendo una relacion de proporcionalidad,
también se puede tomar muestras representativas dependiendo de la extension del proyecto de

riego. Para caso practicos se tiene que el riego por gravedad por inundacidn tiene una eficiencia
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que promedio de 30%, riego por aspersion con una eficiencia promedio de 70% y el riego por

goteo con una eficiencia promedio de 90%. Teniendo estos valores en cuenta se puede utilizar

la siguiente ecuacion si es que se tiene varias parcelas. (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)

A1+ Er1+A2+Er2+---An*Ern
Efa= (57)
A1+A2+---An

Donde:

e An=se refiere al area de parcela

e Ern= Eficiencia de riego en parcela

La eficiencia de aplicacion hace referencia a un mejor riego, es por ello que se puede
optimizar siguiendo algunas recomendaciones como; tener la zona de las raices de las plantas
con el agua suficiente sin excesos ni déficit del recurso, en el terreno tener en cuenta las areas
bajas ya que puede inundarse ocasionado desperdicio de agua incluso llegando a enfermar los
cultivos, es por ello que se prioriza el drenaje de estos, pero algo muy importante es tener mayor
area de riego con la misma agua, es decir que se puede aplicar distintos métodos de riego

logrando asi el objetivo (Nufiez, A. & Hurtado, E. 2015)

Para calcular la eficiencia de aplicacion se puede hacer relacionando el volumen de

agua requerido y el volumen aplicado para el riego (Dominguez, T. 2019)
Efa = (Vr/Va) x100 (58)
Donde:

e Efa: Eficiencia de aplicacion del riego.
e Vr: volumen de agua requerido.

e Va: Volumen aplicado en el riego.

Si es que dividimos los volumenes entre el area a irrigar, la eficiencia de aplicacion se
puede calcular en funcion de la lamina neta y lamina bruta (Lb), como
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Efa = (Ln/Lb) x 100 (59)

Donde:

e Efa: Eficiencia de aplicacion del riego.
e Ln: Lamina neta.

e Lb: lamina bruta.

Los factores que influyen en la eficiencia de aplicacion son: Humedad inicial del suelo,
tiempo de riego, caudal de agua, dimensiones de la unidad de riego, receptibilidad del suelo,

pendiente del terreno y capacidad del regador. (Dominguez, T. 2019)

Segun estudios ya realizados en la parte altoandina del Peru se tiene algunos valores de

referencia segun a la eficiencia de aplicacion del riego por gravedad y aspersion.

Tabla 13:

Eficiencia en el riego por gravedad (%).

Eficiencia del Sistema de riego (%)

Textura del suelo y topografia Melgas Surco Melgas en contorno
1. Arenoso

a) Bien nivelado 40 40 -50 40
b) Nivelacion insuficiente 20-30 30 30

¢) Quebrado o con pendiente - 20-30 20

2. Franco arenoso

a) Bien nivelado 45 -55 50 - 60 50-55
b) Nivelacion insuficiente 35-45 30-50 30-40
¢) Quebrado o con pendiente - 20-30 20-30
3. Franco Arcilloso

a) Bien nivelado 60 50 45
b) Nivelacion insuficiente 40-50 35 35

¢) Quebrado o con pendiente 30 30 30

4. Limo Arcilloso

a) Bien nivelado 50 - 60 50 - 65 40 - 60
b) Nivelado insuficiente 40-50 4555 30-45
¢) Quebrado o con pendiente 20-40 25-45 20-30

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, I., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
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Tabla 14:

Eficiencias de riego en un sistema de aspersion (%).

Lamina de agua Evapotranspiracion maxima (mm/dia)
aplicada (mm) <5mm ‘ 5-7.5mm ‘ >7.5 mm
Velocidad del viento promedio: 0 -6.4 km/h
25 68 65 62
50 70 68 65
100 75 70 68
125 80 75 70
Velocidad del viento promedio: 6.4 — 16 km/h
25 65 62 60
50 68 65 62
100 70 68 65
125 75 70 68
Velocidad del viento promedio: 16 — 24 km/h
25 62 60 58
50 65 62 60
100 68 65 62
125 70 68 65

Fuente: (Vasquez, A., Vasquez, |., Vasquez, C. & Cafiamero, M. 2017)
2.2.11. Captacion para un sistema de riego

También conocida como bocatoma, es una estructura hidraulica construida con el Unico
fin de derivar parte de agua disponible desde un curso mayormente natural o artificial como un
arroyo, rio, lago, canal o desde el mar, y dicha agua es utilizada para muchos fines, como riego,

abastecimiento de agua potable, generacidn de energia eléctrica, industria, acuicultura, etc.

Cuando se caracteriza una bocatoma, es en esencia por el caudal de captacion, del cual
podemos hablar como el caudal maximo que una bocatoma pude admitir. Cuando se construye
una bocatoma es con el tnico fin de juntar el agua desde uno o varios puntos y constituirlo en

un solo caudal en un solo punto que es la ventana de captacion que da a la entrada del canal.

En el disefio y construccion de una bocatoma, lo mas importante es tener en cuenta los
problemas gque nos puede dar los meses lluviosos, es por ello que las estructuras de la bocatoma

se deben construir en lugares donde la crecida de agua de los cauces no afecte directamente a
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estas especialmente por la erosion, hay estudios que nos ayudan a dar una concepcion previa
de la construccion como los estudios hidrologicos, ecologicos, geoldgicos, sedimentoldgico,

topograficos y economicos. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.1. Clasificacion de captacion de montafia
2.2.11.1.1. Captacion sin barraje

Este tipo de estructuras se disefia en rios donde el curso de agua tiene fuerte pendiente
y se tiene en cuenta ya que el costo es menor, pero hay puntos negativos como la variacién del
caudal del rio y puede dejar a la toma sin agua sobre todo en época de estiaje donde el caudal

es minimo. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.1.2. Captacion con barraje

Este tipo de bocatomas son mucho mas empleadas, por lo que aseguran un nivel
constante del agua y un caudal optimo a la toma, de esta manera se tiene una mejor area de
riego; las bocatomas con barraje tienen tres variantes que son con barraje fijo, barraje moévil y

con barraje mixto. (Ponce, R. 2015)

a. Bocatoma con Barraje Fijo: conformado por un barraje generalmente construido de
concreto simple el cual eleva el tirante del agua y garantiza el caudal optimo en la toma.

b. Bocatoma con Barraje Mdvil: estd conformado por un sistema de compuertas los cuales
se utilizan en rios donde se tiene regimenes de caudal variables.

c. Bocatoma con Barraje Mixto: es la combinacion de estos dos sistemas aprovechando
los beneficios de cada uno de ellos, una parte por una estructura fija y la otra por

compuertas que garantizan un cuan caudal de derivacion y una limpieza éptima.
2.2.11.2. Elementos de una bocatoma

Generalmente las bocatomas estan ubicadas en los rios de montafia o valles, donde se

tiene un caudal alto en épocas lluviosas con una gran presencia de solidos ya que hay gran
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pendiente y esto aumenta la velocidad, las bocatomas estan constituidas por varias partes que

contrarrestan los diferentes cambios de caudal a lo largo de sus estaciones. (Ponce, R. 2015)

Figura 8:

Esquema de Bocatoma convencional.
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Fuente: (Ponce, R. 2015)

2.2.11.2.1. Barraje de una captacion

El barraje es una estructura que se construye en una seccion transversal del rio, cuya
finalidad es de elevar el nivel del agua y asi captar el caudal que se necesita para que la

bocatoma trabaje correctamente. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.2.2. Muros de encauzamiento en una captacion

Encauzan el flujo del rio teniendo en cuenta algunos parametros con el objetivo de
condicionar un disefio preestablecido donde se cumpla con un ancho, remanso, tirante,
etc. Esta estructura se puede construir mayormente de concreto simple o armado, el
disefio del dimensionamiento se fundamenta en el manejo del posible desbordamiento
del nivel maximo del agua por lo que se recomienda que su cota superior este por lo
menos 0.5 m por encima de este nivel, es decir su borde libre, evitando asi la socavacion

en las estructuras de la bocatoma. Con la altura del muro de encauzamiento se puede
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disefiar el espesor de estos, teniendo en cuenta factores de seguridad como el volteo,

deslizamiento y asentamiento. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.2.3. Ventana de captacion

La ventana de captacion es una estructura por donde ingresa el caudal captado, recibe
ese nombre ya que estd a una altura de 60 cm como minimo del piso del canal de limpia, el
dimensionamiento de la ventana de captacion se realiza de acuerdo al caudal a captar. Funciona
como un orificio, esta ventana a su vez también esta constituida por un enrejado de forma
vertical o en algunos casos pude ser con una cierta inclinacion que impide la entrada de material

de tamafio considerable que sea solido o flotante incluso piedras. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.2.4. Colchon disipador

En consecuencia, de construir un barraje vertedero en el cauce del rio, esto hace que se
incremente la energia potencial que al instante de vaciar el agua por encima del barraje se
convierte en energia cinética que causa erosion y por tal motivo se construye estructuras de
disipacion de energia llamadas colchdn disipador, produciendo un salto hidraulico que busca
disipar la energia cinética lograda por el barraje; logrando que el agua se devuelva al cauce

natural con velocidades bajas sin producir algun tipo de erosién en el rio. (Mansen, A. 2010)
2.2.11.2.5. Canal de limpia

Mitiga en gran medida los sedimentos que quieran entrar al canal de derivacion, ayuda
a limpiar el material de fondo que se almacenan al frente de la ventana de captacion,
recomendablemente se ubica perpendicular al eje del barraje vertedero y su flujo paralelo al
del rio y formando un Angulo entre 60° y 90° con el eje de la captacion, a excepciones que se

analice otras condiciones como por ejemplo con un modelo hidraulico. (Mansen, A. 2010)
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2.2.11.2.6. Transicion de entrada al canal o antecanal

Cuando el agua pasa por la ventana de captacion, a la salida de esta estructura se tiene
una seccién mas ancha, para ello se utiliza la transicion de entrada al canal la cual ayuda a que

no haya grandes pérdidas de energia entre la ventana de captacion y el canal. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.2.7. Aliviadero de demasias

Esta estructura es construida con el fin de brindar proteccién, esta ubicada en uno de
los lados del canal, eliminando cualquier exceso de agua que haya dentro de la estructura de

conduccion, ya sea por avenidas o de mala operacion de alguna compuerta. (Ponce, R. 2015)
2.2.11.2.8. Desarenador

Cuando se llega la época de precipitaciones los rios acarrean gran cantidad de material
solidos y en suspensidn, es por eso que los desarenadores son de gran importancia en el manejo
de estos sedimentos, ya que puede causar dafios diversos como disminucion de la seccion

transversal por la colmatacion, incluso interrupcion del servicio de agua; (Ponce, R. 2015)
2.2.12. Canales de un sistema de riego

Estas estructuras Ilamadas canales son conductos que pueden ser cerrados o abiertos,
es por ellos por donde circula el agua solo por la accién de la gravedad sin necesidad de utilizar
la presion puesto que la superficie libre del agua estd todo el tiempo en contacto con la
atmosfera, por lo tanto, se define que el agua solo fluye por su propio peso y el impulso de la

presion de la gravedad. (Villon, M. 2008)
2.2.12.1. Tipos de revestimiento en canales

Hoy en dia el revestimiento de canales de riego es muy comun, ya que es de suma
necesidad por muchos motivos como por ejemplo evitar pérdidas por filtraciones, evitar

erosiones por altas velocidades o sedimentaciones por bajas velocidades, etc. (Rosell, C. 1998)
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Tabla 15:

Valores de rugosidad "n™ de Manning més usados.

Tipo de material del canal

Rugosidad (n)

Tierra: alineada y uniforme 0.025
Roca: liso y uniforme 0.033
Roca: con salientes 0.040
Dragados de tierra 0.0275
Tierra con taludes &speros 0.030
Mamposteria con piedra de labrada 0.016
Mamposteria con piedra de cantera 0.017
Hormigdn y concreto 0.014

Fuente: (Rosell, C. 1998)

Hay para utilizar diversos materiales como concreto o mamposteria de piedra, los cuales

son de manera relativa éptimos a cumplir los requerimientos mencionados; pero también se

puede hacer uso de madera, geosintéticos, laminas de acero que tienen forma cilindrica los

cuales se utiliza mayormente en tramos del canal tapados o entubados. (Garcia, E. 2008)

Figura 9:

Secciones tipicas de canales.

Fuente: (Garcia, E. 1997)
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Los revestimientos de canales que son usados con mas frecuencia son los siguientes:
2.2.12.1.1. Revestimiento de canales con concreto simple

Este revestimiento consiste en colocar una capa de concreto simple de °c:175 kg/cm?2
al piso y a los taludes del canal antes perfilados con espesores desde 7 a 12 cm y acorde con
la geometria de estos, la construccion de estos canales se realiza utilizando encofrado ya sea
tradicionales que son de madera o un poco mas sofisticados que son metalicos y materiales
como cemento, agregado , asfalto, entre otros; es necesario también colocar juntas de dilatacion
de cada 3 a 6 m y que sean llenos con asfalto, con lo que se garantiza un canal estable y con
pérdidas insignificantes de agua en su operacion. Por lo general es mas costoso ya que se

necesita de mano de obra calificada. (Goicochea, R. 2013)
2.2.12.1.2. Revestimiento de canales con concreto ciclopeo con 30 a 60 % de piedra

En este tipo de revestimiento también es indispensable el uso de encofrado sobre todo
en secciones rectangulares primero se vacia el piso y se encofra ambas caras, en secciones
trapezoidales en algunos casos se puede vaciar directamente sobre la caja del canal; pero en
ambos casos el concreto a utilizar es 1:2:4, dando un rendimiento de 3 a 5 bolsas m3
dependiendo de la cantidad de piedra que se pueda colocar, segin recomendaciones se tiene
que lograr un espesor minimo de 15 cm en canales trapezoidales y en seccion rectangular sera

de acuerdo al empuije lateral que se pueda presentar. (Garcia, E. 2008)
2.2.12.1.3. Revestimiento del canal con mamposteria de piedra

Se utiliza mayormente cuando se tiene facil acceso a la materia prima y no se tiene un
buen perfilado de la caja del canal; para su construccion se utiliza piedras limpias sin materia
organica y la unién se realiza con motero de cemento con dosificacion de 1:4 , segun
recomendaciones el espesor minimo es de 20 cm vy el talud 1:1; cuando se hace un buen

emboquillado el uso de piedra es de un 70 % lo resto es motero de cemento. (Garcia, E. 2008)
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2.2.12.2. Daifos comunes en canales con revestimiento de concreto
2.2.12.2.1. Obstruccién en canales de concreto

Este tipo de dafios se da por la presencia de algun material que imposibilita el paso
correcto del agua por la seccion del canal. Las causas que lo puedan ocasionar son el trasporte
de sedimentos presentes en el agua haciendo depaositos de estos, mala pendiente en el canal que
imposibilita el arrastre del material y un mal mantenimiento del canal; Se puede clasificar estas
obstrucciones como nivel bajo (10% de la longitud del canal), medio (30 % de la longitud del
canal) y alto 30% de la longitud del canal) y se pude medir en metros lineales de canal obstruido

0 en m3 de material acumulado. (Chiclote, O. 2017)
2.2.12.2.2. Deformaciones en canales (grietas, roturas y fisuras)

Antes de revisar grietas, roturas y deformaciones, se realiza una evaluacion del estado
del concreto, como es que se encuentra el estado del recubrimiento del canal, se trata de recorrer
le canal y hacer una fundamentada observacion teniendo una idea clara y concisa del estado
general del canal, para ello es necesario tener nocion de los temas de patologia de las estructuras

de concreto. (Goicochea, R. 2013)

e Grietas: es aquella abertura de un cuerpo que no se puede controlar y que perturba a
todo su espesor, su medicion de dafios es por metro lineal.

e Fisura: es aquella abertura de un cuerpo que solo perturba a la superficie del del
elemento o su terminado superficial, su medicién de dafio es por metro lineal

e Rotura: es cuando el cuerpo esta despedazado por completo, es decir que al elemento
no se le puede mejorar con un simple tratamiento, en caso es necesario cambiar la gran

parte del cuerpo, su medicion de dafio “puede ser por metro lineal o por metro cuadrado.
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Todas estas anomalias pueden ser causadas por efectos naturales como contraccion y
expansion por los cambios de humedad y temperatura, las cuales se deforman por las cargas y

de las condiciones de apoyo, por ende, falla el concreto. (Chiclote, O. 2017)
2.2.12.2.3. Erosion de la superficie en canales de concreto

Hay perdida del concreto que conforma la superficie del canal; las causas pueden ser la
baja calidad del concreto, presencia de sustancias corrosivas para el concreto o flujo de agua
que generan la erosién. Se puede clasificar como erosion baja (apenas apreciable menor a 2cm),
erosion media (notorio, méas de 2cm), erosion alta (la pérdida del material del canal es més del

10% de la seccidn. Se puede medir en m2 afectados de la estructura. (Chiclote, O. 2017)
2.2.12.2.4. Erosion de las juntas en canales de concreto

La erosion de juntas es la pérdida total o parcial del material de relleno de la junta entre
las secciones del canal. Las causas pueden ser la baja calidad del material o la fuerza erosiva
del flujo del agua, se puede clasificar en erosion baja (cuando el sello perdido es menor al 20%
y no permite la perdida de agua), erosién media (cuando el sello perdido esta entre 20 % a 40%
y puede existir pequefias filtraciones), erosion alta (el sello perdido a superado el 40% y hay
pérdidas de agua). La medicidn se puede realizar por metros lineales de juntas a reparas y su

reparacion son el relleno con silicona o asfalto. (Chiclote, O. 2017)
2.2.12.2.5. Desplazamiento de las juntas en canales de concreto

Este desplazamiento se refiere al movimiento de su posicion original en un canal. Que
pueden ser causados mayormente por deformaciones en el terreno de fundacién del canal; se
pueden clasificar en desplazamiento bajo (desplazamiento, pero aun hay continuidad en la
junta), desplazamiento medio (causan agrietamiento en la estructura y dafios de sellado),
desplazamiento alto (se pierde la continuidad en la estructura y por lo tanto hay fugas de agua).

Su medicion puede ser en la longitud de metros por reparacion de juntas y el desplazamiento
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que puede medirse en centimetros, para su arreglo puede ser reposicion de juntas o en casos

extremos se tiene que remover todo el pafio del canal. (Chiclote, O. 2017)
2.2.12.2.6. Dafos por la vegetacion en canales de concreto

Este dafio esta dado por el crecimiento de plantas en el canal donde mayormente las
raices causan dafios en jutas y en la misma estructura del canal. Los dafios se pueden clasificar
como bajo (son dafios menores mayormente solo estéticos), medio (pude existir fisuras caudas
por las raices), alto (raices arboles que causan el rompimiento o agrietamiento del canal). Se

puede arreglar con el retiro de la vegetacion y reparaciones del canal. (Chiclote, O. 2017)
2.2.12.3. Orden de un canal segun su funcién
2.2.12.3.1. Canal de primer orden

Es conocido como canal de derivacion o madre, sus pendientes mayormente son
minimas y normalmente estan ubicados por terrenos altos es por ello que solo se usan por un

solo lado. (Goicochea, R. 2013)
2.2.12.3.2. Canal de segundo orden

Es conocido como canal lateral, estos canales salen de un canal de primer orden y el
caudal que sale de estos es repartido a un sub — lateral, todo el lugar de irrigacién de un lateral

se conoce como unidad de riego. (Goicochea, R. 2013)
2.2.12.3.3. Canal de tercer orden

Es conocido también como sub — lateral y se reparte de los canales de segundo orden,
el agua que sale de estos canales se va repartiendo en los terrenos de cultivo, esta area de
irrigacion de un canal sub — lateral se conoce como unidad de rotacion. Por lo tanto, se puede

decir que varias unidades de rotacion conforman una unidad de riego, y varias unidades de
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riego conforman un sistema de riego, este sistema toma el nombre de canal madre, de

derivacion o de primer orden. (Goicochea, R. 2013)
2.2.12.4. Velocidad minima en un canal revestido

En un canal revestido hay condiciones minimas de velocidad que se recomienda para
evitar sedimentacion, cuyas velocidades estan entre 0.4 m/s a 1.0m/s dependiendo las

condiciones del canal. (Valverde, J. 2007)
2.2.12.5. Velocidad maxima en un canal revestido

Esta velocidad se obtiene en un canal cunado se disefia con area minimas 0 mas
conocida como una seccion optima ya que cuando se tiene un area minima con un caudal que
es constante esta velocidad serd maxima (Vmax), la velocidad recomendada para estos canales
revestidos en tramos rectos esta entre 1.5 a 3 m/s, pero en donde se pueden ubicar partidores,

compuertas o tramos curvos la velocidad recomendada es de 1 m/s. (Valverde, J. 2007)
2.2.12.6. Velocidad superficial de un canal (Vs)

Esta velocidad superficial es igual a la velocidad de flotacién de un cuerpo y es
calculado entre la reaccion de espacio recorrido (L) y el tiempo (T) que demora en hacerlo.

(\Valverde, J. 2007)
Vs=L/T (60)
2.2.12.7. Velocidad media de un canal (Vm)

También se la conoce como velocidad media de corriente (Vm), es recomendable que
este entre los valores de 0.75 Vs a 0.90 Vs, de acuerdo a las condiciones de flujo como la de
mayor valor se utiliza para aguas mas profundas y con mayor rapidez, si se divide el area de la
seccion del flujo en diversas secciones de area A, donde solo se mediran velocidades

superficiales del canal, luego se calcula las velocidades medias, y el caudal total sera la suma
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de la sumatoria de los caudales parciales Q obteniendo asi el caudal total (\Valverde, J. 2007)
Q=Vm1*A1+Vm2*A2+... +Vmn*An (61)
2.2.12.8. Tirante (y)

Es la medida desde la base del canal hasta el inicio del borde libre, este tirante es
utilizado en el calculo del area hidraulica, seccién de maxima eficiencia hidraulica y seccion

de minima infiltracion. (Villén, M. 2008)
2.2.12.9. Area hidraulica de un canal

Se puede calcular teniendo el ancho de solera o la base, el tirante y talud del canal, pero

también se puede obtener utilizando la ecuacién de continuidad, conociendo ya la velocidad(V)

y el caudal (Q). (Villén, M. 2008)

<IQ

2.2.12.10. Taludes de un canal

Esta parte del canal hace referencia a la inclinacion que se le pueda otorgar a las paredes

laterales del canal y las cuales se expresan en forma de proposicion (H: V). (Villén, M. 2008)
2.2.12.11. Borde libre de un canal

El borde libre (e) es el espacio existente entre la cota de la corona del canal y la
superficie del agua, no hay alguna especificacion técnica fija que se acepte para el disefio del
borde libre, ya que hay cambios en la superficie del agua del canal por muchos motivos. Es por
ello que empiricamente, se utilizan las siguientes expresiones, en canales no revestidos e=1/3Y
y en canales con revestimiento e=1/6Y; donde Y es el tirante del canal en metros, pero siempre

teniendo en cuanta el borde libre minimo es de 0.1 m. (Villon, M. 2008)
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2.2.12.12. Ancho de solera (b)

También conocido como plantilla o base, en canales pequefios el ancho de solera esta
basicamente dado por el tamafio de la maquinaria o herramientas a usar para su construccion,

pero tambien se puede construir en funcion del caudal. (Villon, M. 2008)

Tabla 16:

Ancho de la base de un canal en funcién del caudal.

Caudal Q (m3/s) Ancho de solera b (m)
Menor de 0.100 0.30
entre 0.100 y 0.200 0.50
entr0.200 y 0.400 0.75
Mayor de 0.400 1.00

Fuente: (Villon, M. 2008)
2.2.12.13. Obras de arte en canales

Las principales obras de arte en canales son:
2.2.12.13.1. Saltos hidraulicos

Este tipo de estructuras se utilizan para salvar desniveles a lo largo del canal. Su uso se
realiza cuando se presenta un barranco, es decir las pendientes no son homogéneas, también
cuando se necesita separar los regimenes de agua arriba y aguas abajo es decir cuando se quiere
llevar alguna seccion de aforo o partidor, cuando hay que disminuir la velocidad estando en un

entorno del régimen critico Fr=1, bajando la pendiente del canal. (Chow, D. 2004 )
2.2.12.13.2. Obras de cruce (puente canal y sifones)
Existen dos principales estructuras que es el puente canal y el sifon.

Un puente canal cruza un obstaculo por encima de este, para que sea econémico se
tendras que disefiar con la mayor pendiente posible ya que a mayor velocidad menos seccién

transversal, desde ese punto el problema es mas estructural que hidraulico.
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Con el sifon el obstaculo es cruzado por debajo, la cota de entrada es superior a la cota
de salida, es decir el escurrimiento en la estructura debera producir presion, es decir, es una
conduccion a presion, en el dimensionamiento transversal hay muchos aspectos como caudales

pequefios o grandes, para tramos cortos o incluso el uso de turbinas. (Chow, D. 2004 )
2.2.12.13.3. Obras de derivacion

Se utiliza especialmente en obras destinadas a riego, la derivacion realizada puede ser
parcial cuando el caudal derivado es menos al caudal que pasa, para ello se utiliza compuerta
en el canal de derivacion, para saber el caudal especifico pasante y derivado se recurre al

limnimetro que estan ubicados estratégicamente. (Chow, D. 2004 )
2.2.12.13.4. Obras de transiciones

Este tipo de estructuras estan ubicados al cambio de una estructura con otra, como el
cambio del antecanal al canal en si después de una toma de agua o desarenadores. (Chow, D.

2004 )
2.2.12.13.5. Obras de aforo

En un canal las obras de aforo son similares, en principio a los aforos que se realizan
en rios como el limnimetro que es basicamente una regla ubicada dentro del canal que gracias
a un escalon de fondo o estrechamiento genera un tirante critico y de alli la relacién entre la
profundidad y el caudal en el canal, otra estructura muy utilizada es la canaleta Parshall la cual
aparte de la medicion de caudales en los canales abiertos, se usa incluso para realizar mescla
rapida de algunas sustancias, su principio es utilizar contracciones donde se por un vertedero

se mide el caudal pasante. (Chow, D. 2004 )
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2.2.13. Operacion de la infraestructura del sistema de riego
2.2.13.1. El operador del sistema de riego

También conocido como sectorista, es el encargado capacitado para operar todo el
sistema de riego. Su funcidn se basa en realizar la reparticion de determinada cantidad de las
aguas de riego segun el requerimiento de los usuarios, en muchos casos es el encargado de todo
el sistema dese la bocatoma hasta que llega a las parcelas, pero dependiendo de la magnitud
del proyecto puede haber mas de un operador. (Nufiez, A., Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L.

& Hurtado E. 2014)
2.2.13.2. Reparticion de agua para los sectores de riego.

Los que representan a los sectores de riego son electos por los usuarios de agua y los
sectores de riego se concretan en una asamblea general de usuarios de agua de riego. Un
representante del sector de riego tiene la funcién de presentar la lista de usuarios, superficies
de los terrenos y volumen de agua, con el tiempo de riego para cada sector estableciendo un
rol de turnos del uso del agua, lo que ayuda al operario o al sectorista de riego hacer su labor.

(Nufiez, A., Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L. & Hurtado E. 2014)
2.2.14. Mantenimiento de la infraestructura del sistema de riego

Para el mantenimiento en general se tiene partes de estos sistemas como la bocatoma,
desripiador, desarenador, canal de conduccion y distribucion; pero también existen obras de
arte como medidores de caudal, tomas laterales, acueductos, rapidas, sifones, alcantarillas. Las
cuales necesitan mantenimiento periddico. (Nufiez, A., Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L. &

Hurtado E. 2014)
2.2.14.1. Mantenimiento a la bocatoma

El mantenimiento para una bocatoma mayormente se realiza en época de estiaje, donde

el caudal de los rios sean los minimos y se puede hacer trabajos como la proteccion de los
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muros con piedra o material propio de la zona sin necesidad de esperar dafios que agraven la
situacion, para compuertas de toma y de limpia se pinta mayormente con pintura anticorrosiva
para impedir que se oxiden, en caso de la rejilla se debe revisar y limpiar permanentemente ya
que puede haber obstrucciones. (Nufiez, A., Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L. & Hurtado E.

2014)
2.2.14.2. Mantenimiento a la desarenador

Cuando no hay un mantenimiento permanente a un desarenador, los depdsitos de
material en estas estructuras provocan que exista reboses que erosionan, debilitan y al mismo

tiempo que malogran compuertas y otros componentes de estos.
Para su mantenimiento es necesario la limpieza que se hace mayormente en época de

estiaje o cuando se verifica su colmatacién de material de arrastre. Para las compuertas se
utiliza grasa y pintura anticorrosiva para evitar oxido, también se hace la limpieza de plantas o
yerbas que puedan crecer a los alrededores. (Nufiez, A., Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L. &

Hurtado E. 2014)
2.2.14.3. Mantenimiento del canal de conduccion y distribucién

Para que se pueda decir gque el mantenimiento del canal es correcto se debe realizar por
lo menos cuatro veces por afio, se recomienda dividirlo en trimestres. Estas limpiezas son
conocidas como faenas dirigidas por dirigentes de la organizacion de usuarios y son realizadas
por los propios usuarios del canal, para las reparaciones se necesita materiales como arena,
cemento, etc. los cuales pueden ser financiados con dinero recaudado de las tarifas y cuotas de
riego, también para evitar derrumbes o deslizamientos se puede realizar pequefias
reforestaciones en zonas criticas 0 mamposteria que ayude al sostén del suelo. (Nufiez, A.,

Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L. & Hurtado E. 2014)
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2.2.14.4. Mantenimiento del sistema de riego por parte de las organizaciones de usuarios.

Para que se pueda hablar de un buen mantenimiento de un sistema por parte de los
usuarios estos deben estar primero bien organizados sobre todo por los fines agrarios, ya
organizados se puede repartir las labores entre beneficiarios del riego, es decir quien o quienes
se encargan de ciertos tramos del sistema, en qué momentos y cdmo actuar ante dafios en la
infraestructura causado por el mal uso o elementos externos como animales. (Nufiez, A.,

Rosales, A., Caro, R., Gamarra, L. & Hurtado E. 2014)

Para una buena organizacion para el mantenimiento se puede seguir una serie de

pasos los cuales nos pueda ayudar a la organizacion.

e Realizar reuniones donde se acuerde el dia y la fecha para el mantenimiento.

e Verificar los fondos que se necesite, si es necesario realizar alguna cuota adicional.

e Se tendré que tener un correcto control de tareas de cada usuario y cuanto va hacer
su labor de acuerdo a la cantidad de uso del agua y evitar discusiones futuras.

e Las cuotas y tarifas acordadas por las organizaciones de usuarios se deben respetar
incluso existe penalidades, sirven para diversas cosas como la compra de materiales
como cemento y agregados y también para herramientas como llaves o valvulas,
pero hay ocasiones donde las situaciones extraordinarias como caudales de
méaximas avenidas que afecten la captacion o el mismo canal. (Nufiez, A., Rosales,

A., Caro, R., Gamarra, L. & Hurtado E. 2014)
2.2.15. Organizaciones de usuarios de agua
2.2.15.1. Ley de recursos hidricos

Segun el capitulo V de la ley de recursos hidricos N° 29338, tiene los siguientes

articulos empezando desde el articulo 26 hasta el articulo 32 que nos habla de las
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organizaciones de usuarios de agua, y a continuacion mencionare un resumen de los mas

importantes para esta investigacion (Autoridad Nacional del Agua, Ley N° 29338. 2019)

Estas organizaciones que comparten una fuente de agua de un sistema hidraulico se
pueden dividir en comités, comisiones y junta de usuarios. Los comités de usuarios de agua
son la organizacion mas pequefia, luego se integran a una comision y esta se integra a una junta

de usuarios. (Autoridad Nacional del Agua, Ley N° 29338. 2019)

Hay usuarios que tienen su propio sistema de abastecimiento de agua, que se pueden

organizar segun el codigo civil en asociaciones de nivel regional o nacional.

Si una institucion presta servicios de saneamiento a una cuenca hidraulica este se

integra al sector hidraulico (Autoridad Nacional del Agua, Ley N° 29338. 2019)

Este tipo de organizaciones de usuarios tienen como proposito el uso sostenible los
recursos hidricos y la gestion multisectorial de estos, y se consideran como asociaciones civiles.
Segun los reglamentos, el estado garantiza la autonomia y la eleccion democréatica de sus
directivos de estas organizaciones de usuarios de agua. La entidad encargada del registro con
forme a ley de estas organizaciones es La Autoridad Nacional del agua. (Autoridad Nacional

del Agua, Ley N° 29338. 2019)

Las organizaciones de usuarios son reconocidas mediante una resolucion administrativa

dada por la autoridad nacional del agua. (Autoridad Nacional del Agua, Ley N° 29338. 2019)
2.2.15.2. Ley de las Organizaciones de Usuarios de Agua

Segun laley N° 30157, Ley de las Organizaciones de Usuarios de Agua nos proporciona
los siguientes articulos para su mejor comprension y a continuacién mencionare un resumen
de los mas importantes para esta investigacion: (Congreso de la Republica del Perd, Ley N°

30157. 2014)
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Esta ley tiene como objetivo regular la constitucion y el funcionamiento de estas
organizaciones previas a la ley de recursos hidricos. El agua segun la constitucion politica es

patrimonio de la nacion. (Congreso de la Republica del Peru, Ley N° 30157. 2014)

Estas organizaciones lo constituyen personas naturales y juridicas, su objetivo es
motivar la participacion de la gestion multisectorial y hacer uso sostenible del agua en el
contexto de la ley de recursos hidricos. estas organizaciones no tienen intereses monetarios o
de lucro mas bien es velar por la infraestructura hidraulica y de los recursos, que es de interés

comun. (Congreso de la Republica del Peru, Ley N° 30157. 2014)

Estas personas para que puedan ejercer sus funciones dentro de una junta de usurarios
tendran una inscripcion en registros pablicos con el reconocimiento del A.N.A. segun la ley de

recursos hidricos, articulo 28. (Congreso de la Republica del Pert, Ley N° 30157.2014)

Para que se pueda realizar el reconocimiento de comisiones y comités de usuarios la
junta de usurarios tiene que estar de acuerdo, entonces autoridad nacional del agua realiza un

acto administrativo. (Congreso de la Republica del Pert, Ley N° 30157. 2014)
2.3. Definicion de términos bésicos

e Area: es una zona acotada que se diferencia de lo que la encierra.

e Captacion: estructura hidraulica construida con el Unico fin de derivar parte de agua
disponible desde un curso natural o artificial como un arroyo, rio, lago, etc.

e Canales: son conductos que pueden ser cerrados o abiertos, es por ellos por donde
circula el agua solo por la accion de la gravedad.

e Caudal: volumen de agua que pasa por unidad de tiempo por una seccion normal
determinada de una corriente liquida en este caso un canal de riego.

e Caracterizacion: Se trata de establecer los caracteres o distintivos de algo o alguien

e, en este caso sera de la infraestructura hidraulica del sistema de riego.
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Ceédula de cultivo: la relacion entre cultivos que pueden crecer en una region de
acuerdo al suelo, clima, recurso hidrico disponible, asi como los conocimientos previos
de siembra de los agricultores.

Clima: se trata de las condiciones atmosféricas caracteristicas de un lugar como la
precipitacion, humedad, temperatura, vientos, etc

Conduccion: es el conjunto de medios de transporte de agua desde la captacion hasta
un punto de distribucion.

correntémetro: instrumento que mide la velocidad en un punto dado de la masa de
agua que transita por el canal.

Demanda del cultivo: agua neta utilizada por la planta.

Demanda del proyecto: agua utilizada por el sistema de riego hasta la aplicacion.
Distribucion: es el conjunto de medios utilizados para llevar el agua desde el punto
de entrega de la conduccidn hasta las parcelas de los usuarios.

Eficiencia: es la capacidad para que se cumpla o se realice una determinada funcion
en este caso hablamos del canal de riego.

Evaluacion: se trata de realizar una valorizacion de actitudes y rendimiento de un
servicio, algo o alguien.

Organizaciones: que comparten una fuente de agua de un sistema hidraulico se
pueden dividir en comités, comisiones y junta de usuarios.

Parcela: parte dividida de un terreno que se utiliza para el cultivo y al cual se aplica
un riego periodico.

Riego: es una practica que radica en aportar agua al suelo para que determinadas
plantas o cultivos se puedan desarrollar, con el fin de su aprovechamiento.

Sistema: hace referencia a un conjunto de elementos que se van relacionando entre si

de forma ordenada para cumplir una determinada funcion.

70



CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS
3.1. Aspectos generales
3.1.1. Ubicacion politica

La presente investigacion se realizo a los alrededores de la ciudad de San Marcos capital
del distrito de Pedro Gélvez, provincia de San Marcos, departamento de Cajamarca, dicha zona

de estudio politicamente se puede ubicar como:

Tabla 17:

Ubicacion politica de la zona de estudio.

Departamento Cajamarca

Provincia San Marcos
Distrito Pedro Galvez
Capital de distrito San Marcos

3.1.2. Ubicacion geogréfica

Geograficamente la ciudad esta situada a una distancia de 64 km de la ciudad capital
de Cajamarca. La provincia de San Marcos cuenta con altitudes variables desde los 1500
m.s.n.m hasta méas de los 4100 m.s.n.m, la capital de la provincia es un valle interandino
rodeado por dos rios, el rio Cascasen y el rio Huayobamba también llamado rio Muyoc
pertenecientes a la cuenca del cajamarquino, la ciudad tiene las siguientes caracteristicas

geograficas:

Tabla 18:

Ubicacion geografica de la ciudad de San Marcos.

Altitud 2252 m.s.n.m.
Latitud S 7°20'10"
Longitud W 78°10'14"
Coordenadas Este 812404.9
Coordenadas Norte 9188109.5
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Figura 10:

Ubicacion regional y provincial de San Marcos.
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Figura 11:

Ubicacion del distrito Pedro Galvez capital de la provincia de San Marcos.
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3.1.3. Ubicacién de la zona de estudio

La zona de estudio abarca cuatro caserios los cuales son; Limapampa, El Alizal,
Chuquiamo y Marcopampa, captandose el agua del rio Muyoc en el caserio de Limapampa

teniendo las siguientes caracteristicas geograficas de la captacion:

Tabla 19:

Ubicacion geografica de la zona de estudio (captacion).

Altitud 2448 m.s.n.m.
Latitud 7°17'15.7"
Longitud 78°09'33"
Coordenadas Este 813699
Coordenadas Norte 9193136
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Figura 12:

Croquis del sistema de riego.

Fin de la muestra representativa
de la conduccién (KM 5.0) aprox.

CROQUIS DEL SISTEMA DE RIEGO
CANALES DE DISTRIBUCION
N°® Nombre Longitud (ml)
L-01 [Limapampa"L1" -
L-02 |El Alizal "A" (Muestra representativa) B
L-03 [El Alizal "B" -
L-04 |El Alizal "C" -
L-05 |[Chuquiamo "A1" 1080.93
L-06 |[Chuquiamo "A2" 882.32
L-07 |Chuquiamo "B" 893.7
L-08 |Chuquiamo"C" 1200.69
L-09 [Chuquiamo "D"(Muestra representativa) 503.02
L-10 |Marcopampa "E" 546.38
L-11 [Marcopampa "F" (Muestra representativa) 2593.01
L-12 [Marcopampa "H1" 2678.1
L-13 |Marcopampa "H2" 577.82
Total 10955.97
TRAMOS EN LA CONDUCCION
N° Descripcion Longitud (ml)
T-01 |Captacién- Entrada de sifon Limapampa 172.5
T-02 |Entrada de Sifon Limapampa- salida de sifon Limapampa 32
\Nﬂoc T-03 [Salida de sifén Limapampa - Entrada de Tunel Limapampa 752.57
RS T-04 |Entrada de Tunel Limapampa - Salida de Tunel El Alizal 739.71
S T-05 | Salida de Tunel El Alizal -Entrada de Sifon El Alizal 1518.66
T-06 |Entrada de Sifon El Alizal - Salida de Sifon El Alizal 823.63
Bl e T-07 |Salida de Sifon El Alizal - lateral H2 Chuquiamo 3747.47
Total 7786.54

LEYENDA

Simbolo Descripcion

o Captacion

Canal de conduccién

Canales de distribucion

Tunel Limapampa-El Alizal

Sifén Limapampa, El Alizal

-Chuquiamo|

Parcelas de muestra
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3.1.4. Ubicacion temporal de la investigacion

Esta investigacion se efectud entre los meses de mayo a octubre del afio 2023, durante

este tiempo se realizé aforros a lo largo de todo el sistema y toma de datos de campo en la zona

de estudio la cual fue empleada para el desarrollo de los objetivos especificos trazados.

3.2. Materiales y equipamiento para la investigacion

Estos elementos utilizados como los materiales, equipos y uso de sistemas informaticos

se dardn a conocer a continuacion:

3.2.1. Para trabajos en campo

Equipos e instrumentos para la medicion de los caudales: correntometro, tubo de Pitot,
regla graduada, cordel, crondmetro, estacas, wincha, flotador (tulula), pintura.
Equipos topograficos como dron y estacion total para realizar el levantamiento
topografico de los terrenos de cultivo de muestra y la captacion de rio.

GPS: para la toma de coordenadas de los puntos de aforo

Camara fotogréafica

Libreta de campo para los apuntes importantes y registro de datos de los caudales.

3.2.2. Para trabajos en gabinete

Laptop.

Impresora.

Planos, datos del canal y relacion de usuarios beneficiarios del riego.

Utiles de escritorio.

Softwares para el desarrollo de la investigacion: Microsoft Word (usado para la
redaccion y presentacion de tesis), Microsoft Excel (utilizado para la elaboracion de

tablas de analisis de datos), ArcGis (se usa para el manejo de la informacién geografica
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y a la vez produccion de planos). AutoCAD (usado para la evaluacion topografica y

elaboracion de planos).
3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo, nivel, disefio y método de Investigacion

La presente investigacion es de tipo analitica, nivel descriptivo cuantitativo y
cualitativo trasversal, asi como también un disefio de investigacién no experimental, método
deductivo. Ya que la investigacion se basd en realizar una descripcion del sistema en
funcionamiento en una determinada época del afio, es decir que se tomaron datos para su

evaluacion por Unica vez.

Se utilizaron datos entregados por la junta de usuarios; datos hidrolégicos y
climatolégicos descargados del SENAMHI y ANA; datos tomados en campo como medicion
de caudales, caracteristicas hidricas de los suelos de los terrenos de cultivo, tipo de cultivo

sembrado y sistema de riego utilizado por los beneficiarios del canal San Marcos II.
3.3.2. Poblacion de estudio

El sistema de riego de los sectores o caserios Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y
Marcopampa beneficiarios del canal San Marcos Il — Chuquiamo, provincia de San marcos-

Cajamarca”.
3.3.3. Muestra

Para la seleccion de la muestra, se realizd el reconocimiento de todo el sistema
empezando con la captacion ubicado en el caserio Limapamapa, continuando con la
conduccion, desde la salida de la captacién, llegando al primer sifon en el caserio Limapampa,
siguiendo el recorrido , pasando por los tlneles entre los caserios Limapampa y el Alizal, luego
el tramo en el caserio El Alizal hasta el segundo sifén que cruza el rio Muyoc y por ultimo

desde la salida del sifén el caserio Chuquiamo hasta el lateral H2 en el caserio Marcopampa,
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se evidencio deterioro estructural en todos sus tramos y se seleccion0 la muestra méas adecuada,
es decir, en este caso parte del canal que represente el estado de toda la conduccidn, el inicio
de este tramo representativo esta ubicado a 30 metros despueés de la salida del sifon que cruza
el rio Muyoc en el caserio Chuquiamo, el kilémetro de muestra es desde el kilometro 4.0 hasta
el kilometro 5.0 aproximadamente, teniendo las progresivas 0+00 a inicio, a los 550 metros la
progresiva 0+550 y a los 1000 metros es la progresiva 1+000 aproximadamente, luego se tomé
las coordenadas de estos tres puntos, los cuales fueron medidos y sefialados en el canal. Para
la muestra en la distribucion se tomo en cuenta la misma metodologia que se utilizé para la
conduccion, identificando que los canales de muestra retnan todas las condiciones de los
canales de distribucion los cuales en su totalidad presentan deterioro estructural por el tiempo
de construccion; las muestras fueron ubicados en los caserios de El Alizal en el lateral “A” que
es canal de tierra sin revestimiento con una longitud de 220 m de muestra representativa,
Chuquiamo lateral “D” canal revestido de concreto con una longitud de 250 m de muestra
representativa y Marcopampa lateral “F”” canal revestido de concreto con una longitud de 650
m de muestra representativa; haciendo la excepcion del caserio Limapampa ya que todos los
terrenos de cultivo estan al bordo del canal de conduccién. Las secciones tipicas de estos
canales son de secciones rectangulares de entre 0.3 metros de ancho por 0.40 metros de alto,
hasta 0.4 metros de ancho por 0.5 metros de alto, teniendo a la entrada de cada canal de
distribucion una compuerta de regulacion de caudal tipo gusano de las mismas medidas del

canal de distribucién.

Por lo tanto, como muestras representativas del sistema se tuvo; la captacién, 1.0 km
del canal conduccidn, 3 tramos de muestra representativa los canales de distribucion que van a
las cinco parcelas de muestra representativa de toda el area de cultivo de aplicacion en cuatro

sectores de riego, del sistema de riego San Marcos Il — Chuquiamo, distrito Pedro Galvez,
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provincia de San Marcos, departamento de Cajamarca, y la evaluacion del funcionamiento del
canal en operacién y mantenimiento.
3.3.4. Unidad de analisis

Las partes del sistema de riego (captacion, conduccién, distribucion) y las parcelas de
muestra beneficiadas del sistema de riego del canal San Marcos I — Chuquiamo.
3.3.5. Unidad de observacion

La observacion directa de los tramos del canal (captacion, conduccion y distribucion)

evaluados durante su funcionamiento. Y las cinco parcelas agricolas ubicadas en los cuatro

sectores de riego del sistema del canal San Marcos Il — Chuguiamo.

3.4. Procedimiento para el desarrollo de la investigacion.

Para cumplir con los objetivos de este estudio, se llevaron a cabo diversos

procedimientos organizados, detallados a continuacion.

3.4.1. Recopilacion y seleccion de la informacion para la investigacion

En la primera etapa de la investigacion, se realizd la revision de diferentes fuentes
articulos, tesis, manuales, libros, revistas, etc., se descargd los datos de limites departamentales,
provinciales y distritales del Per(, ademas se solicitdé a la junta directiva los permisos y
documentos pertinentes al canal como delimitaciones, cantidad de usuarios, etc; se recopild
informacion de los terrenos de cultivo representativos, y de los datos de precipitaciones

,temperatura y humedad del ANA y SENAMHI de la estacion San Marcos.

Tabla 20:

Informacion para el desarrollo de tesis.

Informacion Fuente Formato
Informacién Hidroldgica SENAMHI/ANA Xls.
Limites departamentales, GEO GPS PerG/INEI Shp, .dwg
provinciales y distritales

Delimitacion del sistema de riego Junta de usuarios fisico
Relacién de usuarios Junta de usuarios fisico
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3.4.1.1. Analisis documental

Mediante esta técnica se recopilo y analizé la informacion necesaria de la zona de
estudio para poder realizar la investigacion. Esta informacion consta en la recopilacion
bibliografica como son las tesis, guias, articulos cientificos, libros, data entregada por la junta

directiva, entre otros; relacionados con la problematica de la investigacion.
3.4.2. Ubicacion e identificacion del area de estudio

Para este punto se utilizd la informacion brindada por los representantes del comité de
usuarios de agua del canal de riego San Marcos Il, el cual es el encargado de administrar el
riego en la zona de estudio, tales como un plano de identificacion de la zona bajo riego, datos
del padrén de usuarios del servicio del canal de riego con sus respectivas area de predios que
irrigan, también se utilizé la ayuda de mapas satelitales los cuales son de suma importancia,

utilizandolo para delimitar la zona de riego y conocer el recorrido del canal.
3.4.3. Identificacion de los puntos de aforo en el sistema de riego

Se hizo el reconocimiento de la zona de estudio, como la captacion, canal de
conduccion, distribucion y algunas parcelas de aplicacion, cuando se realizé la seleccion de los
puntos de monitoreo o aforo se tuvo que tener en cuenta los aspectos considerados en la revision
de la teoria (item 2.2.10 Eficiencia del sistema de riego (EFr)) el cual tiene cuatro apartados;
(item 2.2.10.1 Eficiencia de captacién de un sistema de riego (Ec)) la medicién del caudal se
localizé justo a la salida del bocal de captacion, para realizar el aforo se utilizé el correntdmetro
como método base, flotador y tubo de Pitot (item 2.2.10.2 Eficiencia de conduccidn en canales
de riego(Efc)) la ubicacién de estos puntos de aforo fue en el kilémetro me muestra, el cual
retine todas las caracteristicas presentes a lo largo de todo el canal de conduccion y se utilizara
el correntdmetro como método base, flotador y tubo de Pitot para la medicion del caudal ( item

2.2.10.3 Eficiencia de distribucién en canales de riego (Efd)) los puntos de aforo fueron
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elegidos de acuerdo a la reparticion de riego hacia las parcelas de cultivo, que fueron las
muestras representativas, para aforar se utilizé el correntometro como método base, flotador y
tubo de Pitot si es que fuese posible . (item 2.2.10.4 Eficiencia de Aplicacion de un sistema de

riego (Efa)) la medicion del caudal fue justo a la entrada de la parcela de muestra.
3.4.3.1. Identificacion del punto de aforo de la fuente de oferta hidrica (rio)

Estos puntos fueron seleccionados debido a que reunian todos los requisitos para
realizar la medicién de caudales en un rio de montafia y utilizar los diferentes métodos de aforo
como son el correntometro como método base, tubo de Pitot y flotador, el lugar seleccionado

se encuentra a 54 metros aguas arriba de la captacion, tomados con GPS navegador.
3.4.3.2. Identificacion del punto de aforo en la captacion

En este caso se tomo el punto a 15 metros después de la ventana de captacion la cual es
de seccidn rectangular y cuenta con las caracteristicas apropiadas para realizar el aforo por los

tres diferentes métodos, como son el correntdmetro como método base, tubo de Pitot y flotador.
3.4.3.3. Identificacion de los puntos de aforo en la conduccion

Los puntos seleccionados fueron en el tramo donde presenta las caracteristicas de todo
el canal de conduccion, para ello fue necesario una inspeccion visual de todo el canal para
poder identificar los puntos estratégicos para la utilizacion de los tres diferentes métodos, como
son el correntdmetro, tubo de Pitot y flotador; el tramo elegido fue entre la progresivas 4+ 00
a 5+00 del canal; teniendo tres puntos de aforo en total, 0 metros, a los 550 metros y el Gltimo

a los 1000 metros aproximadamente, todo el tramo ubicado en el caserio Chuquiamo.
3.4.3.4. ldentificacion de los puntos de aforo en la distribucién

Fueron dos puntos, el primero justo después de la reparticion del canal de conduccion
y el siguiente aforo fue antes de la entrada a la parcela de muestra, esta distancia fue adecuada

para calcular la eficiencia de distribucion tomando en cuenta el método de aforo mas
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conveniente, para una mejor toma de datos, se tomd de muestra los canales de distribucion que

llegan a los terrenos de cultivo que fueron unidad de analisis.
3.4.3.5. Identificacion de los puntos de aforo en la aplicacion a las parcelas de cultivo

Estos caudales fueron medidos a la entrada de la parcela de muestra a irrigar, y segun

caracteristicas del canal se utilizd el método de aforo adecuado.
3.4.4. Medicion de caudales en el sistema de riego en estudio

Se hizo la medicion de los caudales en los puntos del sistema ya identificados, para ello
se tiene la explicacion en el (2.2.9.1 Métodos para la medicion de caudales en canales) por las
condiciones presentadas en los diferentes puntos de medicion, se utilizo los tres métodos el
primero es el método del correntometro como método base (item 2.2.9.1.1 Medicion de
caudales con el Método del o Correntometro Molinete), para sefialar la seccion del canal se
colocd una estaca pintada al borde del canal y se calculé el area de la seccion; el segundo
método es el de flotador (item 2.2.9.1.2 Medicién de caudales con el Método del Flotador) para
la medicacidn con este método se marcd con estacas pintadas en el canal una distancia de 10
metros, se calculo el area de la seccidn, también el tiempo que tarda el flotador en recorrer la
distancia anteriormente mencionada y por ultimo, el Tubo de Pitot (item 2.2.9.1.3 Medicion de
caudales con Tubo de Pitot). Se utiliz6 la misma metodologia del correntdmetro y se verificd

la altura del agua en el tubo en relacién al nivel del espejo de agua.
3.4.5. Levantamiento topografico de la captacion y de las parcelas de muestra

Este levantamiento topografico de la captacién se realiz6 con ayuda de una estacién
total marca y modelo “TRIMBLE S7”, ya que por temas de vegetacion no se puede realizar
con otros equipos; los levantamientos de los cinco terrenos de cultivos de muestra se realizaron
con dron de marca y modelo “MAVIC 1 AIRS”, con la asesoria del piloto RPAS Ing. Lizz

Véasquez Eneque, quien esta acreditada por el ministerio de trasporte y comunicaciones.
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3.4.6. Caracterizacion de la infraestructura de riego

La caracterizacion de la infraestructura de riego se empez6 por la captacion, revisando
el estado en que se encuentra los diferentes elementos que lo conforman que podemos encontrar
en el (item 2.2.11.2 Elementos de una Bocatoma), el canal de conduccion y distribucion se
caracterizaron justo en el tramo representativo seleccionado (item 2.2.12.2.2 Deformaciones

en canales (grietas, roturas y fisuras)), y por altimo fue las compuertas de distribucion.
3.4.7. Caracterizacion de los terrenos agricolas y método de riego utilizados
3.4.7.1. Caracterizacion de los terrenos agricolas

Para esto se tomd en cuenta las recomendaciones dadas por INIA en su folleto de “Toma
de muestra y analisis de suelo agricola”, aunque la caracterizacion basicamente se centré en las
caracteristicas hidricas, pero también se pudo definir las condiciones quimicas, fisicas y
biolégicas del suelo de cada una de las cinco parcelas de muestra, para beneficio de los

usuarios; se siguié los siguientes pasos segun el folleto: (Cervantes, M. 2023)

a) Se define el area de la parcela, teniendo en cuenta color de suelo y pendiente.

b) Esrecomendable tomar de cada parcela de 10 a 16 sub muestras de diferentes partes
de la parcela tratando de hacer una cuadricula, obteniendo una representativa.

c) En cada toma de sub muestra se tiene que realizar un hoyo de 20 a 30 centimetros,
con ayuda de una pala recta, basandose en la profundidad radicular.

d) Teniendo el hoyo hecho, tomar una tajada de 20 a 30 de profundidad y de grosor
de 3 a 4 centimetros y del centro tomar 5 centimetros de toda la tajada.

e) Esta submuestra se coloca en una manta limpia y se repite el procedimiento.

f) Después, se mescla desterronando con las manos y eliminado piedras y raicillas.

g) Dividimos en cuatro partes y vamos descartando partes opuestas del suelo, hasta

obtener 1000 a 1200 gramos de muestra.
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h) Por ultimo, este suelo se coloca en una bolsa de plastico nueva, se amarra y se rotula
en la parte superior con una etiqueta con la siguiente informacion
Figura 13:

Etiqueta de identificacion de muestra.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA LABS

DNI FRUC: i isassasamuivisscsvsssissivsssiissasssssasiismomtssasssussssssme anmusssnsssnnnsvayensssnnanensrasssss
Parcelall ot ...t iiiieaiaiiaeaeesetesesesessesaseesasassesesetsesastrananeaaaas seeresnnanas
Sector/ComunNidad/CasSerio: .o eiiiiticiaariaarsssasasasssanareeessaaasnnnsmaaaaaaeaanssnnasssesns
DIStrito: ...c.ccccnanacenssoonnes Provinciai....ccovvvieeiinnnnn.. Departamento: ......ccooiiiiiiaiaa.
Ubicacion UTM: . .. ciiiiiiiiiieeieeeaaaes Fivssaomiossvaisissnsassnsnpnsninannse Altitud:........cccanee..
Fecha de muestreo: ............... Jicdicianmananns .

CUIIVO AN IO - eeinneeeeenseaanscasesansaasessamasassssesaastantassesamassnasamatasssasaassasssstesossnsanaasanne
Cultivo a instalar o mantenimiento:. ... e

TIPO @ ANANISIS: reveeerennremmnnrrnmnseston cenese et treese ettt et s an s st s et st e e

Fecha de Recepcidn:............ losivsaveins L

Fuente: (Cervantes, M. 2023)
3.4.7.1.1. Analisis de la de las muestras en el laboratorio

La finalidad fue determinar los componentes y las propiedades hidricas de las muestras
de suelo correspondientes a las cinco parcelas seleccionadas. Con base en los resultados

obtenidos, fue posible elaborar la cédula de cultivo. (Cervantes, M. 2023)

3.4.7.1.2. interpretacion de resultados

Los resultados fueron interpretados gracias a valores dados por normas referenciales a
los diferentes ensayos que se realizaron en el laboratorio como; pH, conductividad eléctrica,
textura, acidez intercambiable, carbonatos, materia organica, fosforo, potasio y parametros

hidricos los cuales fueron los mas importantes para esta investigacion. (Cervantes, M. 2023)
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3.4.7.2. Caracterizacion de los métodos de riego utilizados

Mediante la observacion se verificd los métodos de riego mas utilizados en la zona de
estudio, siendo un factor muy importante para determinar la eficiencia de aplicacién a nivel
parcela (item 2.2.1. Sistemas de riego por gravedad). Para el comportamiento del agua en el
riego se hizo pruebas de infiltracion con cilindros infiltrometros y pruebas de avance del riego

en surcos descritos en el (item 2.2.5 Movimiento del Agua en el Riego).
3.4.8. Evaluacion de la operacion y mantenimiento del sistema de riego

Se logr6 mediante la evaluacion visual, teniendo en cuenta la teoria revisada
anteriormente (item 2.2.13 Operacion de la infraestructura del sistema de riego), (item 2.2.14
Mantenimiento de la infraestructura del sistema de riego), esta parte nos ayudo a entender el
funcionamiento y el estado de mantenimiento que deben de tener las estructuras; se realizé una
pequefia capacitacion personal a cada propietario de las parcelas, sobre los beneficios de un
buen manejo del recurso hidrico, como evitar pérdidas por escurrimiento a la hora el riego y

tener sus entradas limpias de vegetacion para que el agua tenga mejor fluidez.
3.4.9. Procesamiento de la informacidn cartografica y topogréfica

Se proceso la informacion recopilada para el analisis de los limites del area de estudio,
asi como también la ubicacién de los puntos de aforo, para esto tuvimos las coordenadas de la
captacién, padrdon de usuarios del canal de riego, e informacidn brindada por la junta directiva
como el plano de parcelacién y ubicacion; también se cont6 con el levantamiento topografico

de los terrenos de cultivo de muestra y de la captacion.
3.4.10. Estudio hidrolégico y climatoldgico de la zona de estudio

El procesamiento de la informacion hidrolégica y climatoldgica, la cual radico en la
determinacion de elementos como la precipitacion mensual, temperatura media, direccion y

velocidad del viento, los cuales influyeron de gran manera en el sistema de riego.
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Para la obtencion de estos datos se conto con la estacion meteorologica automatica “San
Marcos” que tiene informacion desde junio del afio 1975 hasta la actualidad, si es que hubo

algun dato faltante se completd con la informacion del ANA.

a. Temperatura: se puede clasificar como maximas y minimas, para realizar el
calculo de esta se puede hacer con la media aritmética de todos los datos maximos
y minimos de todos los afios que se tenga disponibilidad, para este estudio se utilizd
la estacion automatica “San Marcos” desde el afio 1975 hasta la actualidad.

b. Precipitacion: es uno de los factores mas importantes a considerar, para el calculo
de la precipitacion media mensual se utiliza la media aritmética de la informacién
mensual de todos los afios que se tenga disposicion, para este estudio se utilizo la
estacion automatica “San Marcos” desde el afio 1975 hasta la actualidad.

c. Humedad: el viento también puede influenciar en la eficiencia de un sistema de
riego, es por ello que se puede tener los registros necesarios de la estacion

automatica “San Marcos” desde el afio 2018 hasta la actualidad.
3.4.11. Eficiencia de sistema de riego

Con la medicion de los caudales desde la captacion, conduccion, distribucion y
aplicacién; obteniendo una eficiencia de funcionamiento de cada parte del sistema, se calculd
de la eficiencia de funcionamiento del sistema de riego, teniendo en cuenta las condiciones de
las estructuras del sistema, las condiciones climaticas, la operacion y mantenimiento de parte

de los usuarios y las caracteristicas de los terrenos agricolas de muestra.
3.4.11.1. Determinar la eficiencia de captacion

Se determiné de acuerdo al procedimiento descrito en el (item 2.2.10.1 Eficiencia de
captacion de un sistema de riego Ec), ya que se tuvo los caudales de captacion medidos a lo

largo de la investigacion.
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3.4.11.2. Determinar la eficiencia de conduccion

Se determin0 de acuerdo al procedimiento descrito en el (item 2.2.10.2 Eficiencia de
conduccion en canales de riego Efc), ya que se tuvo los caudales de conduccion medidos a lo

largo de la investigacion.
3.4.11.3. Determinar la eficiencia de distribucion

Se determiné de acuerdo al procedimiento descrito en el (item, 2.2.10.3 Eficiencia de
distribucién en canales de riego (Efd)), ya que se tuvo los caudales de distribucion medidos a

lo largo de la investigacion.
3.4.11.4. Determinar la eficiencia de aplicacion a nivel de parcela

Se determind de acuerdo al procedimiento descrito en el (item, 2.2.10.4 Eficiencia de
Aplicacidn de un sistema de riego (Efa)) ya que se tuvo los caudales de aplicacion medidos a

lo largo de la investigacién y las pruebas de campo como infiltracion y de avance.
3.4.12. Demanda de agua para el proyecto

Este fue un punto importante, ya que es la cantidad de agua necesaria para el proyecto;
se empiezo con la demanda de agua o requerimiento de cultivo, el calculo de la demanda de
agua se realizé a partir de la cédula de cultivo, de los cultivos a irrigar como se describe en el
(item 2.2.7 Demanda de agua de los cultivos o requerimiento neto), los cuales en su mayoria
fueron alfalfa, papa y algunos pastos naturales, es por ello que se mandé a realizar los analisis
pertinentes del suelo en INIA, de donde se obtuvo un informe detallado; también se cont6 con
la informacion de oferta hidrica los cuales fueron hallados con los aforos del caudal del rio
Muyoc realizados en los meses de julio, agosto y septiembre, y con los aforos realizados a la
entrada de las parcelas de cultivo de muestra. Finalmente se obtuvo la demanda de todo el
proyecto extendiendo los resultados de las cinco parcelas como se describe en el (item 2.2.8

Demanda de agua del proyecto o requerimiento bruto).
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Etapa inicial del trabajo de investigacion
4.1.1. Identificacion del area de estudio
4.1.1.1. Oferta hidrica

El area agricola en estudio toma el agua del rio Huayobamba o llamado aguas arriba de
la ciudad de San Marcos como rio Muyoc el cual proporcionan todos los recursos hidricos en

época de estiaje para el proyecto.
4.1.1.2. Actividades economicas en el area de estudio
4.1.1.2.1. Agricultura

La provincia de San Marcos es reconocida por su buena capacidad agricola, es por ello
que tiene el seudonimo de “Granero del Norte”, el area de estudio cuenta con 254.47 hectareas
de las cuales 221.62 ha son bajo riego y casi en su totalidad agricolas con siembras principales

de alfalfa, papa, maiz, pastos naturales y algunos frutales en menor cantidad.
4.1.1.2.2. Ganaderia

Las actividades ganaderas casi siempre van de la mano con la agricultura es por ello
que, en el distrito de Pedro Galvez, se cria y se comercializa ovinos, vacunos, porcinos y
caprinos; también prima la crianza animales menores como produccién de cuyes, conejos y

gallinas.
4.1.1.3. Poblaciéon beneficiaria

El distrito de Pedro Galvez segun censo nacional del 2017 cuenta con una poblacion de
21509 habitantes. En cuanto a los usuarios del sistema de riego de los caserios Limapampa, El

Alizal, Chuguiamo y Marcopampa segun la junta directiva son 312 usuarios del canal de riego.
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4.2. Etapa de campo de la investigacion
4.2.1. Puntos de aforos en el sistema de riego
4.2.1.1. Aforos en la fuente de oferta hidrica (rio)

Para los aforos, primero se verificd que es un caracteristico rio de montafia con tramos
donde la pendiente es relativamente pronunciada, y se busco el tramo del rio que retunan las
condiciones adecuadas para utilizar los diferentes métodos de medicion de caudales, marcando
el punto y hallando sus coordenadas; luego se realiz6 la limpieza de la seccion la que consta de
eliminar del lecho del rio piedras de tamafio considerable las cuales habian sido arrastradas por
la corriente, facilitando asi las actividades de aforo. Posteriormente se midi6 el ancho del rio y
todo lo necesario para la utilizacién del método del correntémetro, tubo de Pitot y flotador; ya
que se utilizd los tres métodos para la medicién de caudales teniendo como base al

correntdbmetro, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 14:

Punto de medicion de caudales en el rio Muyoc.

Seccion 1
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Tabla 21:

Coordenadas del punto de aforo en el rio Muyoc.

Punto de aforo en el Rio Muyoc
Altitud 2450 m.s.n.m.
Latitud 7°17'24.08"
Longitud 78°09'16"
Coordenadas Este 814222.4
Coordenadas Norte 9193199.3

Las coordenadas fueron tomadas con GPS navegador marca Garmin modelo GPSMAP

64sx, el cual traja con la conexidn de 8 satélites.

Tabla 22:

Caudales aforados en el rio Muyoc.

Caudales aforados en el rio Muyoc
Caudales (m?®/s)
Aforo N° Fecha Hora - - -
Correntometro Pitot flotador Promedio
1 06/07/2023 07:05:00 a.m. 0.7877 0.7968 0.8174 0.8006
2 14/07/2023 09:00:00 a.m. 0.7494 0.7550 0.7637 0.7561
3 18/07/2023 07:20:00 a.m. 0.7158 0.7029 0.7363 0.7183
4 22/07/2023 08:40:00 a.m. 0.6674 0.6815 0.7152 0.6880
5 28/07/2023 08:30:00 a.m. 0.6338 0.6694 0.6923 0.6651
6 05/08/2023 03:00:00 p.m. 0.6120 0.6151 0.6174 0.6148
7 12/08/2023 10:50:00 a.m. 0.6260 0.6189 0.6131 0.6193
8 18/08/2023 04:00:00 p.m. 0.5328 0.5506 0.5408 0.5414
9 25/08/2023 04:20:00 p.m. 0.4848 0.4966 0.4835 0.4883
10 04/09/2023 02:00:00 p.m. 0.5367 0.5352 0.5201 0.5307
11 13/09/2023 08:30:00 a.m. 0.5112 0.5209 0.5244 0.5189
12 19/09/2023 04:00:00 p.m. 0.5034 0.5144 | 0.5095 0.5091
13 27/09/2023 07:30:00 a.m. 0.6084 0.6058 0.5922 0.6021

En el siguiente cuadro tenemos la data de los aforos realizados a lo largo de tres meses,
en época de estiaje empezando en el 6 de julio del 2023, hasta el 27 de septiembre del 2023;
los caudales fueron calculados por tres métodos de aforo, correntometro, tubo de Pitot y
flotador tomando como base al correntdmetro por ser un equipo calibrado. Podemos observar
que a finales del mes de agosto es el mes donde la oferta hidrica tiene sus valores mas bajos

respecto al caudal llegando a 488.3 I/s.
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Figura 15:

Variacion de caudales aforados en el Rio Muyoc.
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Desde la segunda semana de septiembre se puede observar un ligero aumento del caudal

ya que para las zonas altas de la cuenca hubo presencia de precipitaciones.
4.2.1.2. Aforos en la captacion del sistema de riego

Se realizé el reconocimiento de la zona de captacién y se hizo la seleccién del punto,
tomado las coordenadas de este, es un canal de seccidn rectangular que tiene 1.20 m de
profundidad por 1.00 m de ancho, el caudal méaximo de captacion es de hasta 485 L/S segln
resolucidn directoral N° 887-2014-ANA-AAA.M, si se puedo realizar los tres métodos de aforo
que son el método del correntdmetro, tubo de Pitot y método de flotador, tomando como base

al método del correntémetro por ser un equipo calibrado.
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Figura 16:

Seccion de medicién de caudales de captacion.
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Canal de seccidn rectangular utilizado para la medicion de caudales, para hallar la

eficiencia de captacion y el volumen de agua que ingresa al sistema.

Tabla 23:

Coordenadas de los puntos de aforo de la captacion.

captacion
Altitud 2448 m.s.n.m.
Latitud 7°17'15.7"
Longitud 78°09'33"
Coordenadas Este 813699
Coordenadas Norte 9193136

Las coordenadas fueron tomadas con GPS navegador marca Garmin modelo GPSMAP
64sx, el cual traja con la conexidn de 8 satélites, por lo tanto, estas coordenadas tomadas tienen

concordancia con las coordenadas que tiene en la resolucion del ANA del afio 2014.
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Tabla 24:

Aforros realizados en la captacion del canal San Marcos I, tomado como base el método del

correntometro.
Caudales aforados en la captacion San Marcos Il Cangl de | Eficiencia
maxim
Afooro Fecha Hora i Caudal-es (m3/seg.) - efigienc?a cap?aecién
N Correntémetro | Pitot | flotador | Promedio (m3/s) (%)
1 | 07/07/2023 | 09:50:00 a.m. 0.3886 0.3763| 0.3706 | 0.3785 0.485 78.04
2 | 14/07/2023 | 10:30:00 a.m. 0.3768 0.3687 | 0.3684 | 0.3713 0.485 76.56
3 | 19/07/2023 | 04:15:00 p.m. 0.3880 0.3837| 0.3860 | 0.3859 0.485 79.56
4 |22/07/2023 | 08:00:00 a.m. 0.3866 0.3973| 0.3928 | 0.3922 0.485 80.87
5 |28/07/2023 | 10:40:00 a.m. 0.3844 0.3960 | 0.3872 | 0.3892 0.485 80.25
6 |05/08/2023 | 04:40:00 p.m. 0.4142 0.4159| 0.4196 | 0.4166 0.485 85.89
7 |12/08/2023 | 12:40:00 a.m. 0.4202 0.4184| 0.4197 | 0.4194 0.485 86.48
8 |18/08/2023 | 05:40:00 p.m. 0.3660 0.3629 | 0.3637 | 0.3642 0.485 75.09
9 | 25/08/2023 | 05:50:00 p.m. 0.4138 0.4150| 0.4186 | 0.4158 0.485 85.73
10 |04/09/2023 | 04:30:00 p.m. 0.4178 0.4138| 0.4173 | 0.4163 0.485 85.84
11 |13/09/2023 | 09:40:00 a.m. 0.3470 0.3452| 0.3472 | 0.3465 0.485 71.44
12 |19/09/2023 | 05:30:00 p.m. 0.3586 0.3601| 0.3593 | 0.3593 0.485 74.09
13 | 27/09/2023 | 08:40:00 a.m. 0.4165 0.4207 | 0.4137 | 0.4170 0.485 85.98

El mayor caudal aforado por ende mayor eficiencia de funcionamiento fue registrada a
finales del mes de agosto con 86.48%, y la menor fue registrada en el mes de septiembre con
71.44 %.

4.2.1.3. Aforos en la conduccion del sistema de riego

Se realizd el reconocimiento toda la conduccion, desde la salida de la captacion, luego
Ilegando al primer sifon siguiendo el recorrido por el caserio Limapamapa, pasando por los
tlneles entre los caserios Limapampa y el Alizal, siguiendo el tramo en el caserio El Alizal
hasta el segundo sifén que cruza el rio Muyoc y por ultimo desde la salida del sifon el caserio
Chuquiamo hasta el lateral H2 en el caserio Marcopampa, se evidencio deterioro estructural en
todos sus tramos y se selecciond la muestra méas adecuada, es decir, en este caso parte del canal
que represente el estado de toda la conduccion, el inicio de este tramo representativo esta
ubicado a 30 metros después de la salida del sifon que cruza el rio Muyoc en el caserio
Chuquiamo, la muestra es desde el kilometro 4.0 hasta el kilometro 5.0 aproximadamente,
teniendo las progresivas 0+00 a inicio, a los 550 metros la progresiva 0+550 y a los 1000 metros
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la progresiva 1+000 aproximadamente, quedando marcados en el canal.

Figura 17:

Seccidn de medida de caudales en la progresiva 0+000.

Figura 18:

Seccion de medida de caudales en la progresiva 0+550.
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Figura 19:

Seccidn de medida de caudales en la progresiva 1+000.

Seccion 2

El canal de conduccidn es de seccion trapezoidal, revestido de concreto simple y juntas
de material bituminosos ubicado de 2 a 3 m., tiene una base o ancho de solera de 0.45 m., talud

de 0.65 m., un borde libre de 0.1 m. y un ancho total del canal de 1.20 m.

Tabla 25:

Coordenadas de los puntos de aforo en la conduccién del sistema de riego.

Conduccion (progresiva 0+000)
Altitud 2422 m.s.n.m.
Coordenadas Este 813237.4
Coordenadas Norte 9190493.1
Conduccion (progresiva 0+500)
Altitud 2418 m.s.n.m.
Coordenadas Este 813682.1
Coordenadas Norte 9190284.3
Conduccion (progresiva 1+000)
Altitud 2414 m.s.n.m.
Coordenadas Este 813966.8
Coordenadas Norte 9190012.5
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Las coordenadas de los puntos de aforo en la conduccion fueron tomadas con GPS
navegador marca Garmin modelo GPSMAP 64sx, el cual traja con la conexion de 8 satélites.
Tabla 26:

Aforos en la progresiva 0+00, 0+500 y 1+000 del tramo de muestra de la conduccion en el

mes de julio del 2023.

Aforos en la conduccion del sistema de riego en el mes de julio del 2023
Canal de conduccion: oo
| e Hora de Caudal (m3/s) Nombre de | Pérdidas
echa medicion | Prog. _ _Car_1a| d_e, en cond. | Efc (%)
Corrent. | T.Pit. | Flot. | Prom. | distribucion | (I/s)
08-jul | 09:10am. |0+000| 0.1140 | 0.1283 | 0.1206 | 0.1210 - -
lat. AL, A2 - 99.47
. | 08ul | 1030am. |0+550| 0.1069 | 0.1373 | 0.1168 | 0.1203 - 0.637
lateral B - 99.08
08-jul | 11:00am. |1+000| 0.1130 | 0.1290 | 0.1156 | 0.1192 - 1.107
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.56
13jul | 10:20am. [0+000| 0.1159 | 0.1224 | 0.1176 | 0.1186 - -
lat. AL, A2 - 99.98
, | 134ul | 10:30am. |0+550 | 0.1149 | 0.1262 | 0.1146 | 0.1186 - 0.028
lateral B - 98.75
13ul | 11:00am. |1+000] 01112 | 0.1228 | 0.1174 |0.1171 - 1.479
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.73
20-jul | 03:40 pm. [0+000| 0.0593 | 0.0608 | 0.0640 | 0.0614 - -
lat. AL, A2 - 99.84
5 | 20ul | 04:30 pm. |0+550| 0.0577 | 0.0637 | 0.0624 | 0.0613 - 0.097
lateral B - 98.94
20-jul | 05:00 p.m. |1+000| 0.0585 | 0.0610 | 0.0624 | 0.0606 - 0.648
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.79
25-jul | 05:10p.m. |0+000| 0.1055 | 0.1112 | 0.1148 | 0.1105 - -
lat. AL, A2 - 99.47
, | 25l | 0550 p.m. [0+550| 00989 | 0.1177 [0.1131 [0.1099 - 0.586
lateral B 99.24
25-jul | 06:10 pm. |1+000| 0.0984 | 0.1168 | 0.1121]0.1001 - 0.832
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.72
Eficiencia promedio en 1 km en el mes de julio 98.70

Como se muestra en el cuadro la eficiencia de funcionamiento de la conduccion esta
entre 98.56% medido el 08 de julio y 98.79% medido el 20 de julio, habiendo una diferencia
de porcentaje de 0.23 % lo cual no es una gran diferencia teniendo en cuenta el volumen de

agua trasportado; la eficiencia de funcionamiento promedio del sistema es de 98.70%.
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Tabla 27:
Aforos en la progresiva 0+00, 0+500 y 1+000 del tramo de muestra de la conduccion en el

mes de agosto del 2023.

Aforos en la conduccién del sistema de riego en el mes de agosto del 2023

Hora de Canal de conduccion: Nombre de | Pérdidas
N° | Fecha medicién Prog. Caudal (m3/s) d_Car_1a| d_e, encond. | Efc (%)
Corrent. | T.Pit. | Flot. | Prom. | distribucion| —(I/s)
04-ago | 05:40p.m. |0+000 | 0.1095 | 0.1124 | 0.1154 [0.1124| - -
lat. AL, A2 99.09
5 [ 0420 | 06:10p.m | 0+550 | 0.1064 | 0.1126 | 0.1151 | 0.1114 - 1.026
lateral B 99.72
04-ago | 06:40 p.m. | 1+000 | 0.1024 | 0.1160 | 0.1149 | 0.1111 - 0.315
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.81
13-ago | 08:00am. |0+000 | 0.1133 | 0.1168 | 0.1147 | 0.1149 - -
lat. AL A2 | 51.05 | 99.62
, | 13ag0 | 0825am. | 0+550 | 0.0589 | 0.0672 | 0.0642 [0.1145] - 0.43
lateral B 39.82 99.08
13-ago | 08:50am. | 1+000 | 0.0187 | 0.0249]0.0242 [0.1134| - 1.054
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.71
23-ago | 04:00 p.m. | 0+000 | 0.1154 | 0.1193 ] 0.1175 | 0.1174 - -
lat. ALA2 | - 99.43
;| 23290 | 04:30p.m. | 0+550 | 0.1122 | 0.1190 | 0.1190 | 0.1167 - 0.675
lateral B - 99.21
23-ago | 05:20 p.m. | 1+000 | 0.1109 | 0.1189 | 0.1176 | 0.1158 - 0.928
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.63
3l-ago | 11:00am. |0+000 | 0.1050 | 0.1054 ] 0.1075 [0.1050| - -
lat. AL A2 | - 98.90
o |3l-ago | 11:30am. | 0+550 | 0.1035 | 0.1050 | 0.1058 [0.1048] - 1.169
lateral B - 99.93
31-ago | 11:50am. | 1+000 | 0.1025 | 0.1060 | 0.1057 [0.1047| - 0.070
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.83
Eficiencia promedio en 1 km, en el mes de agosto 98.74

Como se muestra en el cuadro la eficiencia de funcionamiento en la conduccion esta
entre 98.71 % medido el 13 de agosto y 98.83% medido el 31 de agosto habiendo una diferencia
de porcentaje de 0.12 %, lo cual no es una gran diferencia teniendo en cuenta el volumen de
agua trasportado; la eficiencia de funcionamiento promedio es de 98.74% parecida al mes de

septiembre.
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Tabla 28:

Aforos en la progresiva 0+00, 0+500 y 1+000 del tramo de muestra de la conduccion en el

mes de septiembre del 2023.

Aforos en la conduccién del sistema de riego en el mes de septiembre del 2023
Hora de Canal de conduccion: Nombre de | Pérdidas £t
N° | Fecha medicién Prog. Caudal (m3/s) d_Car_1a| d_e, en cond. %)
Corrent. | T.Pit. | Flot. | Prom. | distribucion (Ifs)
06-sep | 09:15am. | 0+000 | 0.0970 | 0.0970 | 0.0950 | 0.0963 : :
lat. AL, A2 - 98.91
o |06sep | 10:30am. | 0+550 | 0.0977 | 0.0935 | 0.0947 | 0.0953 : 1,052
lateral B - 99.94
06-sep | 11:00am. | 1+000 | 0.0964 | 0.0937 | 0.0955 | 0.0952 : 0.060
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.85
15-sep | 12:00 p.m. | 0+000 | 0.0649 | 0.0672 | 0.0670 | 0.0664 - -
lat. AL, A2 : 99.34
1o | 15-sep | 12:30pm. | 0+550 | 0.0644 | 0.0687 | 0.0648 | 0.0659 - 0.440
lateral B - 99.33
15-sep | 12:55p.m. | 1+000 | 0.0640 | 0.0687 | 0.0638 | 0.0655 - 0.442
Eficiencia de conduccion en un 1 km 98.67
25-sep | 04:15 p.m. | 0+000 | 0.0990 | 0.0989 | 0.0985 | 0.0988 - -
lat. AL, A2 - 98.91
1y |255¢p | 04:50 p.m. | 0+550 | 0.0979 | 0.0971 | 0.0982 | 0.0977 : 1.074
lateral B - 99.87
25-sep | 05:20 p.m. | 1+000 | 0.0966 | 0.0970 | 0.0992 | 0.0976 : 0.131
Eficiencia de conduccién en un 1 km 98.78
Eficiencia promedio en 1 km, en el mes de septiembre 98.77

Como se muestra, la eficiencia de funcionamiento en la conduccion esta entre 98.67%

medido el 10 de septiembre y 98.85 % medido el 06 de septiembre, con una diferencia de

porcentaje de 0.17 %, lo cual no es una gran diferencia teniendo en cuenta el volumen de agua

trasportado. En la medida de la eficiencia de funcionamiento en la conduccion del sistema no

hay mucha diferencia notable a lo largo de los tres meses, entonces la influencia de las

caracteristicas ambientales no es significativa.

4.2.1.4. Aforos en la distribucion del sistema de riego

Para realizar los aforros se tomo en cuenta la misma metodologia que se utilizé

para la distribucion utilizando los métodos de aforo mas convenientes como correntdmetro que
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es el método base, flotador y tubo de Pitot. Los aforos se realizaron en los caserios de El Alizal
en el lateral “A” que es canal de tierra sin revestimiento con una longitud de 220 m de muestra
representativa, Chuquiamo lateral “D” canal revestido de concreto con una longitud de 250 m
de muestra representativa y Marcopampa lateral “F” canal revestido de concreto con una
longitud de 650 m de muestra representativa; haciendo la excepcion del caserio Limapampa ya
que todos los terrenos de cultivo estan al bordo del canal de conduccion. Las secciones tipicas
de estos canales son de secciones rectangulares de entre 0.3 metros de ancho por 0.40 metros
de alto, hasta 0.4 metros de ancho por 0.5 metros de alto, teniendo a la entrada de cada canal

de distribucion una compuerta de regulacion de caudal tipo gusano.

Tabla 29:
Coordenada de los puntos de derivacion desde la conduccién hacia la distribucion de los

canales de muestra hacia los terrenos de cultivo.

Compuerta de distribucién Limapampa “A"

Altitud 2431m.s.n.m.

Coordenadas Este 813299.5

Coordenadas Norte 9192900.1
Compuerta de distribucion El Alizal lateral "A"

Altitud 2425m.s.n.m.

Coordenadas Este 813293.3

Coordenadas Norte 9191916.2

Compuerta de distribucion Chuquiamo (aspersion) lateral *A2"

Altitud 2418 m.s.n.m.

Coordenadas Este 813630.4

Coordenadas Norte 9190273.2
Compuerta de distribucién Chuquiamo lateral “D*"

Altitud 2417m.s.n.m.

Coordenadas Este 814322.6

Coordenadas Norte 9189634.6
Compuerta de distribucién Marcopampa lateral "F"

Altitud 2412m.s.n.m.

Coordenadas Este 814873.4

Coordenadas Norte 9189354.3
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Las coordenadas de los puntos de aforo en la distribucion fueron tomadas con GPS

navegador marca Garmin modelo GPSMAP 64sx, el cual traja con la conexion de 8 satélites.

Tabla 30:

Aforos en la distribucion del canal de riego en el mes de julio del 2023

Aforos en la distribucion en el mes de julio del 2023
Canal de distribucion: Pérdidas
Canal de Hora de . Efd .
N° ) Fecha o Caudal (m3/s) en Dist. Observaciones
dist. medicion | Prog. i (%)
Corrent. | T. Pit. | Flot. | Prom. (I/s)
15-jul | 10:50 a.m. | 0+000 | 0.1152 |0.1165|0.1180| 0.1166 - -
£ Alizal - 1.044 | 99.10 | Sin revestir con
izal, .
1 ateral “A 15-jul | 11:10 a.m. ‘ 0+220 ‘ 0.1152 ‘ 0.1155 ‘ 0.1158 ‘ 0.1155 - - presencia de
ateral "A"
- 4.746 - vegetacion
Eficiencia de distribucién en un 1 km 0.1118 95.93
18-jul | 06:00 p.m. ‘ 0+000 ‘ 0.0665 ‘ 0.0697 ‘ 0.0652 | 0.0671 - -
revestido con
- 0.140 | 99.79
Chuquiamo, - presencia de
2 18-jul | 06:35 p.m. ‘ 0+350 ‘ 0.0658 ‘ 0.0701 ‘ 0.0651 ‘ 0.0670 - _
lateral "D" juntas en mal
- 0.399 -
estado
Eficiencia de distribucion en un 1 km 0.0667 - 99.41
19-jul | 03:00 p.m. | 0+000 | 0.0775 | 0.0768 | 0.0745 | 0.0763 - - revestido
y
\ - 0.204 | 99.73 | erosionado con
arcopam
3 bamp 19-jul | 03:40 p.m. | 0+650 | 0.0772 | 0.0762 | 0.0748 | 0.0761 - - resencia de
lateral "F" : P P
a, latera
- 0.314 - juntas en mal
Eficiencia de distribucién en un 1 km ‘ 0.0760 - 99.59 estado
eficiencia promedio en la distribucion en 1 Km en el mes de julio 98.31 -

La minima eficiencia de funcionamiento, es en el canal sin revestir en el sector El Alizal

con un 95.93% en un kilometro, y el canal con revestimiento con maxima eficiencia de

funcionamiento es Marcopampa con un 99.59%, la diferencia entre la eficiencia de

funcionamiento mayor y la menor entre los canales de distribucion es de 3.66 % y la eficiencia

de funcionamiento promedio del sistema es de 98.31%.
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Tabla 31:

Aforos en la distribucion del canal de riego en el mes de agosto del 2023

Aforos en la distribucion en el mes de agosto del 2023
Canal de distribucion: Pérdidas
Canal de Hora de . Efd .
N° ) Fecha L Caudal (m3/s) en Dist. Observaciones
dist. medicion | Prog. _ (%)
Corrent. | T. Pit. | Flot. | Prom. (I/s)
15-ago | 10:50 a.m. | 0+000 | 0.0387 |0.0401 | 0.0387 | 0.0392 - -
revestido con
- 0.037 [99.91
Chuquiamo, presencia de
4 15-ago |11:10 a.m.‘ 0+350 ‘ 0.0379 ‘0.0416 | 0.0379 ‘ 0.0391 - -]
lateral "D" 510 juntas en mal
- 105 -
estado
Eficiencia de distribucion en un 1 km 0.0391 - 99.73
16-ago | 06:00 p.m. ‘o+ooo‘ 0.0697 ‘0.0652 ‘ 0.0671 | 0.0674 - - revestido y
R 0.107 |99.84 | erosionado
Marcopampa, )
5 atoral " 16-ago ‘06:35 p.m.‘ 0+450 ‘ 0.0694 ‘0.0654‘0.0669‘0.0673 - - | con presencia
ateral "F"
N 0.238| - de juntas en
Eficiencia de distribucion en un 1 km 0.0671 - 99.65| mal estado
19-ago |11:oo a.m.‘ 0+000 ‘ 0.0756 ‘0.0735 ‘ 0.0765[0.0752 | - -
£l Alizal - 0.586 |99.22| Sin revestir
izal,
6 atoral “A 19-ago ‘11:40 a.m.‘ 0+220 ‘ 0.0755 ‘0.0722‘0.0760‘0.0746 - - | con presencia
ateral "A"
- 2.664 | - de vegetacion
Eficiencia de distribucion en un 1 km ‘ 0.0725 - 96.46
eficiencia promedio en la distribucion en 1 Km en el mes de agosto 98.61 -

En la tabla se muestra igual que en el mes de julio, la minima eficiencia de
funcionamiento es en el canal sin revestir en el sector EI Alizal con un 96.46% en un kilometro,
y el canal con revestimiento con maxima eficiencia de funcionamiento es Marcopampa con un
99.73%, la diferencia entre la eficiencia de funcionamiento mayor y la menor entre los canales
de distribucion es de 3.28 % vy la eficiencia de funcionamiento promedio del sistema es de

98.61%.
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Tabla 32:

Aforos en la distribucion del canal de riego en el mes de septiembre del 2023.

Aforos en la distribucion en el mes de septiembre del 2023

Canal de distribucion: Pérdida
N Canal de _ Hora de Caudal (m3/s) sen Efd | Observacione
° echa
dist. medicion | Prog. ] Dist. (%) s
Corrent. | T.Pit. | Flot. | Prom.
(I/s)
16-sep | 10:30 a.m. | 0+000 | 0.0649 | 0.0674 | 0.0623 | 0.0649 - -
El Alizal, - 0.527 | 99.19 | Sin revestir
7 | lateral | 16-sep ‘ 11:00 a.m. ‘ 0+220 ‘ 0.0643 ‘ 0.0671 ‘ 0.0615 ‘ 0.0643 - - | con presencia
"A" - 2.394 - de vegetacion
Eficiencia de distribucién en un 1 km 0.0625 - 96.31
19-sep ‘ 12:00 p.m. ‘ 0+000 ‘ 0.0336 ‘ 0.0355 ‘ 0.0361 | 0.0351 - -
Chuquia revestido con
- 0.041 | 99.88
mo, presencia de
8 19-sep | 12:40 p.m. ‘ 0+350 ‘ 0.0338 ‘ 0.0364 ‘ 0.0350 ‘ 0.0350 - -]
lateral juntas en mal
- 0.118 -
"D" estado
Eficiencia de distribucién en un 1 km 0.0349 - 99.66
20-sep ‘ 01:10 p.m. ‘ 0+000 ‘ 0.0557 ‘ 0.0549 ‘ 0.0569 | 0.0558 - - revestido y
Marcopa
p - 0.164 | 99.71 | erosionado
mpa,
9 | tp | 20-sep | 01:40 p.m. ‘ 0+450 ‘ 0.0545 ‘ 0.0570 ‘ 0.0555 ‘ 0.0557 - - | con presencia
ateral
g - 0.364 - de juntas en
Eficiencia de distribucién en un 1 km ‘ 0.0555 - 99.35 | mal estado
eficiencia promedio en la distribucion en 1 Km en el mes de septiembre 98.44 -

En la tabla se muestra igual que en el mes de julio, la minima eficiencia de

funcionamiento es en el canal sin revestir en el sector El Alizal con un 96.31% en un kilémetro,

y el canal con revestimiento con méaxima eficiencia de funcionamiento es Marcopampa con un

99.66%, la diferencia entre la eficiencia de funcionamiento mayor y la menor entre los canales

de distribucion es de 3.35 % y la eficiencia de funcionamiento promedio del sistema es de

98.44%.

4.2.1.5. Aforos en la aplicacion del riego a los terrenos de cultivo

Los aforos se realizaron a la entrada de la parcela a la cual se efectud el riego, se utilizo

el método mas apropiado teniendo en cuenta el correntometro para el calculo del caudal ya que
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por las caracteristicas del canal se tenia ciertas dificultades al momento de la medicion, se tomé

en cuenta también el tiempo que se demord en aplicar el riego a la parcela.

Tabla 33:

Coordenadas de los terrenos de cultivo de muestra.

Terreno de cultivo de muestra Limapampa

Altitud 2425 m.s.n.m.
Latitud 7°17'37"
Longitud 78°09'36"
Coordenadas Este 813605.9
Coordenadas Norte 9192805.9
Terreno de cultivo de muestra El Alizal

Altitud 2416m.s.n.m.
Latitud 7°18'12"
Longitud 78°09'48"
Coordenadas Este 813230.7
Coordenadas Norte 9191732.2

Terreno de cultivo de muestra Chuguiamo (aspersion)

Altitud 2366 m.s.n.m.
Latitud 7°19'03"
Longitud 78°09'39"
Coordenadas Este 813497.1
Coordenadas Norte 9190162.5
Terreno de cultivo de muestra Chuquiamo
Altitud 2360 m.s.n.m.
Latitud 7°19'24"
Longitud 78°09'28"
Coordenadas Este 813830.7
Coordenadas Norte 9189514.7
Terreno de cultivo de muestra Marcopampa
Altitud 2398m.s.n.m.
Latitud 7°19'35"
Longitud 78°08'56"
Coordenadas Este 814810.8
Coordenadas Norte 9189170.3

Las coordenadas de los terrenos de cultivo fueron tomadas con GPS navegador marca

Garmin modelo GPSMAP 64sx, el cual traja con la conexion de 8 satélites.
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Tabla 34:

Aforos en la aplicacion nivel parcela en el mes de julio del 2023.

Aforos de caudales de aplicacion en el mes de julio del 2023

Caudal (m3/s) ) Tiempo
Area de v. de
Canal de Hora de . de .
. Fecha L . riego . Cultivo agua
dist. medicion | Corr. | T.Pit. | Flot. | Pro. riego
(m2) _ (m3)
(min.)
] ] 02:10:00
Limapampa | 14-jul 0.045 | 0.043 |0.047 | 0.045 | 618.94 16.0 | pastos, alfalfa | 43.12
p.m.
El Alizal, . 11:10:00
15-jul 0.111 | 0.123 |0.111|0.115| 3001.82 | 29.0 alfalfa 200.06
lateral "A" a.m.
Chuquiamo
. 07:00:00 alfalfa
(Asp.), lat. | 17-jul 0.038 | 0.035 |0.036 |0.036 | 1625.69 | 17.0 . 36.95
a.m. (reservorio)
"AD"
Chuquiamo, ] 06:35:00
18-jul 0.066 | 0.067 |0.062 |0.065| 826.23 14.0 alfalfa 54.55
lateral "D" p-m.
Marcopamp . 02:30:00
19-jul 0.056 | 0.055 |0.059 |0.057 | 1306.78 | 23.0 alfalfa 78.49
a, lateral "F" p.m.
Marcopamp ] 03:20:00
19-jul 0.056 | 0.055 |0.059 |0.057 | 1111.94 | 12.0 papa 40.95
a, lateral "F" p.m.

Como se observa, los caudales de aplicacion no son los mismo de la conduccién, pero

inundacion.
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si, parecidos en algunos casos o iguales a los de la distribucion, ya que en los caserios de
Chuquiamo y Marcopampa principalmente los riegos son compartidos es decir como minimo
dos usuarios hacen uso del agua al mismo tiempo, es por ello que en este mes tenemos caudales
de aplicacion de 0.036 m%/s en el caserio de Chuguiamo con el método de riego por aspersion

para llenar su reservorio, y el mas alto es de 0.115 m®/s en el caserio El Alizal que es riego por




Tabla 35:

Aforos en la aplicacion nivel parcela en el mes de agosto del 2023.

Aforos de caudales de aplicacion en el mes de agosto del 2023

. Tiem
Caudal (m3/s) Area de p v. de
. Hora de . ode .
N° | Canal de dist. | Fecha ... |corrent| T. riego . Cultivo agua
medicion Elot. | Prom. riego
Pit. (m2) . (m3)
(min.)
Chuquiamo, 12:00
8 14-ago 0.038 | 0.039 | 0.038 | 0.038 | 826.23 22.0 alfalfa 50.38
lateral "D" a.m.
Chuquiamo
03:00 alfalfa
7 (Asp.), lat. | 15-ago 0.029 |0.030 |0.028 | 0.029 | 1625.69 | 21.0 . 36.14
p.m. (reservorio)
"AD"
Marcopampa 01:10
9 16-ago 0.042 | 0.043 |0.042 | 0.042 | 1306.78 | 26.0 alfalfa 65.98
, lateral "F" p.m.
Marcopampa 02:15
10 16-ago 0.042 | 0.043|0.042 | 0.042 | 111194 | 16.0 papa 40.60
, lateral "F" p.m.
. 03:30
11 | Limapampa | 18-ago 0.056 |0.054|0.059 | 0.056 | 618.94 12.0 | pastos, alfalfa | 40.54
p.m.
El Alizal, 11:40
12 19-ago 0.071 |0.072 | 0.073 | 0.072 | 3001.82 | 42.0 alfalfa 181.50
lateral "A" a.m.

Si podemos observar los caudales de aplicacion no son los mismo de la conduccion,
pero si, parecidos en algunos casos o iguales a los de la distribucion, ya que en los caserios de
Chuquiamo y Marcopampa principalmente los riegos son compartidos es decir como minimo
dos usuarios hacen uso del agua al mismo tiempo, es por ello que en este mes tenemos caudales
de aplicacion de 0.029 m%/s en el caserio de Chuguiamo con el método de riego por aspersion
para llenar su reservorio; y el mas alto es de 0.072 m?/s en el caserio El Alizal que es riego por

inundacion.
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Tabla 36:

Aforos realizados en la aplicacion nivel parcela en el mes de septiembre del 2023.

Aforos de caudales de aplicacion en el mes de septiembre del 2023
Hora Caudal (m3/s) ) Tiempo
Area de v. de
Canal de de . de .
N° . Fecha .. | Corrent . riego . Cultivo agua
dist. medici T. Pit. Flot. Prom. riego
, : (m2) ) (m3)
on (min.)
El Alizal, 11:00
13 16-sep 0.061 | 0.065 | 0.061 | 0.062 | 3001.82 | 51.0 alfalfa 190.58
lateral "A" a.m.
Chuquiamo, 12:30
15 18-sep 0.034 | 0.033 | 0.035 | 0.034 | 826.23 26.0 alfalfa 53.07
lateral "D" p.m.
Chuquiamo
02:00 alfalfa
14 | (Asp.), lat. | 19-sep 0.025 | 0.023 | 0.024 | 0.024 | 1625.69 | 25.0 ) 36.34
p.m. (reservorio)
"AD"
Marcopampa 01:10
16 20-sep 0.038 | 0.038 | 0.040 | 0.039 | 1306.78 | 33.0 alfalfa 76.89
, lateral "F" p.m.
Marcopampa 02:20
17 20-sep 0.038 | 0.038 | 0.040 | 0.039 | 1111.94 | 20.0 papa 46.60
, lateral "F" p.m.
] 02:40 pastos,
18 | Limapampa | 22-sep 0.043 | 0.040 | 0.043 | 0.042 | 618.94 14.0 35.13
p.m. alfalfa

Si podemos observar los caudales de aplicacion no son los mismo de la conduccion
pero si, parecidos en algunos casos o iguales a los de la distribucion, ya que en los caserios de
Chuquiamo y Marcopampa principalmente los riegos son compartidos es decir como minimo
dos usuarios hacen uso del agua al mismo tiempo, es por ello que en este mes tenemos caudales
de aplicacion de 0.024 m®/s en el caserio de Chuquiamo con el método de riego por aspersion
para llenar su reservorio; y el mas alto es de 0.062 m®/s en el caserio El Alizal que es riego por

inundacion.
4.2.2. Levantamientos topograficos de los terrenos de cultivo y captacion

Las fechas de los levantamientos topograficos, se realizaron de manera conjunta con el

desarrollo de los objetivos del tema de tesis.

A continuacién, se presenta la relacién de fechas en las que se realizaron los

levantamientos topograficos empezando por los terrenos de cultivo y por ultimo la captacion
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por pedido de los usuarios, ya que hay varias estructuras que se encuentran afectadas por la

erosion como el barraje y la posa disipadora de energia.

Tabla 37:

Fechas de levantamiento topografico y equipos utilizados.

NO

Fecha

Parcela de cultivo

observaciones

de muestra ' _
1 29/08/2023 Marcopampa Levantamiento toglc\)/i?\f/lfg (lzoAnIcli{rg‘r?, marca y modelo
2 29/08/2023 (Cpfjsupqeuris?grqf; Levantamiento togﬁ/?fgfg (130,21?{“8)‘?, marca y modelo
3 29/08/2023 Chuguiamo Levantamiento togl?/?f\f]ifg 50,21?{3'['1’ marca y modelo
4 30/08/2023 Limapampa Levantamiento togl?/?f\f]ifg 50,21?{3'['1’ marca y modelo
5 30/08/2023 El Alizal Levantamiento togl?/?f\f]ifg 50,21?{3'['1’ marca y modelo
6 18/10/2023 Captacion Levantamiento topografico con estacién total marca y modelo

“TRIMBLE S7”,

En los terrenos de cultivo se utiliz6 dron para realizar el levantamiento topografico ya

que cumplia con las condiciones, es decir que la vegetacion no era excesiva y los cultivos son

méaximo de 0.6 m de alto lo cual facilitaba el levantamiento, en cambio en la captacién era

obligatorio el uso de estacion total ya que se tiene arboles que dificultaban para una buena

captura de las ortofotos.

4.2.3. Caracteristicas de la infraestructura de riego

Se determino por medicion de las estructuras e inspeccién visual de estas, pero la que

muestra mayor deterioro es la captacion la cual tiene un barraje totalmente destruido por la

erosion y socavacion, por lo tanto, se plantea la construccion completa de esta estructura, pero

por el tiempo de vida util es recomendable que demolicidn y reconstruccion de todo el sistema

de riego.
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Tabla 38:

Caracterizacion de la infraestructura de la captacion.

Fuente Hidrica: Rio Muyoc

Departamento:
Cajamarca

Localidad: Limapampa » .
Comité: San Marcos Il — Chuquiamo

Provincia: San Marcos

Sector Hidraulico: Cajamarquino

Distrito: Gregorio Pita

Altitud: 2448 m.s.n.m.

Caudal de dotacion (L/S): 485

Captacion

caracteristicas de la infraestructura

Barraje

totalmente erosionado y con socavacién de 1.6 m, se debe construir un nuevo barraje
con una longitud de 27.3 m

Ventana de Captacion

en buen estado, solo para una limpieza y resanes en el tarrajeo tiene un metro de
ancho por 1.05 m de alto

enrejado

en buen estado ¢, solo mantenimiento de limpieza, tiene tres rieles distribuidos cada
0.25 my de un alto de 0.77m

Colchon Disipador

inexistente, presenta socavamiento de hasta 1.35 m a la caida del agua después del
barraje

Compuerta

en buen estado, para mantenimiento contra la corrosion con pintura anticorrosiva y
engrase del tonillo gusano, tiene un alto de 1.53 my un ancho de 1 m

Canal de limpia

destruido por las fuertes avenidas, se debe construir nuevo canal, pero hay restos que
fue de 2.0 m de ancho

Antecanal

en buen estado solo mantenimiento general de limpieza, es de seccion rectangular de
1.20 m de alto por 1 m de ancho

Aliviadero de Demasias

en buen estado ¢, solo mantenimiento general y limpieza, tiene un metro de ancho
por 40cm de alto

en buen estado, para mantenimiento de limpieza, es de 3.10 metros de largo por 1.0

Encauzamiento

Desarenador
m de ancho y de altura 1.50 m
en un estado regular, los cuales tendran que recibir un mantenimiento correctivo
Muros de sobre todo en el tarrajeo ya que hay partes que por el paso del tiempo se han visto

afectadas, a lado de la compuerta aguas arriba tiene una longitud de 23,80 my una
alturade 2.30 m

La caracterizacion de la infraestructura de captacion se realizé de forma visual,

midiendo y contabilizando las diferentes anomalias que presentaban las dientes estructuras las

cuales pueden influenciar en la eficiencia de captacion del sistema, para ello se realizo la

inspeccion de cada una de ellas empezando desde el barraje, ventana de captacion, enrejado,

colchon disipador, compuerta, canal de limpia, antecanal, aliviadero de demasias, desarenador

y muros de encauzamiento.
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Figura 20:

Captacion del sistema de riego.

Tabla 39:

Caracterizacion de la infraestructura de conduccién en 1 km de muestra representativa.

Canal de Riego “San Marcos Il — Chuquiamo”

progresiva (Jagnr?asl Grieta | Rotura Caracteristicas de las estructuras en conduccion
estado

0+000 presencia de vegetacion en las juntas
0+100 12 0 presencia de vegetacion en las juntas
0+200 18 0 presencia de vegetacion en las juntas
0+300 12 0 presencia de vegetacion en las juntas
0+400 22 11 2 canal tapado para evitar dafios por deslizamiento
0+500 13 0 presencia de vegetacion en las juntas
0+600 22 3 presencia de vegetacion en las juntas
0+700 17 1 presencia de vegetacion en las juntas
0+800 31 11 4 por raices hay roturas en los pafios del canal
0+900 28 2 presencia de vegetacion en las juntas
1+000 26 3 Tarrajeo en mal estado 24 m apox.
total 201 74 15

La caracterizacion de la infraestructura de conduccion se realizd6 de forma visual,

midiendo y contabilizando las diferentes anomalias que presentaban este canal como juntas en
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mal estado, roturas, grietas las cuales pueden influenciar en la eficiencia de conduccion del
sistema, para ello se realizo la division del tramo cada 100 metros para tener una mejor

ubicacion y contabilidad de estas fallas.

Tabla 40:

Caracterizacion de la infraestructura de distribucion de muestra representativa.

Canal de Riego “San Marcos Il — Chuquiamo”

Caracteristicas de las
Grieta | Rotura | estructuras y el
entorno

. la distribucion se
En buen estado, mantenimiento

Limapampa . . . - - - realiza directo a la
con pintura anticorrosiva .
parcela de cultivo

Compuerta de derivacién de | Juntas en

Lateral .,
conduccion mal estado

El Alizal, lateral En buen estado, mantenimiento . .
- - - canal sin revestir

"A" con pintura anticorrosiva
la distribucion se
Chuquiamo (Asp.), | En buen estado, mantenimiento realiza directo al
lat. "A2" con pintura anticorrosiva i i i reservorio de

almacenamiento
desde la progresiva

Chuquiamo, lateral | En buen estado, mantenimiento

i . ) . 34 14 4 0+000 hasta la
D con pintura anticorrosiva .
progresiva 0+350
_ desde la progresiva
Marcopapw;l)'a, En buen gstado, m_antenlrplento 64 20 ) 04000 hasta la
lateral "F con pintura anticorrosiva .
progresiva 0+450
total 98 34 6

La caracterizacion de la infraestructura de distribucion se realizd de forma visual,
midiendo y contabilizando las diferentes anomalias que presentaban estos canales como juntas
en mal estado, roturas, grietas las cuales pueden influenciar en la eficiencia de distribucion del

sistema.
4.2.4. Caracterizacion de los terrenos agricolas y método de riego utilizados
4.2.4.1. Caracterizacion de los terrenos agricolas

Para la obtencion de las caracteristicas de los suelos agricolas, se extrajo las muestras
teniendo en cuenta las recomendaciones de INIA (instituto nacional de innovacion agraria)

siguiendo el procedimiento del (item 3.4.5.1 Caracterizacion de los terrenos agricolas)
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Figura 21:

Extraccion de muestra de suelo caserio Limapampa.

Tabla 41:

Fechas de extraccion de suelo de las parcelas de muestra.

N° Parcela Fecha Hora

1 Limapampa 15-ago 03:00:00 p.m.
2 El Alizal, lateral "A" 15-ago 06:00:00 p.m.
3 Chuquiamo (Asp.), lat. "A2" 16-ago 08:50:00 a.m.
4 Chuquiamo, lateral "D" 16-ago 09:30:00 a.m.
5 Marcopampa, lateral "F" 16-ago 07:20:00 a.m.

Nota: las tomas de muestra se realizaron en horarios donde la radiacion solar no afecte

directamente la humedad de la muestra.

Los datos entregados por el laboratorio se presentaran como anexos de este proyecto, y
se extraerd de ellos la informacién necesaria para realizar los diferentes calculos, sobre todo
con los pardmetros hidricos los cuales eran usados en el calculo de la Lamina, Frecuencia, y

Tiempo de riego
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4.2.5. Caracterizacion de los métodos de riego utilizados

Se inicio realizando la inspeccion visual, analizando cual es el tipo de riego en los

caserios de Limapampa, El Alizal, Chuguiamo y Marcopampa detallado en la siguiente tabla.

Tabla 42:

Método de riego utilizados en los terrenos de cultivo de muestra.

N° Parcela cultivo Método de riego
1 Limapampa pastos, alfalfa inundacion

2 El Alizal, lateral "A" alfalfa Inundacion

3 Chuquiamo (Asp.), lat. "A2" alfalfa Aspersion

4 Chuquiamo, lateral "D" alfalfa Inundacién

5 Marcopampa, lateral "F" alfalfa, papa Inundacién, surcos

Para una mejor compresion del riego aplicado se realizé pruebas de infiltracion con el

método de cilindros infiltrometros y prueba de avance en surcos.
4.2.5.1. Pruebas de infiltracion

Se realizo la prueba de infiltracion, los parametros se hallaron mediante la técnica de

los minimos cuadrados en cada uno de los terrenos de cultivo, obteniendo los siguientes datos.

Figura 22:

Prueba de infiltracién caserio Marcopampa.

Reglas graduadas

P e

> Cilindros infiltrometros
-‘\’mﬂ_./".'\q;v - -‘ " 3




Tabla 43:

Datos de campo de infiltracion del caserio Marcopampa.

Caserio: Marcopampa observador: | Dante J. Quiros Enco
Fecha: 23/08/2023 Textura: Franco Arenoso
) Terreno de cultivo con riego 4 dias ; N .
Observaciones: Método: Cilindros Infiltrdmetros
antes
) ) Lectura de
Tiempo de oportunidad ) ) L )
) niveles de Lamina Infiltracion Tiempo L
(min) o . Lamina infiltrada
Hora agua (mm) infiltrada | Instantanea acumulado
. acumulada (mm)
Acumulad ) o ) (mm) (mm/h) t(min)
Parcial | Inicial | Final
0
12:02 2 2 120 99 21 630 2 21
12:04 4 2 99 89 10 300 4 31
12:06 6 2 130 | 121 9 270 6 40
12:08 8 2 121 111 10 300 8 50
12:10 10 2 111 | 102 9 270 10 59
12:12 12 2 102 94 8 240 12 67
12:15 15 3 120 106 14 280 15 81
12:18 18 3 106 94 12 240 18 93
12:21 21 3 94 81 13 260 21 106
12:26 26 5 150 137 13 156 26 119
12:31 31 5 137 126 11 132 31 130
12:36 36 5 125 114 11 132 36 141
12:46 46 10 104 84 20 120 46 161
12:56 56 10 130 | 110 20 120 56 181
13:11 71 15 140 113 27 108 71 208
13:31 91 20 150 | 125 25 75 91 233
14:01 121 30 130 95 35 70 121 268
Total
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Tabla 44:

Procesamiento de los datos obtenidos en el caserio Marcopampa.

Log(t)= | Log(lcum)= | X~2 X*Y Log (IM=Y"| X*Y’ B
X Y total total total total
Numero de datos
32.81
22.184 38.585 9 48.461 33.531 46.249 0.644385501
0.301 2.799 0.091 | 0.843 17 1.322 0.398 Ao
0.602 2.477 0.362 | 1.491 b 1.491 0.898 1.131510803
0.778 2.431 0.606 | 1.892 -0.488342257 1.602 1.247 Y=1.1309+0.6451X
0.903 2477 0.816 | 2.237 Ao 1.699 1.534 Antilog(Ao)=A
1.000 2.431 1.000 | 2.431 2.906961874 1.771 1.771 13.53663763
1.079 2.380 1.165 | 2.569 | Y=2.8695-0.45106X 1.826 1.971 Antilog(bx)
1.176 2.447 1.383 | 2.878 Antilog(A) 1.908 2.245 t10.64514
INFILTRACION TOTAL
1.255 2.380 1.576 | 2.988 807.1641671 1.968 2.471
O ACUMULADA
1.322 2.415 1.748 | 3.193 Antilog(bx) 2.025 2.678 1T=13.5188 X t°0.64514
1.415 2.193 2.002 | 3.103 t7-0.45106 2.076 2.937 b
INFILTRACION
1.491 2.121 2.224 | 3.163 B 2.114 3.153 -0.355614499
INSTANTANEA
1=807.16 x t"-
1.556 2.121 2.422 | 3.300 2.149 3.345 a
0.45106
1.663 2.079 2.765 | 3.457 2.207 3.669 523.3687812
INFILTRACION BASICA
1.748 2.079 3.056 | 3.635 2.258 3.947 ) )
-ib (mm/min)
1.851 2.033 3.427 | 3.764 2.318 4.291 77.720
ib=a(-10*b)"b, para Th en
1.959 1.875 3.838 | 3.673 - 2.367 4.638
horas
ib=a(-600*b)"b, para Tb
2.083 1.845 4.338 | 3.843 2.428 5.057 )
en minutos
22.184 38.585 32.82 | 48.461 - 33.531 46.249 -

En la prueba anterior, tenemos una infiltracion basica de 77.720 mm/h lo cual nos

indica que estd dentro de lo normal para un suelo Franco Arenoso, esto nos ayudara en el

calculo de la lamina a reponer segun la cedula de cultivo.
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Tabla 45:

Datos de campo de infiltracion del caserio Chugquiamo.

Caserio: Chuquiamo observador: | Dante J. Quiros Enco
Fecha: 23/08/2023 Textura: Franco Arenoso
Observaciones: Terreno de cultivo con riego 2 dias antes Método: Cilindros Infiltrdmetros
Tiempo de oportunidad L'ectura de . . .
) niveles de Lamina Infiltracion
Hora (min) agua (mm) infiltrada Instantanea Tiempo . Lamina infiltrada
() (mmh) acumulado t(min) acumulada (mm)
Acumulado | Parcial Inicial | Final
14:22 2 2 150 114 36 1080 2 36
14:24 4 2 114 98 16 480 4 52
14:26 6 2 150 136 14 420 6 66
14:28 8 2 136 | 120 16 480 8 82
14:30 10 2 120 | 106 14 420 10 96
14:32 12 2 116 103 13 390 12 109
14:35 15 3 150 | 133 17 340 15 126
14:38 18 3 133 118 15 300 18 141
14:41 21 3 135 128 7 140 21 148
14:44 24 3 128 121 7 140 24 155
14:49 29 5 121 110 11 132 29 166
14:54 34 5 110 99 11 132 34 177
14:59 39 5 99 89 10 120 39 187
15:09 49 10 120 101 19 114 49 206
15:19 59 10 101 81 20 120 59 226
15:34 74 15 120 96 24 96 74 250
15:54 94 20 120 92 28 84 94 278
16:24 124 30 120 89 31 62 124 309
Total
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Tabla 46:

Procesamiento de los datos obtenidos en el caserio Chuquiamo.

Log(t)= | Log(lcum)= N X*Y Log(IT)=Y" | X*Y’
X Y O el total total total 2
Numero de datos
237791 | 416897 | 354288 | 52.3658 38.37539 | 52.78862 052112
0.3010 3.0334 0.0906 | 0.9132 18 15563 | 0.4685 Ao
0.6021 2.6812 03625 | 1.6143 b 17160 | 1.0331 1.443534061
0.7782 26232 06055 | 2.0413 | -0.674616903 18195 | 14159 | Y=1.4435+0.52112X
0.9031 2.6812 0.8156 | 2.4214 Ao 1.9138 | 1.7283 Antilog(Ao)=A
1.0000 26232 1.0000 | 2.6232 | 3.207302822 1.9823 | 1.9823 27.7673261
Y=302073- .
1.0792 25911 11646 | 2.7962 DaTabx 20374 | 2.1988 Antilog(b)
1.1761 25315 13832 | 2.9773 Antilog(A) 21004 | 2.4702 t10.52112
INFILTRACION TOTAL
1.2553 24771 15757 | 3.1095 | 1611.769086 21492 | 2.6979 6 ACUMULADA
1.3222 2.1461 1.7483 | 2.8377 Antilog(bx) 21703 | 2.8696 | IT=27.7673X t10.52112
1.3802 2.1461 1.9050 | 2.9621 t8-0.6746 21903 | 3.0231 b
INFILTRACION
1.4624 2.1206 21386 | 31011 | oo Co S| 22201 | 3.2467 -0.478879146
= N
1.5315 2.1206 23454 | 32476 |7 16117691t 22480 | 3.4427 a
0.6746
1.5911 2.0792 25315 | 3.3081 22718 | 3.6146 868.2079613
INFILTRACION
1.6902 2.0569 28568 | 3.4766 23139 | 39109 | pagion i i)
1.7709 2.0792 31359 | 3.6819 23541 | 4.1688 57.724
ih= a(-10*h)A
1.8692 1.9823 3.4940 | 3.7053 ; 23979 | 4.48p3 | '072(-10"D)", paraTh
en horas
ih= a(- *h)A
1.9731 1.9243 3.8932 | 3.7968 24440 | 48224 | 'P=3(600°D)"D, paraTb
en minutos
2.0934 1.7924 43824 | 3.7522 24900 | 52125 -
237791 | 41.6897 | 35.4288 | 52.3658 ; 38.3754 | 52.7886 -

En la siguiente prueba tenemos una infiltracion basica de 57.72 mm/h lo cual nos indica

que esta dentro de lo normal para un suelo Franco Arenoso, esto nos ayudara en el célculo de

la ldmina a reponer segun la cedula de cultivo.
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Tabla 47:

Datos de campo de infiltracion del caserio Chuguiamo (aspersion).

Caserio: Chuquiamo -Aspersion observador: | Dante J. Quiros Enco
Fecha: 23/08/2023 Textura: Franco Arcilloso
Observaciones: Terreno de cultivo con riego 3 dias antes Método: Cilindros Infiltrémetros
Tiempo de oportunidad L'ectura de . . L

niveles de Lamina Infiltracion . o

S (min) agua (mm) infiltrada Instanténea Tiempo a(‘jumulado Lamina infiltrada
(mm) (mm/h) t(min) acumulada (mm)
Acumulado | Parcial Inicial | Final
17:28 2 2 100 78 22 660 2 22
17:30 4 2 120 109 11 330 4 33
17:32 6 2 109 99 10 300 6 43
17:34 8 2 99 93 6 180 8 49
17:36 10 2 93 87 6 180 10 55
17:38 12 2 120 115 5 150 12 60
17:40 14 2 115 110 5 150 14 65
17:43 17 3 110 103 7 140 17 72
17:46 20 3 103 97 6 120 20 78
17:49 23 3 120 114 6 120 23 84
17:54 28 5 114 104 10 120 28 94
17:59 33 5 104 95 9 108 33 103
18:09 43 10 120 102 18 108 43 121
18:19 53 10 102 87 15 90 53 136
18:34 68 15 130 109 21 84 68 157
18:49 83 15 109 92 17 68 83 174
19:19 113 30 130 87 43 86 113 217
Total
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Tabla 48:

Procesamiento de los datos obtenidos en el caserio Chugquiamo (asp.).

Log(t)= | Log(lcum)= | X~2 X*Y Log(IT)=Y | X*Y’ B
X Y total total " total total
NuUmero de datos
21.831 36.774 31i71 45.407 32165 | 43.334 0.552
0.301 2.820 0.091 | 0.849 17 1.342 0.404 Ao
0.602 2519 0.362 | 1516 b 1.519 0.914 1.183418611
0.778 2477 0.606 | 1.928 -0.494353089 1.633 1.271 Y=1.1834+0.5518X
0.903 2.255 0.816 | 2.037 Ao 1.690 1.526 Antilog(Ao)=A
1.000 2.255 1.000 | 2.255 2.79800837 1.740 1.740 15.25522479
1.079 2176 1165 | 2.348 | Y=2.7980-0.49435X | 1.778 1.919 Antilog(bx)
1.146 2176 1.314 | 2.494 Antilog(A) 1.813 2.078 10,5518
INFILTRACION TOTAL
1.230 2.146 1514 | 2.641 628.0704632 1.857 2.285 O ACUMULADA
1.301 2.079 1.693 | 2.705 Antilog(b) 1.892 2462 | IT=152552 X t"0.5518
1.362 2.079 1.854 | 2.831 t0-0.49435 1.924 2,620 b
INFILTRACION
1.447 2.079 2004 | 3009 | o oA 1.973 2.855 -0.448176647
I= 628.0705x tA-
1.519 2.033 2.306 | 3.088 o 2.013 3.057 a
1.633 2.033 2668 | 3.322 2.083 3.402 505.0913573
1.724 1.954 2973 | 3.370 2.134 3679 | NFILTRACION BASICA
-ib(mm/min)
1.833 1.924 3.358 | 3.526 - 2.196 4.024 41.160
ih= a(-10*h\A
1.919 1.833 3.683 | 3517 2.241 4300 |'0=a(-10"0)"b, paraTben
horas
ih= a(- *P\A
2.053 1.934 | 4215 | 3.972 2336 4797 | 1= @(600"b)", para Tb
en minutos
21.831 36774 | 31.71 | 45.407 ] 32165 | 43.334 -

En la siguiente prueba tenemos una infiltracion basica de 41.16 mm/h lo cual nos indica
que esta dentro de lo normal para un suelo Franco Arcilloso, esto nos ayudara en el calculo de

la ldmina a reponer segun la cedula de cultivo.
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Tabla 49:

Datos de campo de infiltracion del caserio Limapampa.

Caserio: Limapampa observador: Dante J. Quiros Enco
Fecha: 31/08/2023 Textura: Franco Arcilloso
Observaciones: Terreno de cultivo con riego 4 dias antes Método: Cilindros Infiltrometros
Tiempo de oportunidad Lectura de Lamina Infiltracion Tiempo L
Hora (min) niveles de agua infiltrada Instantdnea | acumulado | C2Mina infiltrada
(mm) : acumulada (mm)
Acumulado Parcial Inicial | Final (mm) (mm/h) t(min)
15:08 2 2 150 130 20 600 2 20
15:10 4 2 130 125 5 150 4 25
15:12 6 2 125 120 5 150 6 30
15:14 8 2 120 115 5 150 8 35
15:16 10 2 150 145 5 150 10 40
15:18 12 2 145 140 5 150 12 45
15:20 14 2 140 135 5 150 14 50
15:22 16 2 135 130 5 150 16 55
15:24 18 2 130 126 4 120 18 59
15:26 20 2 126 122 4 120 20 63
15:29 23 3 150 142 8 160 23 71
15:32 26 3 142 136 6 120 26 77
15:35 29 3 135 129 6 120 29 83
15:40 34 5 129 124 5 60 34 88
15:45 39 5 124 118 6 72 39 94
15:50 44 5 118 112 6 72 44 100
16:08 54 10 112 100 12 72 54 112
16:18 64 10 100 89 11 66 64 123
16:28 74 10 103 91 12 72 74 135
16:43 89 15 111 94 17 68 89 152
16:58 104 15 94 78 16 64 104 168
17:28 134 30 100 66 34 68 134 202
17:58 164 30 100 68 32 64 164 234
Total
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Tabla 50:

Procesamiento de los datos obtenidos en el caserio Limapampa.

B | xm2 | xry Log(ImM=Y" | X*Y’
Legf=x| Lemligmn)=7 total | total total total e
NUmero de datos
32.201 46.836 | 50.700 | 63.563 42911 | 63371 0.583
0.301 2778 0.091 | 0.836 23 1.301 0.392 Ao
0.602 2176 0362 | 1.310 b 1.398 0.842 1.047531769
0.778 2176 0.606 | 1.693 | -0.408909207 1.477 1.149 Y=1.0475+0.5827X
0.903 2176 0.816 | 1.965 Ao 1.544 1.394 Antilog(A0)=A
1.000 2176 1.000 | 2176 | 2.610446195 1.602 1.602 11.1565976
Y=2.6104- .
1.079 2176 1.165 | 2.348 04080 1.653 1.784 Antilog(b)
1.146 2176 1.314 | 2.494 Antilog(A) 1.699 1.947 10,5827
INFILTRACION TOTAL O
1.204 2176 1.450 | 2.620 |  407.7990362 1.740 2.096 ACUMULADA
1.255 2.079 1576 | 2.610 |  Antilog(bx) 1771 2223 IT=11.1566 X t"0.5827
1.301 2.079 1.693 | 2.705 1-0.4089 1.799 2341 b
INFILTRACION
1.362 2.204 1854 | 3001 | | LoD CL | L85l 2521 -0.417263468
= 407.799 tA-
1.415 2.079 2.002 | 2.942 04085 1.886 2,669 a
1.462 2.079 2139 | 3.041 1.919 2.806 390.0814201
1531 1.778 2345 | 2.723 1.944 2978 | NFILTRACION BASICA -
ib(mm/min)
1.591 1.857 2531 | 2.955 1.973 3.139 38.933
ih= a(-10*h)A
1.643 1.857 2701 | 3.052 2.000 3087 | '0=2(-10"D)", paraThen
horas
ih= a(-600*h)A
1.732 1.857 3.001 | 3.218 2.049 3550 | 'P=a(600"b)", paraTben
minutos
1.806 1.820 3.262 | 3.286 2.090 3.775
1.869 1.857 3.494 | 3.472 ; 2130 3.982
1.949 1.833 3.800 | 3.572 2.182 4.253 -
2017 1.806 4.068 | 3.643 2.225 4.489
2127 1.833 4525 | 3.898 2.305 4.904
2215 1.806 4.906 | 4.000 2.369 5.247
32.201 46.836 | 50.700 | 63.563 - 42911 | 63371 -

En la siguiente prueba tenemos una infiltracion basica de 38.93 mm/h lo cual nos indica
que esta dentro de lo normal para un suelo Franco Arcilloso, esto nos ayudara en el calculo de

la ldmina a reponer segun la cedula de cultivo.
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Tabla 51:

Datos de campo de infiltracion del caserio El Alizal.

Caserio: El Alizal observador: Dante J. Quiros Enco
Fecha: 01/09/2023 Textura: Franco Arenoso
Observaciones: Terreno de cultivo con riego 5 dias antes Método: Cilindros Infiltrometros
Tiempo de oportunidad . Lectura de . Infiltracion Tiempo -LeTmina
Hora (min) niveles de agua - Lamina T et infiltrada
(mm) infiltrada (mm) . acumulada
(mm/h) t(min)
Acumulado Parcial Inicial | Final (mm)
08:07 2 2 140 114 26 780 2 26
08:09 4 2 114 102 12 360 4 38
08:11 6 2 102 90 12 360 6 50
08:13 8 2 90 80 10 300 8 60
08:15 10 2 130 115 15 450 10 75
08:17 12 2 115 104 11 330 12 86
08:19 14 2 104 94 10 300 14 96
08:21 16 2 94 84 10 300 16 106
08:23 18 2 130 121 9 270 18 115
08:25 20 2 121 113 8 240 20 123
08:27 22 2 113 104 9 270 22 132
08:29 24 2 104 96 8 240 24 140
08:31 26 2 96 88 8 240 26 148
08:33 28 2 100 92 8 240 28 156
08:35 30 2 92 83 9 270 30 165
08:37 32 2 73 64 9 270 32 174
08:42 37 5 125 102 23 276 37 197
08:47 42 5 100 78 22 264 42 219
08:57 52 10 100 57 43 258 52 262
09:07 62 10 100 68 32 192 62 294
09:22 7 15 120 75 45 180 77 339
09:37 92 15 120 80 40 160 92 379
09:52 107 15 120 76 44 176 107 423
10:22 137 30 120 52 68 136 137 491
10:52 167 30 120 65 55 110 167 546
11:22 197 30 120 71 49 98 197 595
Total
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Tabla 52:

Procesamiento de los datos obtenidos en el caserio El Alizal.

B x| oxry Log(IT)=Y" ~
Log(t)=X | Log(lcum)=Y total total total X*Y’ total B
Numero de datos
373705 | 622826 |59.8774 | 87.3848 56.987268776 | 86.323889984 |  0.716204774
0.3010 2.8921 | 0.0906 | 0.8706 2 1.4150 0.4259 Ao
0.6021 25563 | 0.3625 | 1.5390 b 1.5798 0.9511 1.162397318
0.7782 25563 | 0.6055 | 1.9892 | -0.346478513 1.6990 13221 | Y=1.1624+0.71621X
0.9031 24771 | 0.8156 | 2.2371 Ao 1.7782 1.6058 Antilog(A0)=A
1.0000 26532 | 1.0000 | 2.6532 | 2.893487144 1.8751 1.8751 14.53440702
Y=2.8935- )
1.0792 25185 | 1.1646 | 2.7179 e 1.9345 2.0877 Antilog(bx)
1.1461 24771 | 13136 | 2.8391 |  Antilog(A) 1.9823 22719 70,7162
1.2041 24771 1.4499 | 2.9828 | 782.5050416 2.0253 2.4387 Infiltracion total o
acumulada
12553 | 24314 | 15757 | 3.0520 |  Antilog(bx) 2.0607 25867 T ?f’g; X
1.3010 23802 | 1.6927 | 3.0967 |  t1-0.3465 2.0899 2.7190 b
INFILTRACION
1.3424 24314 | 1.8021 | 32630 | NIUIRALEN 21206 2.8467 -0.283795226
1.3802 23802 | 1.9050 | 3.2852 | |7 7825050t |y 146n 2.9621 a
0.3465
1.4150 23802 | 2.0021 | 3.3679 2.1703 3.0709 6245767019
INFILTRACION
1.4472 23802 | 2.0943 | 3.4445 2.1931 31738 BASICA -ib
(mm/min)
14771 24314 | 2.1819 | 3.5914 22175 3.2755 145,343
1.5051 24314 | 2.2655 | 3.6596 2.2405 33724 | 10=2(10"0)"b, para
Th en horas
1.5682 24409 | 24593 | 3.8278 ; 2.2045 35082 b= a(-600*b)"b,
para Tb en minutos
1.6232 24216 | 2.6349 | 3.9309 2.3404 3.7991
1.7160 24116 | 2.9447 | 4.1383 2.4183 4.1498
1.7924 22833 | 3.2127 | 4.0926 2.4683 4.4242
1.8865 22553 | 3.5588 | 4.2546 2.5302 47732 -
1.9638 22041 | 3.8565 | 4.3284 2.5786 5.0639
2.0294 22455 | 4.1184 | 4.5570 2.6263 5.3299
2.1367 21335 | 4.5656 | 4.5588 2.6911 5.7501
2.2227 20414 | 4.9405 | 45374 2.7372 6.0840
2.2945 19912 | 52646 | 4.5688 2.7745 6.3660
37371 62283 | 59.877 | 87.385 - 56.987 86.324 -

En la siguiente prueba tenemos una infiltracion basica de 145.34 mm/h lo cual nos
indica que estd dentro de lo normal para un suelo Franco Arenoso, esto nos ayudara en el

calculo de la lamina a reponer segun la cedula de cultivo.
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Tedricamente, los valores obtenidos de la infiltracion basica estan dentro de los valores
de acuerdo a la textura del suelo, por lo tanto, podemos hacer uso de esta informacion para

hallar la eficiencia de aplicacion del sistema.
4.2.5.2. Pruebas de avance en surcos

Figura 23:

Toma de datos de la prueba de avance en surcos de cultivo de papa.

Esta prueba se realizo con el cultivo de papa en el caserio de Marcopampa, ya que el
terreno de muestra contaba con una extension de este cultivo sembrado, al realizar esta prueba
se tuvo en cuenta la longitud del surco y el ancho de este, cronometrando el avance, de esta

manera se determino que los surcos hechos por los agricultores son éptimos en funcionamiento.
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Tabla 53:

Datos de campo para determinar la funcion de avance e infiltracion.

Prueba de avance caserio Marcopampa

Fecha : 23/08/2023 observador: DES JUIIE'EQ('JO Qe

Método : analitico matematico (medicion en Textura: Franco Arenoso
campo)

Observaciones: Vemr2io €2 cuItl(\j/%;:on TET0 135 Caudal 8.1L/S

velocidad longitud de | tiempo de

mis) avance, avance, Y=logX Z=logTx Z*Y | YR2 | ZM2 N° DATOS (n)
X(m) Tx (min)

total 3.795 1.154 1.602 |4.925| 0.606 3
0.14 10.00 1.20 1.00 0.08 0.08 1.00 | 0.01 -
0.12 20.00 2.70 1.30 0.43 0.56 1.69 | 0.19 -
0.12 31.20 4.40 1.49 0.64 096 | 223 | 041 -

Tabla 54:

Determinacion de la funcion de avance e infiltracion.

ATED 6 CED Formula (funcion) de | Infiltracion acumulada (mm)
m B P 2 SOEYLIEC] avance X = pTxm Icum = (Q*Tx)/(B*LX)
surco (B m)
0.874 | 0.929 | 8.492 | 0.999 - X=8.51*Tx"0.87 -
- - - - 0.400 9.980 24.300
- - - - 0.400 20.274 27.338
- - - - 0.400 30.884 28.558

Tenemos valores de infiltracion dentro del rango normal de recuperacién de lamina que

se perdio por evapotranspiracion, por lo tanto, se puede decir que el disefio de los surcos es

Optimo debido a la experiencia del agricultor.
4.2.6. Evaluacion de la operacion y mantenimiento del sistema de riego
4.2.6.1. Evaluacion de la operacion del sistema de riego

Para esta evaluacion se indago a la junta directiva y a los duefios de las parcelas el
periodo de turnos entre riego y riego. Existen dos juntas directivas las cuales estan distribuidas

de la siguiente manera, Limapampa y El Alizal cuentan con una sola junta de usuarios los
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cuales realizan sus riegos cada 8 dias, el operador del riego es el encargado de realizar el
seguimiento desde captacion realizando la limpieza de esta y los tramos que lo soliciten a
cualquier hora del dia es decir su trabajo es las 24 horas para un buen funcionamiento, el pago

al operador es por parte de esta junta directiva dependiendo de la aportacion de cada regante.

Chuquiamo y Marcopampa cuentan con el mismo sistema y con el manejo de la junta
directiva “Chuquiamo Marcopampa” la cual se encarga de la reparticion de los turnos de riego
que por lo general también se dan cada 8 dias, también cuentan con un operario el cual es
pagado por la municipalidad provincial de San Marcos ya que la esta institucion también hace

uso del canal, el operario trabaja las 24 horas.

La operacion por parte de los regantes se hace presente en cada turno de riego, y es
practicamente desde el canal de distribucion hasta su parcela, para una mejor operacion de
parte de los usuarios de las parcelas de cultivo de muestra se capacitd personalmente para poder
mejorar en su eficiencia distribucion y aplicacion, ya que, tedricamente, en la aplicacion es

donde mas agua se pierde.
4.2.6.2. Evaluacion del mantenimiento del sistema de riego

El mantenimiento de todo el sistema por lo general se realiza dos veces al afio cada seis
meses empezando en el mes de abril, se realiza la limpieza de la captacién, asi como su
acondicionamiento, los canales de conduccion son limpiados por cada usuario realizandolo

COmo una minga, es decir cada usuario tiene su tramo de canal a limpiar.

Se realiz6 un recorrido del sistema para realizar una evaluacién visual. Obtenido lo

siguiente:

e La captacion: necesita una reconstruccion completa del barraje y posa disipadora de

energia, pintura anticorrosiva para la compuesta del bocal.
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e En el canal de conduccion: acondicionamiento de algunas compuertas de distribucion y
pintado de estas con pintura anticorrosiva, se necesita sellar algunas juntas de dilatacion
con material bituminosos, reemplazar en algunos casos pafios del canal y un
mantenimiento correctivo al tarrajeo.

e Canales de distribucion: sellar algunas juntas de dilatacion con material bituminosos,
reemplazar en algunos casos pafios del canal y un mantenimiento correctivo al tarrajeo,
hay canales de distribucion en el sector de El Alizal sin revestimiento.

e En la aplicacion, los usuarios deben de tener sus entradas a sus parcelas limpias, libres
de maleza o basura que pueda ocasionar el rebalse del agua a partes del terreno donde

no requiere el riego.
4.3. Etapa de gabinete
4.3.1. Procesamiento de la informacién cartogréafica y topogréafica
4.3.1.1. levantamiento topogréfico de la captacién

Tabla 55:

Caracteristicas del tramo del rio donde se ubica la captacion.

Caracteristicas topograficas del rio Muyoc
Pendiente (%) 4.41
Ancho del Rio (m) 27.3

Segun las caracteristicas del rio podemos afirmar que se trata de un rio de montafia ya

que la pendiente de 4.41%, cumpliendo con estas caracteristicas.
4. 3.1.2. Levantamiento topografico del terreno de muestra en el caserio Limapampa

Caracteristicas del terreno de cultivo de muestra en el caserio Limapampa que utiliza

el método de riego por inundacion
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Tabla 56:

Caracteristicas topogréaficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Limapampa.

Caracteristicas topograficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Limapampa
Pendiente (%) 6.566
Avrea de cultivo de alfalfa (m2) 618.938
Perimetro de cultivo de alfalfa (m) 119.574

Segun las caracteristicas del terreno, analizando la pendiente de 6.57% y la inspeccion

visual, se puede afirmar que, no existe erosion en el terreno de cultivo.
4.3.1.3. Levantamiento topogréfico del terreno de muestra en el caserio El Alizal

Caracteristicas del terreno de cultivo de muestra en el caserio El Alizal que utiliza el

método de riego por inundacion.

Tabla 57:

Caracteristicas topograficas del terreno de cultivo de muestra del caserio El Alizal

Caracteristicas topograficas del terreno de cultivo de muestra del caserio El Alizal
Pendiente (%) 15.320
Area de cultivo de alfalfa (m?2) 3001.82
Perimetro de cultivo de alfalfa (m) 239.16

Segun las caracteristicas del terreno, analizando la pendiente de 15.32 %y la inspeccion
visual, se puede afirmar que, si puede existe erosion en el terreno de cultivo por el riego si es

que no es controlado.

4.3.1.4. Levantamiento topografico del terreno de muestra en el caserio Chuquiamo

(aspersion)

Caracteristicas del terreno de cultivo de muestra en el caserio Chuquiamo que utiliza el

riego por aspersion.
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Tabla 58:
Caracteristicas topogréaficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Chuguiamo

(aspersién)

Caracteristicas topogréaficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Chuquiamo (aspersién)

Pendiente (%) 14.5719
Area de cultivo de alfalfa (m2) 1625.688
Perimetro de cultivo de alfalfa (m) 158.902

Segun las caracteristicas del terreno, analizando la pendiente de 14.57 %y la inspeccién
visual, se puede afirmar que, no existe erosion en el terreno de cultivo por el riego ya que es
un riego tecnificado, pero si fuera por inundacion con esta pendiente y un riego no controlado

puede tener arrastre del suelo.
4.3.1.5. Levantamiento topografico del terreno de muestra en el caserio Chuquiamo

Caracteristicas del terreno de cultivo de muestra en el caserio Chuquiamo que utiliza el

método de riego por inundacion.

Tabla 59:

Caracteristicas topogréaficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Chuguiamo.

Caracteristicas topogréaficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Chuquiamo

Pendiente (%) 2.53
Avrea de cultivo de alfalfa (m2) 826.229
Perimetro de cultivo de alfalfa (m) 126.891

Segun las caracteristicas del terreno, analizando la pendiente de 2.53% vy la inspeccion

visual, se puede afirmar que, no existe erosion en el terreno de cultivo.
4.3.1.6. Levantamiento topografico del terreno de muestra en el caserio Marcopampa

Caracteristicas del terreno de cultivo de muestra en el caserio Marcopampa que utiliza

el método de riego por inundacion.
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Tabla 60:

Caracteristicas topogréaficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Marcopampa.

Caracteristicas topograficas del terreno de cultivo de muestra del caserio Marcopampa

Pendiente (%) 6.7457

Avrea de cultivo de papa (m2) 1111.936
Perimetro de cultivo de papa (m) 133.119
Avrea de cultivo de alfalfa (m2) 1306.777
Perimetro de cultivo de alfalfa (m) 152.446

Segun las caracteristicas del terreno, analizando la pendiente de 6.75% Yy la inspeccion

visual, se puede afirmar que, no existe erosion en el terreno de cultivo.

4.3.2. Estudio hidrolégico y climatoldgico de la zona de estudio

Estos datos hidrologicos y climatolégicos fueron recopilados de la estacion

automatizada meteorologica “San Marcos”, ubicada en la provincia del mismo nombre la cual

esta ubicada a una altitud de 2293 m.s.n.m. la localidad presenta dos estaciones caracteristicas

una lluviosa de octubre a marzo y la otra seca de abril a setiembre como se puede observar a

continuacion.

Tabla 61:

Informacion hidrolégica y climatoldgica de la estacion “San Marcos”.

ESTACION “SAN MARCOS”

Departamento: Cajamarca

Provincia: San Marcos

Distrito: Pedro Galvez

Latitud: 7° 19' 21 Sur

Longitud: 78° 10' 21” Oeste

Altitud: 2293 m.s.n.m.

Mes | ENE. | FEB. | MAR.

ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO.

SET. [ OCT. [ NOV. | DIC.

Temperatura (C°) periodo 1975- 2022
Max. | 28.3 28.1 27.6 21.7 27.9 27.4 27.3 21.7 284 28.8 29.2 28.8
Min. | 7.8 8.4 8.5 8.1 6.4 4.6 3.4 4.3 6.2 6.9 5.9 6.9
Precipitacion media mensual (mm) periodo 1975- 2022
Med. | 93.1 | 110.1 | 136.2 | 69.5 27.3 5.8 2.8 4.9 26.1 69.1 73.8 94.8
Humedad media mensual (%) periodo 2018 - 2022
Med. | 73.2 75.0 79.7 77.2 70.8 66.9 64.0 58.1 60.2 67.7 69.4 75.4
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Segun la informacion recopilada y ordenada se tiene una temperatura maxima 28.8 C°
en el mes de noviembre, y una minima de 3.4 C° en el mes de julio. La precipitacién a lo largo
del afio presenta variaciones como la maxima en el mes de marzo de 136.2 mm y a minima de
2.8 mm en el mes de julio. La humedad también es un factor muy importate en los cultivos, ya
que es mas alta en época de precipitaciones como en el mes de marzo 79.7 %, y la humedad en

menor porcentaje es en el mes de agosto 58.1 %.
4.3.3. Eficiencia del sistema de riego

Para ello se promedié todas las eficiencias de funcionamiento encontradas en campo,
de captacion, conduccidn, distribucién, y aplicacion a nivel parcela; para tener un valor de cada
una de ellas y por altimo se realizo el calculo para hallar la eficiencia de funcionamiento del

sistema que es el producto de todas estas.
4.3.3.1. Determinacion de la eficiencia de captacion del sistema de riego

Para tener una nocién de cuanto caudal captar se tiene que tener en cuenta la oferta
hidrica que se tiene en el rio Muyoc, cuando la captacion trabaja el 100% de eficiencia de
funcionamiento es captar 485 I/s pero el caudal minimo aforado en el rio fue el 25 de agosto
del 2023, con 488.3 I/s, con esto se puede considerar que, no hay un suficiente caudal para
épocas de estiaje. Se promedio la eficiencia de funcionamiento de captacién medida en campo

en los meses de julio, agosto, y septiembre.

Tabla 62:

Eficiencia de captacion del sistema de riego.

Eficiencia de captacion promedio
Mes Eficiencia promedio mensual de captacion (%)
Julio 79.06
Agosto 83.30
Septiembre 79.33
Eficiencia promedio de captacién del sistema 80.56
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La eficiencia de funcionamiento mas baja de captacion es en el mes de septiembre con
79.06 %, y la eficiencia de funcionamiento de captacién promedio del sistema es de 80.56 %
lo cual nos indica que hay una mala toma de agua por parte del bocal lateral de la captacion,
esto puede deberse a la inexistencia del barraje, pero segun las mediciones de caudales en el
rio, no es suficiente para ser captado en los meses de estiaje por razones como el caudal

ecologico y de uso multiple.
4.3.3.2. Determinacion de la eficiencia de conduccion del sistema de riego

En la conduccion se realizo los aforos en los meses de julio, agosto y septiembre de los
cuales se tiene un promedio, que sirvio para encontrar la eficiencia de funcionamiento de la

conduccion promedio del sistema.

Tabla 63:

Eficiencia de conduccidn del sistema de riego.

Eficiencia de funcionamiento de la conduccion promedio
Mes Eficiencia promedio mensual de conduccién (%)
Julio 98.698
Agosto 08.745
Septiembre 98.766
Eficiencia promedio de conduccién del sistema en (1.0 km) 98.736
Eficiencia promedio en toda la conduccion (7.7866 km) 90.158

La eficiencia de funcionamiento mas baja de conduccion en 1 kilémetro es en el mes
de julio con 98.698 %, la mas alta es en el mes de septiembre con 98.766 % y la eficiencia de
funcionamiento de la conduccion promedio de todo el tramo de conduccién del sistema es de
90.158 %, lo cual nos indica que hay una conduccion en condiciones media, considerando el
tiempo de construccion del canal de conduccion ya que en canales nuevos se espera una

conduccion superior segun (Chiclote, O. 2017).
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4.3.3.3. Determinacion de la eficiencia de distribucion del sistema de riego

En la distribucion, se realizo los aforos en los meses de julio, agosto y septiembre de
los cuales se tiene un promedio, que sirvié para encontrar la eficiencia de funcionamiento de

la distribucion promedio del sistema de riego.

Tabla 64:

Eficiencia de distribucion del sistema de riego.

Eficiencia de funcionamiento de la distribucién
Mes Eficiencia promedio mensual de distribucion (%)
Julio 98.31
Agosto 98.61
Septiembre 98.44
Eficiencia promedio de distribucién en (1.0 km) 98.45
Eficiencia promedio en toda la distribucién (10.956 km) 83.05

La eficiencia de funcionamiento mas baja de distribucion es en el mes de julio con 98.31
%, la eficiencia de funcionamiento mayor es en el mes de agosto con 98.61% y la eficiencia de
funcionamiento de la distribucién promedio de todo el sistema en 10.956 Km es de 83.05 % lo
cual nos indica que hay una distribucion en condiciones malas considerando el tiempo de

construccién segun. (Chiclote, O. 2017)

4.3.3.4 Determinacion de la eficiencia de aplicacion a nivel parcela y la demanda de agua

para uso agricola del sistema de riego

Para determinar la eficiencia de aplicacion, se busco toda la informacién meteorolégica
requerida para hallar la evapotranspiracion de los cultivos de la zona de estudio, luego se puedo
hallar el requerimiento neto y bruto de agua para los cultivos, asi como su eficiencia de

aplicacién de cada parcela evaluada.
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Tabla 65:

Datos meteoroldgicos de la estacion San Marcos.

Estacion San Marcos (7° 19' 21 Sur, 78° 10' 21" Oeste, 2293 m.s.n.m.)

Mes en. fe. ma. ab. ma. ju. ju. ag. se. oc. no. di.
Precipitacion (mm) | 93.08 | 110.11 | 136.16 | 69.54 | 27.31 | 5.77 | 2.83 | 4.89 | 26.11 | 69.10 | 73.85 | 94.80
Pef. (mm) 79.20 | 90.60 | 106.50 | 61.80 | 26.10 | 5.70 | 2.80 | 4.90 | 25.00 | 61.50 | 65.10 | 80.40

Temp. Méx. (°C) 28.28 | 28.09 | 27.64 |27.68 | 27.85 | 27.45 | 27.34 | 27.74 | 28.37 | 28.85 | 29.16 | 28.80
Temp. Min. (°C) 7.83 8.43 845 | 813 | 642 | 465 | 341 | 431 | 6.22 | 6.89 | 588 | 6.88
Temp. Media (°C) 18.06 | 18.26 | 18.04 | 1791 | 17.14 | 16.05| 15.38 | 16.02 | 17.30 | 17.87 | 17.52 | 17.84
H.R. Media (%) 73.17 | 75.03 | 79.71 | 77.25| 70.79 | 66.91 | 63.97 | 58.10 | 60.23 | 67.74 | 69.38 | 75.41

Horas sol (n/N) (%) 37 36 33 38 48 50 56 50 40 41 49 43
Altitud (m.s.n.m.) 2293
Latitud © 7.3225

El calculo de la precipitacion efectiva se realizé6 mediante la utilizacion del software
desarrollado por la FAO CROPWAT 8.0, con el método del servicio de conservacion de suelos;

los otros datos meteoroldgicos y climatologicos fueron extraidos del ANA y SENAMHI.

Figura 24:

Calculo de la precipitacion efectiva con el software CROPWAT 8

3] CROPWAT - Sesion: untitled - g
Archivo Edicion Calculos  Graficos Configuracién Ventana Lengusje Ayuda
0 .&, @ &5 & E @&
Muevo  Abii  Guaidar Cerar | Imprimi Grafico Opciones
SE
Clima/ETo
& 3] Precipitacion mensual - untitled E@
Prec.
Estacion [San Marcos - Cajama Método Prec. Ef [Método USDA S.C.
Precipit. | Prec. elec
Cultivo e | s
Enero 732
§ Febrero 101 a7
d Marzo 1361 1065
Suelo Abril 635 618
Mayo 273 E
" Junio 58 57
RAC Jull 28 28
Agosta 49 43
Sepliembre %1 250
8 Octubre 631 615
Programacién Noviembr 718 651
Diciembre 948 604
@ Total 7135 609.7
Patrén de Cultivo
Sistem
Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pal. de cultivo Arch. de progra.
untitled

La precipitacion efectiva con el método (USDA, SCS) se efectua de acuerdo a la

precipitacion mensual.
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Tabla 66:

Area bajo riego de cada sector del canal San Marcos Il - Chugquiamo

Area bajo riego de cada sector As (ha)

Sector Area Laterales
Limapampa 7.90 L1
El Alizal 21.77 A B, C
Chuquiamo 76.04 A-1,A-2,B,C,D
Marcopampa 115.91 E, F, H-1, H2
total 221.62 13 laterales

con 7.90 ha, el de mayor area de riego es el caserio de Marcopampa con 115.91 ha.

Segun la tabla, el sector con menor area de riego es el centro poblado de Limapampa

Tabla 67:

Caélculo de la demanda del agua del proyecto por parcelas en el mes de julio

Demanda del Proyecto (Dp) o Requerimiento Bruto en cada parcela en el mes de julio del 2023

Caudal Area d Tiemp | volume | , N° de .
) (m3/s) r_ea e o de n de area en riegos requerlmlent )
N° | Canal de dist. promedi riego riego agua 1 haen en el 0 bruto Cultivo
0 () (min.) (m3) 2 mes (tine)
1| Limapampa 0045 | 618.94 | 16.0 | 4312 |10000.0| 4.0 | 2786.50 g?]f‘atﬁz
2 E'A"?.;"..'atera' 0.115 |3001.82| 29.0 | 200.06 |10000.0| 5.0 | 3332.29 alfalfa
g |Chuquiamo(Asp.) | 436 | 162569 | 17.0 | 36.95 |100000| 50 | 113631 |, 2falfa
, lat. "A2 (reservorio)
4 | Chuquiamo, 0.065 | 82623 | 14.0 | 5455 |10000.0| 4.0 | 2640.92 alfalfa
lateral "D
5 | Marcopampa, | 650 | 130678 | 23.0 | 7849 |100000| 40 | 2402.67 alfalfa
lateral "F
6 M&g‘r’;ﬂ?a’ 0.057 |1111.94| 120 | 40.95 |100000| 40 | 1473.23 papa

Segun la tabla, en el mes de julio el sector de menor demanda de agua por hectarea es

Chuquiamo utilizando el riego por aspersion con 1136.31 (m3/ha), y la mayor demanda por

hectarea es el sector El Alizal con 3332.29 (m3/ha).
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Tabla 68:

Caélculo de la demanda del agua del proyecto por parcelas en el mes de agosto

Demanda del Proyecto (Dp) o Requerimiento Bruto en cada parcela en el mes de agosto del 2023
Caudal | « q Tiemp | volume | , N° de —
N _ (m3/s) Area de o de nde | &reaen riegos requerimient _
o Canal de dist. .| riego . 1 haen o bruto Cultivo
promedi (m2) riego agua m2 en el (m3/ha)
0 (min.) | (m3) mes
Chuquiamo,
8 lateral "D" 0.038 | 826.23 | 22.0 | 50.38 |10000.0| 4.0 2438.82 alfalfa
7 | Chuauiamo(Asp.) | 55 | 16256 | 51 o | 3614 |100000| 50 | 1111.40 alfalfa
, lat. "A2 9 (reservorio)
o | Marcopampa, | 45 | 130671 260 | 65.98 |100000| 50 | 252464 alfalfa
lateral "F 8
10 Mlamp"".f”'?a’ 0042 | Y191 160 | 4060 |100000| 50 | 1825.86 papa
ateral "F 4
11| Limapampa | 0.056 |618.94 | 12.0 | 40.54 |10000.0| 4.0 | 2620.10 2";‘2&2
12| A"?.Z"..'atera' 0.072 3021'8 42.0 | 18150 |10000.0| 4.0 | 241852 alfalfa

Segun la tabla, en el mes de agosto, el sector de menor demanda de agua por hectéarea
es Chuquiamo utilizando el riego por aspersion con 1111.40 (m3/ha), y la mayor demanda por
hectérea es del sector de Limapampa con 2620.10 (m3/ha).

Tabla 69:

Célculo de la demanda del agua del proyecto por parcelas en el mes de septiembre

Demanda del Proyecto (Dp) o Requerimiento Bruto en cada parcela en el mes de septiembre del 2023

N Caudal | Areade T(l)eorlgp vc:]l L(er:e area en :\ile %i requerimient

o Canal de dist. (m3/s) riego - 1lhaen g 0 bruto Cultivo

promedio | (m2) | M1€90 | agua [Tt oenel e
(min.) | (m3) mes

13| B A"?.aA"..'atera' 0.062 |3001.82 | 51.0 | 190.58 10%00' 5.0 3174.35 alfalfa

15| Chuguiamo, 0034 | 82623 | 260 | 5307 | 19090 | 49 2569.22 alfalfa
lateral "D 0

14 | Chuauiamo(Asp. | ¢ o) | 162569 | 250 | 36.34 | 10000 | 49 894.13 alfalfa
), lat. "A2 0 (reservorio)

16| Marcopampa, |4 h29 | 130678 | 330 | 76.89 | 19000 | 40 2353.56 alfalfa
lateral "F 0

17| Marcopampa, | haq | 191194 | 200 | 4660 | 10000 | 40 1676.34 papa
lateral "F 0

18|  Limapampa 0042 | 61894 | 140 | 3513 | 19090 | 5q 2838.15 pastos,

0 alfalfa

Segun latabla en el mes de septiembre el sector de menor demanda de agua por hectarea
es Chuquiamo utilizando el riego por aspersion con 894.13 (m3/ha), y la mayor demanda por

hectarea es del sector de El Alizal con 3174.35 (m3/ha).
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Tabla 70:

Caélculo de la evapotranspiracion en la zona de estudio

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y REAL ecuacion de Hargreaves & Samani (1985)
ETP = [0.34 Ra (0.40+0.024 t)]*[1.35V(1-Hr) J*[1+0.04*EL/1000]

MES en. fe. | ma. | ab. | ma. | ju. ju. ag. se. no. di.

N° de dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 30 31
T(°C) 18.1 183 | 180 | 179 | 171 | 16.0 | 154 | 16.0 | 17.3 | 179 | 175 | 178
Altitud 2293 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293 | 2293
Hr 0.732 10.750 | 0.797 | 0.772 | 0.708 | 0.669 | 0.640 | 0.581 | 0.602 | 0.677 | 0.694 | 0.754

Ra (mm/dia) 6° 15.8 16 | 156 | 147 | 134 | 128 | 131 | 14 15 | 157 | 158 | 157
7.323 0.20 0.07 | -0.07 | -0.20 | -0.20 | -0.26 | -0.26 | -0.20 | -0.07 | 0.07 | 0.13 | 0.20

Ra (mm/dia) 8° 16.1 16.1 | 155 | 144 | 131 | 124 | 12.7 | 13.7 | 149 | 158 16 16
Ra (mm/dia) 7.323° | 16.00 | 16.07 | 15.53 | 14.50 | 13.20 | 12.54 | 12.84 | 13.80 | 14.93 | 15.77 | 15.93 | 15.90
ETP (mm/dia) 3.46 337 | 292 | 288 | 290 | 284 | 297 | 351 | 385 | 3.72 | 3.62 | 3.27
ETP (mm/mes) 107.3 94.4 | 905 | 86.3 | 89.9 | 85.1 | 92.0 | 108.9 | 1154 | 115.3 | 108.7 | 1014

Segun la tabla, el mes en donde se da la mayor evapotranspiracion es septiembre con

115.4 (mm/mes), y la menor evapotranspiracion es el mes de junio con 85.1 (mm/mes).

Tabla 71:

Términos y formulas para el calculo de la eficiencia de aplicacion y demanda mensual

Descripcion de los términos y formulas utilizadas
Area de la parcela de cultivo (ha) Area (ha) A (ha)
Avrea cultivable del sector (ha) Area del sector (ha) As(ha)
coeficiente de cultivo medio (Alfalfa) Kc medio (Alfalfa) Kc
Evapotranspiracion potencial (mm/mes) S.M. ETP ETP (mm/mes)
Evapotranspiracion real (mm/mes) S.M. ETR=ETP*Kc ETR (mm/mes)
Precipitacion efect. (mm/mes) Pe= CROPWAT Pe (mm/mes)
Demanda del cultivo mensual (mm/mes) Da= ETR - PPe Da(mm/mes)
Demanda del cultivo mensual (m3/ha.) Da=Dao*10 Da(m3/ha)
Demanda del cultivo en la parcela (lit/seg) Da=((Da*A)/(Ndias mes * 86400))*1000 Da (lit./seq)
Demanda del proyecto mensual (m3/ha) Dp=(Da/Efc) *100 Dp (m3/ha)
Demanda del proyecto en el sector (m3) Dps=(Dp/Efc) *100*(As)(m3) Dps(m3)
Demanda del proyecto en el sector (lit/seg) Dps=((Dp*As)/(N°dias mes* 86400))+«1000 | Dps(lit/seg)
Eficiencia de Aplicacion mensual Efa=(Da/Dp)*100 Efa. (%)
Dias por mes dias mes dias
Eficiencia promedio de aplicacion (%) (Efa. Jul + Efa. Ag. +Efa. Sep.)/3 Efap (%)

Para el desarrollo de los diferentes calculos, fue necesario tener presente cada uno de

los términos utilizados, ya que se quiere llegar a determinar la demanda de agua del proyecto.
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Tabla 72:

Cédula de cultivo de la parcela de muestra del caserio Limapampa

Ubicacion de la parcela en estudio: Caserio Limapampa (7.9 ha); cultivo de alfalfa no rotacional
CEDULA DE CULTIVO
MES ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
A (ha) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
As(ha) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9
Kc 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 1.2
ETP | 1073 | 944 |05 | 63 | 809 | 851 | 920 | 1089 | 1154 | 1153 | 108.7 | 1014
(mm/mes)
ETR
(mmimes) 128.7 108.6 | 113.2 99.2 107.9 | 80.8 | 82.8 | 103.4 | 103.9 | 109.5 | 97.9 | 116.6
Pe
(mm/mes) 79.2 90.6 106.5 61.8 26.1 5.7 2.8 4.9 250 | 615 | 65.1 | 80.4
Da 495 18.0 6.7 37.4 818 | 75.1 | 80.0 | 985 | 789 | 48.0 | 328 | 36.2
(mm/mes)
(m?/aha) 495.3 179.8 66.8 3742 | 818.0 | 751.5 | 800.3 | 985.4 | 788.6 | 480.3 | 327.7 | 362.3
ba 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(lit./seg)
(mglpha) 1578.8 | 573.3 |212.9| 11927 |2607.4|2395.3|2786.5|2620.1 | 2838.2 | 1530.9 | 1044.5 | 1154.8
Dps (m3) | 12473 4529 1682 9422 20598 | 18922 | 22013 | 20699 | 22421 | 12094 | 8251 | 9123
Dps 4.7 1.9 06 36 77 | 73 | 82 | 77 | 87 | 45 | 32 | 34
(lit/seg)
Efa. (%) 31.4 314 314 314 31.4 314 28.7 37.6 27.8 314 31.4 31.4
Dias 31.0 28.0 31.0 30.0 31.0 | 300 | 31.0 | 31.0 | 30.0 | 310 | 30.0 | 310
Efap (%) | 31.37

La tabla nos muestra el procesamiento de datos para hallar la demanda del cultivo,

demanda del proyecto que es el volumen de agua aplicado con el riego (oferta) y la eficiencia

de aplicacion a nivel parcela con un valor de 31.37 % en el sector de Limapamapa.

Figura 25:

Grafico del balance hidrico de la parcela de muestra del caserio Limapampa.

CULTIVO DEALFALFA NO ROTACIONAL
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Demanda (m3/ha) | 495 | 180 | 67 | 374 | 818 | 751 | 800 | 985 | 789 | 480 | 328 | 362
—s— Oferta (m3ha) | 1,579| 573 | 213 |1,193]2,607|2,395|2,787 2,620 2,838| 1.531| 1,044| 1,155
—— Diferencia (m3/ha)| 1,083| 393 | 146 | 818 |1789|1,644|1986|1635|2.050| 1,051 717 | 793
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El grafico nos muestra la oferta y la demanda y la diferencia de estas dos, la oferta esta
dada por los aforos realizados a la entrada de cada parcela de muestra y la demanda por el
calculo del requerimiento de agua del cultivo plasmados en la cédula de cultivo; segln la
informacidn generada se tiene que la oferta en la parcela es mayor que la demanda por ende se
puede decir que la aplicando de riego por inundacién no es la correcta porque hay un volumen

aplicado mucho mayor al requerido, dando como resultado una baja eficiencia de aplicacion a

nivel parcela.

Tabla 73:

Caélculo de la ldmina de riego, frecuencia de riego y tiempo de riego en la parcela de muestra

del centro poblado Limapampa.

Datos de laboratorio y de campo (Limapampa)

CC: capacidad de campo 23.82 %
CM: punto de marchitez 13.35 %
DA: densidad aparente 1.33

Pr: profundidad radicular 600 mm
Pref: profundidad radicular efect. 450 mm
(Iiﬁ;iijlimanda 0 requerimiento del 318 mm/dia
U: coeficiente de agotamiento 49% %

Ib: Infiltracién bésica 38.93 (mm/min)

Clase Textural (Franco Arcilloso)

Analisis textural

Porcentaje (%) de muestra

Coef. de agotamiento (U)

Arcilla 26% 60%
Limo 34% 50%
Arena 40% 40%
Lamina, Frecuencia, y Tiempo de riego CP Limapampa-San Marcos
Lamina de riego (mm) Lr = (CC - CM)*DA*Pref*U)/100 mm 30.5
Frecuencia de riego (dias) Fr = ((CC - CM)*DA*Pref*U)/(100*Dp) dias 10
Tiempo de riego (min.) Tr = Lr/lb (min) 0.8
Tiempo de riego (seg.) Tr=1Lr/lb *60 (seg.) 47

Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de INIA con muestras de suelo inalteradas

y también en la misma parcela de muestra del sector de Limapampa.
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Tabla 74:

Cédula de cultivo de la parcela de muestra del caserio El Alizal

Ubicacion de la parcela en estudio: Caserio El Alizal (21.77 ha); cultivo de alfalfa no rotacional

CEDULA DE CULTIVO
MES ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
A (ha) 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
As(ha) 2077 | 2177 | 21.77 | 21.77 21.77 21.77 2177 | 2077 | 21.77 | 21.77 | 21.77 | 21.77
Kc 1.20 1.15 1.25 1.15 1.20 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95 0.90 1.15
ETP
(mm/mes) 107.28 | 94.42 | 90.54 | 86.28 | 89.92 85.10 92.04 |108.88|115.40 |115.29 | 108.74 | 101.42
ETR
(mm/mes) 128.73 | 108.58 | 113.18 | 99.22 | 107.90 | 80.85 | 82.83 |103.44|103.86 |109.53 | 97.87 |116.63
Pe 79.20 | 90.60 | 106.50 | 61.80 | 26.10 5.70 2.80 490 | 25.00 | 61.50 | 65.10 | 80.40
(mm/mes)
Da
(mm/mes) 4953 | 1798 | 6.68 | 3742 | 81.80 | 7515 | 80.03 | 9854 | 78.86 | 48.03 | 32.77 | 36.23
(mg)/?]a) 4953 | 179.8 | 66.8 | 374.2 | 818.0 | 751.5 | 800.3 | 985.4 | 788.6 | 480.3 | 327.7 | 362.3
Da 0.06 0.02 | 0.01 0.04 0.09 0.09 0.09 0.11 | 0.09 | 0.05 | 0.04 | 0.04
(lit./seg)

(mg/%a) 1658.3 | 602.1 | 223.6 | 1252.7 | 2738.7 | 2515.9 | 3332.3 |2418.5|3174.4|1608.0 | 1097.1 | 1213.0
Dps (m3) | 36102 | 13108 | 4868 | 27272 | 59621 | 54771 | 72544 | 52651 | 69106 | 35007 | 23884 | 26406
(Iiltjlgesg) 13.48 5.42 1.82 1052 | 22.26 21.13 27.08 | 19.66 | 26.66 | 13.07 | 9.21 9.86
Efa. (%) 29.87 | 29.87 | 29.87 | 29.87 | 29.87 29.87 24.02 | 40.74 | 24.84 | 29.87 | 29.87 | 29.87
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Efap (%) | 29.87

La tabla nos muestra el procesamiento de datos para hallar la demanda del cultivo,
demanda del proyecto que es el volumen de agua aplicado con el riego (oferta) y la eficiencia

de aplicacion a nivel parcela con un valor de 29.87 % en el sector El Alizal.

Figura 26:

Gréfico del balance hidrico de la parcela de muestra del caserio El Alizal

GRAFICO DEL BALANCE HIDRICO DE LA PARCELA DE MUESTRA DEL CASERIO EL ALIZAL CON
CULTIVO DE ALFALFA NO ROTACIONAL
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Demanda (m3/ha) | 495 | 180 | 67 | 374 | 818 | 751 | 800 | 985 | 789 | 480 | 328 | 362
=— Oferta (m3/ha) | 1,658| 602 | 224 |1,253|2.739|2,516|3,332|2,419| 3,174| 1.608| 1,097| 1,213
Diferencia (m3/ha)| 1,163 | 422 | 157 | 879 |1.921|1,764] 2532|1433 2.386| 1.128| 769 | 851
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El grafico nos muestra la oferta y la demanda y la diferencia de estas dos, la oferta esta
dada por los aforos realizados a la entrada de cada parcela de muestra y la demanda por el
calculo del requerimiento de agua del cultivo plasmados en la cédula de cultivo; segln la
informacidn generada se tiene que la oferta en la parcela es mayor que la demanda por ende se
puede decir que la aplicando de riego por inundacion no es la correcta porque hay un volumen
aplicado mucho mayor al requerido, dando como resultado una baja eficiencia de aplicacion a
nivel parcela.

Tabla 75:
Caélculo de la ldmina de riego, frecuencia de riego y tiempo de riego en la parcela de muestra

del caserio El Alizal.

Datos de laboratorio y de campo (Caserio El Alizal)

CC: capacidad de campo 13.57 %
CM: punto de marchitez 6.9 %
DA: densidad aparente 1.48

Pr: profundidad radicular 600 mm
Pref: profundidad radicular efect. 450 mm
(Iiﬁ;iij/gmanda 0 requerimiento del 318 mm/dia
U: coeficiente de agotamiento 45% %

Ib: Infiltracion bésica 145.34 (mm/min)

Clase Textural (Franco Arenoso)

Analisis textural Porcentaje (%) de muestra Coef. de agotamiento (U)
Arcilla 18% 60%

Limo 14% 50%

Arena 68% 40%

Lamina, Frecuencia, y Tiempo de riego Caserio El Alizal-San Marcos

Lamina de riego (mm) Lr = (CC - CM)*DA*Pref*U)/100 mm 20.0
Frecuencia de riego (dias) Fr = ((CC - CM)*DA*Pref*U)/(100*Dp) dias 6

Tiempo de riego (min.) Tr=Lr/lb (min) 0.1

Tiempo de riego (seg.) Tr=1Lr/lb *60 (seg.) 8

Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de INIA con muestras de suelo inalteradas

y también en la misma parcela de muestra del sector EI Alizal.
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Tabla 76:

Cédula de cultivo de la parcela del caserio Chuquiamo con el sistema de riego por aspersion.

Ubicacion de la parcela: caserio Chuguiamo con sistema de riego por aspersion (4.0 ha); cultivo de alfalfa no rotacional
CEDULA DE CULTIVO
MES ene. feb. mar. abr. may. | jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
A (ha) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
As(ha) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Kc 1.20 1.15 1.25 1.15 1.20 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95 0.90 1.15
ETP 107.2
(mm/mes) 8 94.42 90.54 86.28 | 89.92 | 85.10 | 92.04 | 108.88 | 115.40 | 115.29 | 108.74 | 101.42
ETR 128.7
(mm/mes) 3 108.58 | 113.18 | 99.22 | 107.90 | 80.85 | 82.83 | 103.44 | 103.86 | 109.53 | 97.87 | 116.63
Pe 79.20 | 90.60 | 106.50 | 61.80 | 26.10 | 5.70 | 2.80 490 | 25.00 | 61.50 | 65.10 | 80.40
(mm/mes)
Da
(mm/mes) 4953 | 17.98 6.68 37.42 | 81.80 | 75.15| 80.03 | 98.54 | 78.86 | 48.03 | 32.77 | 36.23
Da (m3/ha) | 495.3 | 179.8 66.8 374.2 | 818.0 | 751.5| 800.3 | 9854 | 788.6 | 480.3 | 327.7 | 362.3
Da 0.03 0.01 0.00 0.02 | 0.05 | 0.05 | 0.05 0.06 0.05 0.03 0.02 0.02
(lit./seg)

Dp (m3/ha) | 600.9 | 218.2 81.0 453.9 | 992.3 | 911.6 | 1136.3 | 1111.4 | 894.1 | 582.7 | 397.5 | 439.5
Dps (m3) | 2404 873 324 1816 | 3969 | 3646 | 4545 | 4446 | 3577 | 2331 | 1590 | 1758
(“'f/gesg) 090 | 036 | 012 | 070 | 148 | 141 | 170 | 166 | 1.38 | 0.87 | 0.61 | 0.66
Efa. (%) | 82.43 | 82.43 8243 | 82.43 | 82.43 |82.43 | 70.43 | 88.66 | 88.20 | 82.43 | 82.43 | 82.43

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Efap (%) | 82.43

La tabla nos muestra el procesamiento de datos para hallar la demanda del cultivo,
demanda del proyecto que es el volumen de agua aplicado con el riego (oferta) y la eficiencia
de aplicacion a nivel parcela con un valor de 82.43 % en el sector de Chuquiamo con sistema

por aspersion.

Figura 27:
Graéfico del balance hidrico de la parcela del caserio Chuquiamo con riego por aspersién
GRAFICO DEL BALANCE HIDRICO DE LA PARCELA DE MUE STRA DEL CASERIO CHUQUIAMO, SISTEMA DE REIGO
POR ASPERSION Y CON CULTIVODE ALFALFA NO ROTACIONAL
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Demanda (m3/ma) | 495 | 180 | 67 | 374 | 818 | 751 | 800 | 985 | 789 | 480 | 328 | 362
s— Oferta (m3/ha) 601 | 218 | 81 | 454 | 992 | 912 |1,136(1,111| 894 | 5683 | 398 | 440
Diferencia (m3/ha)| 106 | 38 | 14 | 80 | 174 | 160 | 336 | 126 | 105 | 102 | 70 | 77
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El grafico nos muestra la oferta y la demanda y la diferencia de estas dos, la oferta esta

dada por los aforos realizados a la entrada de cada parcela de muestra y la demanda por el

calculo del requerimiento de agua del cultivo plasmados en la cédula de cultivo; segln la

informacidn generada se tiene que la oferta en la parcela es mayor que la demanda pero se

puede decir que la aplicando de

riego por aspersion da menores pérdidas y mejor eficiencia

que otras aplicaciones de riego anteriormente vistas.

Tabla 77:

Caélculo de la ldmina de riego, frecuencia de riego y tiempo de riego en la parcela de muestra

del caserio Chuquiamo con sistema de riego por aspersion.

Datos de laboratorio y de campo (Chuquiamo Aspersion)

CC: capacidad de campo 26.5 %
CM: punto de marchitez 15.03 %
DA: densidad aparente 1.28
Pr: profundidad radicular 600 mm
Pref: profundidad radicular efect. 450 mm
Dp: demanda o requerimiento del cultivo 3.18 mm/dia
U: coeficiente de agotamiento 50% %
Ib: Infiltracion bésica 41.16 (mm/min)
la: intencidad del aspersor 6.80 (mm/hr)
Efc.: eficiencia de aplicacion (asp) 82.43 %
ar: almacenamiento del reservorio 36.00 m3
N° asp: ndmero de aspersores 5.00 unid
Clase Textural (Franco Arcilloso)
Anélisis textural Porcentaje (%) de muestra Coef. de agotamiento (U)
Arcilla 32% 60%
Limo 38% 50%
Arena 30% 40%
Lamina, Frecuencia, y Tiempo de riego caserio Chuquiamo (Aspersion)
Lamina de riego (mm) Lr = (CC - CM)*DA*Pref*U)/100 mm 33.2
Frecuencia de riego (dias) Fr = ((CC - CM)*DA*Pref*U)/(100*Dp) dias 10
Volumen de agua por aspersor (m3) ar/N°asp. (m3) 7.20
Tiempo de riego por aspersion (hr.) Tr = Lr/(la*efc) hr 5.9
Tiempo de riego por aspersion (min.) Tr=Lr/lb*60 (min.) 355
Agua irrigada por hora/aspersor (m3) Vol. por asp / Tr (m3 /hr) 1.217

Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de INIA con muestras de suelo inalteradas,

de la misma parcela de muestra del sector Chuquiamo, con sistema de riego por aspersion.
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Tabla 78:

Cédula de cultivo de la parcela de muestra del caserio Chuquiamo

Ubicacion de la parcela en estudio: Caserio Chuguiamo (72.04 ha); cultivo de alfalfa no rotacional
CEDULA DE CULTIVO
MES ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
A (ha) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

As(ha) 72.04 | 72.04 | 72.04 | 72.04 | 72.04 | 72.04 | 72.04 | 72.04 | 72.04 72.04 | 72.04 | 72.04

Kc 120 | 115 | 125 | 115 | 120 | 095 | 090 | 095 | 090 | 095 | 090 | 1.15
ETP | 10728 | 94.42 | 9054 | 8628 | 89.92 | 85.10 | 92.04 | 108.88 | 11540 | 11529 | 1087 | 1014
(mm/mes) 4 2
ETR 108.5 116.6
(e | 12873 | 157 | 113.18 | 9022 | 107.90| 8085 | 8283 | 10344 | 10386 | 10053 | o767 |
Pe
(rimfmes) | 7920 | 90.60 | 10650 | 6180 | 26.10 | 570 | 280 | 490 | 2500 | 6150 | 65.10 | 80.40
Da 4953 | 17.98 | 6.68 | 37.42 | 81.80 | 75.15 | 80.03 | 98.54 | 78.86 | 48.03 | 32.77 | 36.23
(mm/mes)
Da(m3/ha) | 4953 | 179.8 | 66.8 | 374.2 | 818.0 | 7515 | 800.3 | 985.4 | 7886 | 480.3 | 327.7 | 362.3
Da 002 | 001 | 000 | 001 | 003 | 002 | 002 | 003 | 003 | 001 | 001 | 001
(lit./seg)
(m'gﬁ\a) 14654 | 532.1 | 197.6 | 1107.0 | 24200 | 2223.1 | 2640.9 | 2438.8 | 25692 | 14209 | 969.4 10871'
Dps (m3) | 105564 | 38330 | 14235 | 79745 | 174336 | 160154 | 190252 | 175693 | 185087 | 102363 | 69838 | 77213
(“'?/Eesg) 3941 | 1584 | 531 | 3077 | 6500 | 61.79 | 71.03 | 65.60 | 71.41 | 3822 | 26.94 | 28.83
Efa (%) | 33.80 | 33.80 | 33.80 | 33.80 | 33.80 | 33.80 | 30.31 | 4040 | 30.70 | 33.80 | 33.80 | 33.80
Dias 31 | 28 | 31 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 31 30 | 31

Efap (%) | 33.80

La tabla nos muestra el procesamiento de datos para hallar la demanda del cultivo,
demanda del proyecto que es el volumen de agua aplicado con el riego (oferta) y la eficiencia
de aplicacion a nivel parcela con un valor de 33.80 % en el sector Chuguiamo.

Figura 28:

Grafico del balance hidrico de la parcela de muestra del caserio Chuquiamo

GRAFICO DEL BALANCE HIDRICO DE LA PARCELA DE MUESTRA DEL CASERIO CHUQUIAMO CON CULTIVO DE
ALFALFA NO ROTACIONAL
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Demanda (m3/ha) | 495 | 180 | 67 | 374 | 818 | 751 | 800 | 985 | 789 | 480 | 328 | 362
#— Oferta (m3/ha) 1,465| 532 | 198 (1,107|2,420|2,223|2 641|2,439|2,569|1,421| 969 (1,072
Diferencia (m3/ha) | 970 | 352 | 131 | 733 |1,602|1,472|71,841|1,453|1,781| 941 | 642 | 710
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El grafico nos muestra la oferta y la demanda y la diferencia de estas dos, la oferta esta
dada por los aforos realizados a la entrada de cada parcela de muestra y la demanda por el
calculo del requerimiento de agua del cultivo plasmados en la cédula de cultivo; segln la
informacidn generada se tiene que la oferta en la parcela es mayor que la demanda por ende se
puede decir que la aplicando de riego por inundacion no es la correcta porque hay un volumen
aplicado mucho mayor al requerido, dando como resultado una baja eficiencia de aplicacion a
nivel parcela.

Tabla 79:
Caélculo de la ldmina de riego, frecuencia de riego y tiempo de riego en la parcela de muestra

del caserio Chuquiamo.

Datos de laboratorio y de campo (Caserio Chuquiamo)
CC: capacidad de campo 14.58 %
CM: punto de marchitez 7.54 %
DA: densidad aparente 1.48
Pr: profundidad radicular 600 mm
Pref: profundidad radicular efect. 450 mm
(Iiﬁiiij/gmanda 0 requerimiento del 318 mmy/dia
U: coeficiente de agotamiento 44% %
Ib: Infiltracién bésica 57.72 (mm/min)
Clase Textural (Franco Arenoso)
Anélisis textural Porcentaje (%) de muestra Coef. de agotamiento (U)
Arcilla 12% 60%
Limo 18% 50%
Arena 70% 40%
Lamina, Frecuencia, y Tiempo de riego Caserio Chuquiamo-San Marcos
Lamina de riego (mm) Lr = (CC - CM)*DA*Pref*U)/100 mm 20.7
Frecuencia de riego (dias) Fr = ((CC - CM)*DA*Pref*U)/(100*Dp) dias 7
Tiempo de riego (min.) Tr = Lr/lb (min) 0.4
Tiempo de riego (seg.) Tr=1Lr/lb *60 (seg.) 22

Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de INIA con muestras de suelo inalteradas

y también en la misma parcela de muestra del sector Chuquiamo.
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Tabla 80:

Cédula de cultivo de la parcela de muestra del caserio Marcopampa con cultivo de alfalfa

Ubicacidn de la parcela en estudio: Caserio Marcopampa (94.32 ha); cultivo de alfalfa no rotacional

CEDULA DE CULTIVO

MES ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. Sep. oct. nov. dic.
A (ha) 013 | 013 | 0.13 0.13 013 | 013 | 013 | 0.13 | 013 | 0.13 0.13 0.13
As(ha) | 9432 | 94.32 | 9432 | 94.32 | 94.32 | 94.32 | 94.32 | 94.32 | 94.32 | 94.32 | 94.32 | 94.32
Kc 120 | 115 | 1.25 1.15 120 | 095 | 090 | 095 | 090 | 0.95 0.90 1.15
ETP 110728 | 94.42 | 9054 | 8628 | 89.92 | 85.10 | 92.04 | 108.88 | 115.40 | 115.29 | 108.74 | 101.42
(mm/mes)

ETR
(mm/mes) 128.73 | 108.58 | 113.18 | 99.22 |107.90 | 80.85 | 82.83 | 103.44 | 103.86 | 109.53 | 97.87 | 116.63
Pe
(mm/mes) 79.20 | 90.60 | 106.50 | 61.80 | 26.10 | 570 | 2.80 | 4.90 | 25.00 | 61.50 | 65.10 | 80.40
Da
(mm/mes) 4953 | 1798 | 6.68 | 37.42 | 81.80 | 75.15 | 80.03 | 98.54 | 78.86 | 48.03 | 32.77 | 36.23
(mla?/aha) 4953 | 179.8 | 66.8 | 3742 | 818.0 | 751.5 | 800.3 | 985.4 | 788.6 | 480.3 | 327.7 | 362.3
Da 0.02 | 0.01 | 0.00 0.02 0.04 | 004 | 004 | 0.05 | 0.04 | 0.02 0.02 0.02
(lit./seg)

(m'gﬁ\a) 1403.8 | 509.7 | 189.3 | 1060.5 | 2318.4 | 2129.8 | 2402.7 | 2524.6 | 2353.6 | 1361.3 | 928.7 | 1026.8
Dps (m3) | 132408 | 48076 | 17855 | 100023 | 218668 | 200878 | 226618 | 238121 | 221985 | 128392 | 87596 | 96848
(“'tjlsgg) 49.44 | 19.87 | 6.67 | 3859 | 81.64 | 77.50 | 84.61 | 88.90 | 85.64 | 47.94 | 33.79 | 36.16
Efa. (%) | 35.28 | 35.28 | 35.28 | 35.28 | 35.28 | 35.28 | 33.31 | 39.03 | 3351 | 35.28 | 35.28 | 35.28
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Efap (%) | 35.28

La tabla nos muestra el procesamiento de datos para hallar la demanda del cultivo,
demanda del proyecto que es el volumen de agua aplicado con el riego (oferta) y la eficiencia

de aplicacion a nivel parcela con un valor de 35.28 % con cultivo de alfalfa no rotacional.

Figura 29:

Graéfico del balance hidrico de la parcela de muestra del caserio Marcopampa

GRAFICO DEL BALANCE HIDRICO DE LA PARCELA DE MUE STRA DEL CASERIO MARCOPAMPA CON CULTIVO DE
ALFALFA NO ROTACIONAL
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
Demanda (m3/ma) | 495 | 180 | 67 | 374 | 818 | 751 | 800 | 985 | 789 | 480 | 328 | 362
s— Oferta (m3/ha) 1,404| 510 | 189 |1,060(2,318|2,130|2,403|2,525|2,354(1,361| 929 | 1,027
Diferencia (m3/ha)| 909 | 330 | 123 | 686 |1,500|1,378|1,602|1,539|1,565| 881 | 601 | 665
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El grafico nos muestra la oferta y la demanda y la diferencia de estas dos, la oferta esta
dada por los aforos realizados a la entrada de cada parcela de muestra y la demanda por el
calculo del requerimiento de agua del cultivo plasmados en la cédula de cultivo; segln la
informacidn generada se tiene que la oferta en la parcela es mayor que la demanda por ende se
puede decir que la aplicando de riego por inundacién no es la correcta porque hay un volumen
aplicado mucho mayor al requerido, dando como resultado una baja eficiencia de aplicacion a
nivel parcela.

Tabla 81:
Caélculo de la ldmina de riego, frecuencia de riego y tiempo de riego en la parcela de muestra

del caserio Marcopampa con cultivo de alfalfa.

Datos de laboratorio y de campo (Marcopampa, cultivo de alfalfa)

CC: capacidad de campo 15.41 %
CM: punto de marchitez 8.06 %
DA: densidad aparente 1.46

Pr: profundidad radicular 600 mm
ePfree::‘;.profund|dad radicular 450 mm
(Ij)e;i.ci?g]::da 0 requerimiento 318 mm/dia
U: coeficiente de agotamiento 45% %

Ib: Infiltracién bésica 77.72 (mm/min)

Clase Textural (Franco Arenoso)

Andlisis textural Porcentaje (%) de muestra Coef. de agotamiento (U)
Arcilla 18% 60%

Limo 18% 50%

Arena 64% 40%

Lamina, Frecuencia, y Tiempo de riego caserio Caserio Marcopampa-San Marcos

Lamina de riego (mm) Lr = (CC - CM)*DA*Pref*U)/100 mm 21.9
Frecuencia de riego (dias) Fr = ((CC - CM)*DA*Pref*U)/(100*Dp) dias 7

Tiempo de riego (min.) Tr = Lt/lb (min) 0.3

Tiempo de riego (seg.) Tr=Lr/lb *60 (seg.) 17

Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de INIA con muestras de suelo inalteradas

y también en la misma parcela de muestra del sector Marcopampa con cultivo de alfalfa.
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Tabla 82:

Cédula de cultivo de la parcela de muestra del caserio Marcopampa con cultivo de papa.

Ubicacidn de la parcela en estudio: Caserio Marcopampa (21.59 ha); cultivo de papa rotacional
CEDULA DE CULTIVO
MES ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.
A (ha) 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
As(ha) 2159 | 21.59 21.59 21.59 21.59 2159 | 2159 | 2159 | 21.59 | 21.59 | 21.59 | 21.59

Kc 105 | 105 | 070 | 105 | 1.05 | 075 | 115 | 1.15 | 0.75 | 1.15 | 1.15 | 0.70
ETP 107.2 108.8 | 1154 | 1152 | 108.7 | 1014
(mmimes) | 8| 9442 | 9054 | 8628 | 89.92 | 8510 | 9204 | " 5 S p )
ETR | 1126 | o914 | 6338 | 9059 | 9441 | 6383 | 1098|1252 o555 | 18251 125.0 | 44 gq
(mm/mes) 4 4 2 9 5
Pe 79.20 | 90.60 | 10650 | 61.80 | 26.10 | 570 | 2.80 | 490 | 25.00 | 6150 | 65.10 | 80.40
(mm/mes)
Da 103.0 | 1203
(mmimes) | 3344 | 854 | 4312 | 2879 | 6831 | 5813 | 5 | 6155 | 7109 | 5095 | -9.41
Da(m3/ha) | 334.4 | 85.4 | -4312 | 287.9 | 6831 | 581.3 10;:’0' 1233' 615.5 | 710.9 | 599.5 | -94.1
Da 001 | 000 | 002 | 001 | 003 | 002 | 004 | 005 | 003 | 003 | 003 | 0.00
(lit./seqg)
(m'g/ﬁ]a) 5814 | 1485 | -749.7 | 5005 | 1187.6 | 1010.5 |1473.2 | 1825.9 | 1676.3 | 1235.9 | 1042.3 | -163.6
Dps (m3) | 12552 | 3207 | -16186 | 10807 | 25642 | 21818 | 31808 | 39422 | 36104 | 26684 | 22505 | -3532
(“'t)/g:g) 469 | 133 | -604 | 417 | 957 | 842 |1188 | 1472|1396 | 9.96 | 868 | -1.32

Efa. (%) | 5752 | 5752 | 5752 | 57.52 | 5752 | 57.52 | 69.94 | 65.90 | 36.72 | 57.52 | 57.52 | 57.52
Dias 31 28 31 30 31 30 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31
Efap (%) | 57.52

La tabla nos muestra el procesamiento de datos para hallar la demanda del cultivo,
demanda del proyecto que es el volumen de agua aplicado con el riego (oferta) y la eficiencia

de aplicacion a nivel parcela con un valor de 57.52 %, con cultivo de papa y riego por surcos.

Figura 30:

Gréfico del balance hidrico de la parcela del caserio Marcopampa con cultivo de papa

GRAFICO DEL BALANCE HIDRICO DE LA PARCELA DE MUESTRA DEL CASERIO MARCOPAMPA CON CULTIVO DE
PAPA ROTACIONAL
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SET | OCT | NOV| DIC
Demanda (m3ma) | 334 | 85 | -431| 288 | 683 | 581 |1,030]1,203] 616 | 711 | 600 | -94
s— Oferta (m3/ha) 581 | 149 | -750 | 501 |1,188|1,011|1,473|1,826| 1,676| 1.236| 1,042| -164
Diferencia (m3/ha)| 247 | 63 | -318| 213 | 505 | 429 | 443 | 623 |1.061| 525 | 443 | -69
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El grafico nos muestra la oferta y la demanda y la diferencia de estas dos, la oferta esta
dada por los aforos realizados a la entrada de cada parcela de muestra y la demanda por el
calculo del requerimiento de agua del cultivo plasmados en la cédula de cultivo; segln la
informacidn generada se tiene que la oferta en la parcela es mayor que la demanda por ende se
puede decir que en el riego por surco hay un volumen perdido de casi el 50%, pero de mejor
eficiencia de aplicacion a nivel parcela, que el riego por inundacion.

Tabla 83:
Caélculo de la ldmina de riego, frecuencia de riego y tiempo de riego en la parcela de muestra

del caserio Marcopampa con cultivo de papa.

Datos de laboratorio y de campo (Marcopampa, cultivo de papa)

CC: capacidad de campo 15.41 %

CM: punto de marchitez 8.06 %

DA: densidad aparente 1.46

Pr: profundidad radicular 500 mm

ePfree(‘l:";.profundidad radicular 375 mm

g)ep:.citi?\?:da 0 requerimiento 388 mm/dia

U: coeficiente de agotamiento 45% %

Ib: Infiltracion bésica 77.72 (mm/min)

Clase Textural (Franco Arenoso)

Analisis textural Porcentaje (%) de muestra Coef. de agotamiento (U)

Arcilla 18% 60%

Limo 18% 50%

Arena 64% 40%
Lamina, Frecuencia, y Tiempo de riego Caserio Marcopampa-San Marcos

Lamina de riego (mm) Lr = (CC - CM)*DA*Pref*U)/100 mm 18.3

Frecuencia de riego (dias) Fr = ((CC - CM)*DA*Pref*U)/(100*Dp) dias 5

Tiempo de riego (min.) Tr = Lr/lb (min) 0.2

Tiempo de riego (seg.) Tr=Lr/lb *60 (seg.) 14

Los datos fueron obtenidos en el laboratorio de INIA, con muestras de suelo inalteradas
de la parcela del sector Marcopampa con cultivo de papa con riego por surcos, se evidencia la

falta de frecuencia de riego por ende se puede decir que es un riego ineficiente.

147



Tabla 84:

Eficiencia promedio de aplicacion a nivel parcela del sistema de riego del canal de riego.

eficiencia promedio de aplicacion del proyecto del canal de riego San Marcos Il Chuquiamo (221.62 ha)

sector area (ha) eficiencia %
Limapampa (alfalfa) 7.9 31.37
El Alizal (alfalfa) 21.77 29.87
Chuguiamo (aspersion.) (alfalfa) 4 82.43
Chuguiamo (alfalfa) 72.04 33.80
Marcopampa (alfalfa) 94.32 35.28
Marcopampa (papa) 21.59 57.52
Eficiencia promedio de aplicacion % 37.15

Se promedio la eficiencia de acuerdo al porcentaje de terreno de cada sector, teniendo

como resultado la eficiencia de aplicacion de todo el proyecto.

4.3.4. Demanda de agua para el proyecto

Tabla 85:

Demanda o requerimiento de agua mensual y anual del proyecto en los cuatro sectores de

riego con 221.62 hectéreas, para uso agricola a nivel parcela.

Demanda de agua de todo el proyecto a nivel parcela del canal de riego San Marcos - |1 Chuquiamo (221.62 ha)

Limapamp | El Alizal Chuqui_a,mo Chuquiam | Marcopamp | Marcopamp | volumen volumen
Mes a(7.9ha) | (21.77 ha) (aspersion.) | o (72.04 a alfalfa a papa mensual anual (m3)
(4 ha) ha) (94.32 ha) (21.59 ha) (m3)
ene. 12472.64 | 36101.73 2403.50 105564.15 | 132407.69 12552.42 301502.13
feb. 4528.72 13108.27 872.69 38329.57 48076.26 3206.57 108122.09
mar. 1681.93 4868.29 324.11 14235.26 17855.09 -16185.78 22778.90
abr. 9422.04 27271.84 1815.64 79744.89 | 100022.94 10806.68 229084.02
may. 20598.22 | 59621.01 3969.32 174336.29 | 218667.67 25642.48 502834.99
jun. 18922.50 | 54770.67 3646.40 160153.54 | 200878.44 21818.49 460190.04 3970045.36
jul. 22013.37 | 72543.91 4545.25 190251.92 | 226617.84 31808.47 547780.75
ago. 20698.80 | 52651.11 444559 175692.61 | 238121.41 39422.15 531031.67
sep. 22421.40 | 69105.69 3576.53 185086.67 | 221985.10 36193.88 538369.27
oct. 12094.39 | 35006.89 2330.61 102362.75 | 128392.22 26684.40 306871.26
nov. 8251.46 23883.64 1590.07 69837.55 87596.30 22504.93 213663.95
dic. 9122.92 26406.06 1758.01 77213.30 96847.60 -3531.60 207816.29

Se muestra la demanda o requerimiento mensual y anual del proyecto nivel parcela, hay

mayor demanda en el mes de julio con 547780.75m3 y un volumen anual de 3970045.36m3.
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Tabla 86:

Demanda de agua mensual y anual desde la entrada de la captacion hasta la aplicacion.

11 Chuquiamo (221.62 ha)

Demanda de agua minima en el rio antes de la entrada de la captacion para todo el sitema del canal de riego San Marcos -

Limapamp El Alizal Chuqui_§mo Chuquiam | Marcopamp | Marcopamp | volumen volumen
Mes a(7.9ha) | (2177 ha) (aspersion.) | o (72.04 a alfalfa a papa mensual anual (m3)
(4 ha) ha) (94.32 ha) (21.59 ha) (m3)
ene. 20675.79 59845.54 3984.27 174992.84 | 219491.17 20808.05 499797.66
feb. 7507.23 21729.48 1446.66 63538.62 79695.63 5315.51 179233.12
mar. 2788.12 8070.13 537.28 23597.67 29598.24 -26831.04 37760.40
abr. 15618.83 45208.30 3009.78 132192.46 | 165807.22 17914.15 379750.74
may. 34145.50 08833.28 6579.91 288995.88 | 362483.65 42507.33 | 833545.54
jun. 31367.67 90792.91 6044.61 265485.24 | 332994.57 36168.34 | 762853.33 658111234
jul. 36491.38 | 120255.47 7534.62 315379.07 | 375662.57 52728.64 | 908051.75
ago. 34312.23 87279.32 7369.42 291244.23 | 394731.96 65349.79 | 880286.94
sep. 37167.77 | 114555.95 5928.78 306816.69 | 367982.92 59998.31 | 892450.42
oct. 20048.77 58030.63 3863.44 169685.91 | 212834.75 44234.52 | 508698.02
nov. 13678.38 39591.72 2635.85 115769.14 | 145207.68 37306.24 | 354189.02
dic. 15123.00 43773.12 2914.23 127995.87 | 160543.50 -5854.31 344495.40

Se muestra la demanda o requerimiento mensual y anual del proyecto, hay una mayor

demanda en el mes de julio con 908051.75 m3 y un volumen anual de 6581112.34m3.

Tabla 87:

Demanda de agua y eficiencia en el sistema de riego.

Demanda de agua y eficiencia de todo el sistema de riego del canal de riego San Marcos - Il Chuquiamo (221.62 ha)

eficiencia Caudal (m3/afio) Pérdidas en
Partes del L desde las diferentes Partes del sistema donde se
. . Eficiencia . demandado a la ]
sistema de Efic. captacion partes del requiere el caudal anual
; s % entrada de cada :
riego hasta la - sistema calculado
B tramo del sistema o
aplicacion (m3/afio)
Captaciéon | 0.806 | 80563 | 80.563 6581112.34 127915063 | Ccaudal anual disponible a ser
captado
Conduccion | 0.902 90.158 72.634 5301952.72 521829.07 caudal anual en la conduccién
D'S”:]b“c'o 0.831 | 83053 | 60.325 4780123.64 810078.28 | caudal anual en la distribucion
Aplicacion | 0.371 37.148 22.409 3970045.36 2562767.52 caudal anual en la aplicacion
Cultivo extraido y sumado _de cada cédula 140727785 ) caudal consumld_o anual neto del
de cultivo cultivo
S'S:fe”g‘ﬁ 9| 0204 | 22409 | 22409 6581112.34 5173g34,50 | caudal anual ﬁg‘g’(‘)e' LRI

La tabla muestra la eficiencia del sistema en %, las pérdidas y los caudales demandados

a lo largo de todo el sistema de riego para las 221.62 ha.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La recopilacion de la informacion cartografica y topografica se realizé de manera
conjunta con el desarrollo del proyecto de investigacion, segun la cartografia el
proyecto cuenta con 254.7 has y bajo riego 221.62 has; el levantamiento topogréfico
de la capacion se realiz6 con estacion total y de los cinco terrenos de cultivo
utilizando dron, la captacion tiene un ancho de 27.3 metros y una pendiente de 4.41
% ,es un rio de montafa; los terrenos de cultivo de muestra tienen las siguientes
caracteristicas, en el caserio Limapampa el terreno de cultivo tiene una pendiente
de 6.57 % , El Alizal el terreno de cultivo tiene una pendiente de 15.32 % ,
Chuquiamo que utiliza riego por aspersion el terreno de cultivo tiene una pendiente
de 14.57 %, Chuquiamo que utiliza riego por inundacion el terreno de cultivo tiene
una pendiente de 2.53 % y en el caserio Marcopampa el terreno de cultivo tiene una
pendiente de 6.75 %, entonces los caserios de Chuquiamo y El Alizal estan méas
propensos a erosion de suelo, bajando al eficiencia de aplicacién a nivel parcela.

La provincia de San Marcos, es un valle interandino donde se ubica el proyecto de
riego, también cuenta con una estacion meteorologica automatizada ubicada en la
Latitud: 7° 19' 21" Sur, Longitud: 78° 10' 21” Oeste y una altitud 2293 m.s.n.m., de
donde se pudo extraer la informacion gracias a las plataformas virtuales del
SENAMHI y ANA; de acuerdo con la informacion recopilada y procesada de la
estacion se tiene una temperatura maxima de 28.8 C° en el mes de noviembre y una
temperatura minima de 3.4 C° en el mes de julio, con precipitaciéon mensual hay dos
épocas bien marcadas una lluviosa desde el mes de octubre a abril, donde el mes de
marzo es donde hay mas precipitacion con 136.2 mm Yy la época de estiaje desde el

mes de mayo hasta el mes de septiembre, donde el mes de julio tiene la menos
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precipitacion con 2.8 mm; la humedad la cual tiene relacion directa con la
precipitacion, mayor es en el mes de marzo con un valor de 79.7% y menor humedad
es el mes de agosto con 58.1 %.

La infraestructura de riego del sistema se caracterizé de acuerdo el lugar donde se
realizaron los aforos empezando por la captacion la cual cuenta un baraje totalmente
erosionado y con socavacion, se debe construir un nuevo barraje con una longitud
de 27.3 m, Ventana de Captacion en buen estado, solo para una limpieza y resanes
en el tarrajeo tiene un metro de ancho por 1.05 m de alto, enrejado en buen estado,
solo mantenimiento de limpieza, tiene tres rieles distribuidos cada 0.25 m y de un
alto de 0.77m, Colchon Disipador inexistente, presenta socavamiento de hasta 1.35
m a la caida del agua después del barraje, Compuerta en buen estado, para
mantenimiento contra la corrosion con pintura anticorrosiva y engrase del tonillo
gusano, tiene un alto de 1.53 m y un ancho de 1 m, Canal de limpia destruido por
las fuertes avenidas, se debe construir nuevo canal, pero hay restos que fue de 2.0
m de ancho, Antecanal en buen estado solo mantenimiento general de limpieza, es
de seccidn rectangular de 1.20 m de alto por 1 m de ancho, Aliviadero de Demasias
en buen estado, solo mantenimiento general y limpieza, tiene un metro de ancho por
40cm de alto, Desarenador en buen estado, para mantenimiento de limpieza, es de
3.10 metros de largo por 1.0 m de ancho y de altura 1.50 m, Muros de
Encauzamiento en un estado regular, los cuales tendran que recibir un
mantenimiento correctivo sobre todo en el tarrajeo ya que hay partes, que por el
paso del tiempo se han visto afectadas, a lado de la compuerta aguas arriba tiene
una longitud de 23,80 m y una altura de 2.30 m; luego el canal de conduccién que
en el tramo de 1 .0 km tiene 201 juntas en mal estado, 74 grietas y 15 roturas ; en la

distribucion hacia los terrenos de cultivo se tiene en el caserio Chuquiamo, lateral
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"D" tiene 34 juntas en mal estado, 14 grietas y 4 roturas en 350 m, en el caserio
Marcopampa, lateral "'F tiene 64 juntas en mal estado, 20 grietas y 2 roturas en 450
m, entonces de acuerdo a lo descrito podemos decir que la captacion es donde se
requiere un arreglo urgente.

Los terrenos de cultivo fueron caracterizados con el analisis de las muestras de suelo
agricola en el laboratorio de INIA Cajamarca, se tiene las caracteristicas
fisicoquimicas y los parametros hidricos los cuales son de suma importancia en la
determinacion de la ldmina, Frecuencia, y Tiempo de riego, de las cinco parcelas de
muestra de los cuatro caserios, En campo se hizo pruebas de infiltracién con el
método del infiltrbmetro de doble anillo, con lo que se tiene la infiltracion basica
(Ib) de cada parcela; Limapampa con sistema de riego por inundacion presenta un
suelo franco arcilloso con una (Ib) 38.93 mm/min , El Alizal con sistema de riego
por inundacion presenta un suelo franco arenosos con una (Ib) 145.34 mm/ min ,
Marcopampa con sistema de riego por inundacion y por surcos presenta un suelo
franco arenoso con una (1b) 77.72 mm/ min , Chuquiamo con sistema por aspersion
se tiene un suelo franco arcilloso con una (Ib) 41.16 mm/ min y Chuquiamo con el
riego por inundacién se tiene un suelo franco arenoso con una (Ib) 57.72 mm/ min.
Por Gltimo, en la parcela de Marcopampa donde se tiene riego por surcos cultivo de
papa, se verifico con una prueba de avance, la construccion de estos surcos donde
se obtuvo que los surcos estan bien constituidos ya que los agricultores cuentan con
una gran experiencia en los cultivos.

La eficiencia de funcionamiento de la captacion se determind teniendo en cuenta el
caudal maximo a captar de 485 I/s segin resolucion del ANA del afio 2014, se
realizaron aforos semanales de captacion en los meses, julio con 79.06 % de

eficiencia de funcionamiento, agosto con 83.30 % de eficiencia de funcionamiento
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y septiembre con 79.33 % y un promedio de eficiencia de funcionamiento de 80.56
%, podemos decir que la captacion funciona ineficientemente, pues se debe a la
infraestructura en mal estado y a la mala oferta hidrica ya que también se realizaron
aforos del caudal del rio, siendo mas reducido a finales del mes de agosto llegando
a 488.3 I/s, concluyendo que no hay el caudal suficiente para ser captado ya que los
usuarios del canal de riego estan condicionados a dejar un caudal ecologico y de
uso para otros canales que estan situados aguas abajo del rio.

La eficiencia de funcionamiento de la conduccion del canal se determino mediante
el reconocimiento de toda su longitud, la cual es de 7.787 km, durante este recorrido,
se evidencio un deterioro estructural a lo largo de todos los tramos; para realizar el
estudio, se selecciond una muestra representativa que reflejara el estado general de
la conduccidn, esta muestra corresponde a un tramo de 1.0 km ubicado entre el
kilometro 4.0 y el kilometro 5.0 del canal; el punto inicial del tramo representativo
se encuentra a 30 metros después de la salida del sifon que cruza el rio Muyoc, en
el caserio Chuquiamo. Las progresivas consideradas fueron: 0+000 (inicio), 0+550
(a los 550 metros) y 1+000 (al final del tramo). En estos tres puntos se tomaron
coordenadas precisas, que fueron marcadas y utilizadas para realizar los aforos
respectivos; las mediciones se llevaron a cabo en los meses de julio, agosto y
septiembre, obteniéndose los siguientes resultados de eficiencia funcionamiento de
la conduccidn: 98.698% en julio, 98.745% en agosto y 98.766% en septiembre. El
promedio de eficiencia en el tramo de muestra fue de 98.736%; este valor se
extendio para toda la longitud de la conduccién, estimando una eficiencia general
de 90.158%. Con base en estos resultados, se concluye que el canal de conduccion

se encuentra en condiciones regulares, lo cual es razonable considerando su
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antiguedad. Sin embargo, se identifican posibilidades claras de mejora, ya que en
canales nuevos se espera una eficiencia de conduccidn superior.

Para determinar la eficiencia funcionamiento de la de distribucion, se realizaron
aforos en los canales que conducen el agua desde el canal principal hasta las
parcelas seleccionadas como muestra. Se utilizaron los mismos métodos de
medicién empleados en la evaluacion de la conduccidn, las mediciones se llevaron
a cabo durante los meses de julio, agosto y septiembre, obteniéndose los siguientes
resultados de eficiencia funcionamiento de la distribucién: 98.31% en julio, 98.61%
en agosto y 98.44% en septiembre. Esto representa un promedio de 98.45% de
eficiencia en un tramo de 1.0 kilometro; esta muestra fue considerada representativa
y su andlisis se extendié a toda la red de distribucién, cuya longitud total es de
10.956 kilometros, segin la resolucién del canal de riego. Al aplicar esta
proyeccion, se obtuvo una eficiencia funcionamiento general del 83.05% en todo el
sistema de distribucion, este nivel de eficiencia indica que la distribucion se
encuentra en condiciones deficientes, lo cual se atribuye tanto a la antigiiedad de
los canales como al hecho de que en el sector El Alizal, los canales de distribucion
son de tierra, lo que incrementa las pérdidas por infiltracion.

Eficiencia de aplicacion, se selecciond parcelas de muestra en los diferentes
sectores, se inicio con la medicion de caudales obteniendo la demanda del proyecto
mensual (m3/ha) una vez por mes, desde julio hasta el mes de septiembre, y con
ayuda de la cédula de cultivo se pudo calcular la demanda del cultivo o
requerimiento neto; con estos datos se puedo determinar la eficiencia de riego de
sectores de Limapampa con cultivo de alfalfa con 31.37%, El Alizal con cultivo
de alfalfa riego 29.87% , Chuquiamo con cultivo de alfalfa por sistema de riego por

aspersion con 82.43%, Chuquiamo con cultivo de alfalfa con 33.80% , Marcopampa

154



con cultivo de alfalfa con 35.28%, Marcopampa con cultivo de papa riego por
surcos con 57.52%; estas parcelas fueron la unidad de andlisis y para todo el sistema
que irriga 221.62 ha; se extendio teniendo en cuenta la el area de cada sector de
riego, obteniendo una eficiencia promedio de aplicacion a nivel parcela de todo el
sistema que es de 37.15 %; lo que indica que hay gran perdida por percolacion y
también escorrentia al momento de la aplicacién del riego.

La eficiencia de funcionamiento del sistema segun la Autoridad Nacional del Agua
es el producto de todas las eficiencias desde la captacion hasta la ampliacion a nivel
parcela, obteniendo un valor de 22.409 %, lo cual nos indica que por cada 100 litros
de agua que tiene que ser captado, el cultivo solo aprovecha 22.409 litros, y la
diferencia es la pérdida en el sistema en las zonas ya mencionadas.

Para la demanda o requerimiento de agua, en campo, se hall6 la demanda del
proyecto o demanda bruta de cada sector midiendo los caudales de ingreso a cada
parcela, la demanda de cultivo o requerimiento neto se obtuvo gracias a la cedula
de cultivo de cada parcela en los sectores de estudio ya mencionados, por lo tanto
se concluye que para las 221.62 ha, la mayor demanda del proyecto mensual a nivel
parcela es en el mes de julio con 547780.75 m3/mes y la demanda anual del
proyecto a nivel parcela es de 3970045.36 m3/afio; pero la mayor demanda de todo
el proyecto desde la entrada a la captacion en el mes de julio es de 908051.75
m3/mes y anual es de 6581112.34 m3/afio; realizando la comparacion con lo
descrito en la resolucion directoral del canal de riego para el area de 221.62 ha de
terreno, se necesita 2659000.03 m3/afio, entonces se puede decir que hay un déficit
de agua para riego de 3922112.31 m3/afio, es por ello que hay parcelas las cuales

se quedan sin sembrar en esta época del afio.
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De acuerdo a la evaluacion de operacion y mantenimiento esta dentro de lo
requerido, en la operacion hay turnos de riego cada 8 dias con un padréon donde
existe rol y tiempo de riego de cada usuario, también se cuenta con un operario del
sistema por parte de las dos juntas directivas tanto de Limapampa y El Alizal como
de Chuquiamo y Marcopampa los cuales estan atentos las 24 horas a la reparticion
de los caudales y la supervision de las estructuras de riego desde la captacion hasta
los terrenos de cultivo, multando a los usuarios que incumplan los acuerdos en acta;
el mantenimiento por lo general es dos veces al afio es decir en un lapso de seis
meses Yy cada usuario tiene un tramo del canal destinado a su limpieza realizandolo

como una minga, todos al mismo tiempo.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de mas riegos tecnificados ya que segun las
condiciones topogréaficas obtenidas por la caracterizacidn de los terrenos de cultivo
en los caserios El Alizal, Chuguiamo y Marcopampa, cumplen con las condiciones
adecuadas como la pendiente, esto reduciria significativamente el consumo de agua
por usuario.

Para el aumento de la oferta hidrica del rio Muyoc, se recomienda implementar un
plan de reforestacion en la cuenca, puesto que en los meses de estiaje se tiene poca
oferta y gran demanda, las precipitaciones son casi inexistentes segun los aforros
realizados en el rio en los meses de estudio y esto debido a la poca cobertura vegetal
aguas arriba y el cambio climatico actual.

Para los terrenos de cultivos se recomienda buscar nuevos cultivos los cuales tengan
mayor productividad con menos consumo de agua como en los pastos mejorados ya
que la mayoria se dedica al riego de pastos y alfalfa para la produccion ganadera y
animales menores como cuyes, también se recomienda tener en cuenta no solo el
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uso de agua si no el abonamiento en si, ya que va de la mano con la productividad
de las plantas, con apoyo de las diferentes entidades agrarias publicas.

Se recomienda la construccion de un nuevo barraje y colchon disipador en la
captacion ya que son practicamente inexistentes, ya que aporta a la ineficiencia de
funcionamiento de la captacion, aparte de la escasez de agua del rio Muyoc.

Para conduccion del canal se recomienda a corto plazo realizar mantenimientos
correctivos como rellenar las juntas de dilatacion en mal estado y grietas con
material bituminosos, corregir el tarrajeo en pafios que se requiera o remplazar el
pafio en donde exista roturas o fracturas graves, pero por el tiempo de construccion
del canal se recomienda la demolicidn y reconstruccién total incluido los dos sifones
puesto que ya cumplio su vida util del hierro.

En la distribucion del canal, se recomienda a corto plazo el mantenimiento
correctivo, rellenar las juntas de dilatacion y grietas con material bituminosos,
corregir el tarrajeo en pafios que se requiera o remplazar el pafio en donde exista
roturas, revestir los tramos que falta y arreglar las compuertas de regulacién de
caudales a las entradas de los canales de distribucion; pero por el tiempo de
construccion de los canales se recomienda la demolicidn y reconstruccion total y
asi tener una mejor eficiencia del sistema.

Para mejorar la eficiencia de aplicacion, ya que es donde mas se evidencia la pérdida
de agua, por ende, una baja eficiencia, es recomendable optar por nuevos métodos
de riego como los presurizados por goteo o aspersion ya que en los caserios de El
Alizal, Chuquiamo y Marcopampa hay gran potencial para poder implementarlo
casi en su totalidad de los terrenos de cultivo, si es que se hiciera por riego por

aspersion la eficiencia de aplicacion aumentaria, por lo tanto la eficiencia de
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funcionamiento de la captacion también aumentaria ya que se necesitaria menos
agua de una manera hipotética, como se muestra en anexo 31.

El requerimiento de agua para el uso agricola de los terrenos de cultivo, es mayor
al que actualmente tienen captado, es por ello que se recomienda realizar las mejoras
0 utilizar sistemas de riego adecuados para optimizar los recursos, ya que por el
momento el caudal del rio Muyoc no es suficiente en época de estiaje de acuerdo a
los aforos realizados durante los meses de investigacion, también otra alternativa es
realizar la cosecha de agua en época de lluvias, con un sistema de represas revestidas
con geosintético que sirven de reserva para los meses requeridos pero teniendo de
negativo la reduccién del area agricola para este fin, estas son alternativas a corto o
mediano plazo; pero si hablamos a largo plazo seria la siembra de agua
principalmente con la reforestacion de las zonas altas de la cuenca.

En operacion y mantenimiento se recomienda a la junta directiva y usuarios tener
un capital de inversion para poder solucionar problemas pequefios como problemas
de compuertas, y mantenimientos correctivos que pueda necesitar su canal de riego
y evitar asi el deterioro progresivo de las estructuras.

Se recomienda a las justas de usuarios de riego, exponer la problemética a las
entidades publicas, privadas y casas superiores de estudio, para ser estudiadas,
analizadas y proponer soluciones que ayuden a mejorar el uso del agua ya que es de
vital importancia para la vida y el desarrollo de la poblacion.

Para las entidades estatales y privadas se recomienda la inversion en este tipo de
investigaciones de riego y uso del recurso hidrico para impulsar el interés en los
profesionales que puedan estar decididos en realizar este tipo de trabajos a corto,

mediano y largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1: Treceavo aforo en el rio Muyoc, método del correntometro.
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Anexo 3: Noveno aforo en la conduccidn del canal de riego, método tubo de Pitot.

Anexo 4: Aforo en la distribucion del canal de riego en el caserio Marcopampa, método del

correntémetro.




Anexo 5: Aplicacion del riego en la parcela de muestra en el caserio El Alizal, método por

inundacion.

Anexo 6: Llenado del reservorio para el riego en la parcela de muestra en el caserio

Chuquiamo, método por Aspersion.
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Anexo 7: Riego en la parcela de muestra en el caserio Chuquiamo, metodo de riego por

Aspersion.

Anexo 8: Aplicacion del riego en la parcela de muestra en el caserio Marcopampa, método de

riego por surcos para el cultivo de papa.
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Anexo 9: Levantamiento topogréafico con dron en el caserio Marcopampa.
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Anexo 11: Levantamiento topografico con estacion total robotizada de la captacion del canal

de riego San Marcos II.

Anexo 12: Levantamiento topogréafico con estacion total robotizada de la captacion del canal

de riego San Marcos Il aguas abajo.
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Anexo 13: Levantamiento topografico con estacion total robotizada de la captacion del canal

de riego San Marcos Il aguas arriba.




Anexo 15: Caracterizacion de la captacion (compuerta y ventana de captacion en buen estado).

~ ;; =

Anexo 16: Caracterizacion de la captacion (estado de conservacion del muro de encausamiento

derecho y vestigios de la huella hidrica).
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Anexo 17: Caracterizacion del canal de conduccion (grieta longitudinal en el pafio).
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Anexo 19: Caracterizacion del canal de distribucion Marcopampa lateral “F” (rotura del canal

y junta de dilatacion en mal estado con presencia vegetacion).

Anexo 20: Caracterizacion del canal de distribucion EI Alizal lateral “A” (canal sin

revestimiento y con presencia de vegetacion en todo el tramo).
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Anexo 21: Extraccion de muestra de suelo caserio Marcopampa.

Anexo 22: Extraccion de muestra de suelo caserio Chuquiamo con sistema de riego por

aspersion.
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Anexo 23: Cuarteo y embolsado de muestra de suelo del caserio Limapampa, para posterior

analisis.




Anexo 25: Prueba de infiltracion en el terreno de cultivo de muestra en el caserio Chuquiamo

con sistema de riego por aspersion.
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Anexo 27: Temperatura maxima mensual de la estacion San Marcos (1975 -2022).

TEMPERATURA C° MAXIMA MENSUAL - ESTACION SAN MARCOS

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: SAN MARCOS DISTRITO: PEDRO GALVEZ
CAJAMARCA
LATITUD: 7° 19' 21” Sur LONGITUD: 78° 10' 21” Oeste ALTITUD: 2293 m.s.n.m.

afio | enero | febrero | marzo abril mayo junio julio | agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre
1975 | 27.2 26.2 25.8 24.8 25.8 24.8 24.8 26.8 26.4 26.8 27.2 274
1976 | 25.6 25.4 25.6 24.8 25.6 25.6 25.4 27.4 26.8 28.4 28.0 27.0
1977 | 26.0 24.6 25.6 26.4 26.4 25.4 26.4 25.8 26.6 27.2 27.8 274
1978 | 26.6 29.4 27.2 26.8 26.4 25.6 26.4 26.4 26.8 27.8 27.6 26.8
1979 | 27.6 25.8 25.8 26.6 26.6 26.4 25.8 26.8 27.4 28.8 29.0 28.8
1980 | 28.2 28.6 29.4 27.6 26.8 27.0 24.6 27.2 27.8 27.8 27.2 274
1981 | 26.8 25.0 27.6 274 274 26.2 26.6 26.8 26.8 28.8 27.0 28.6
1982 | 27.6 29.4 274 26.8 26.6 26.8 25.4 25.4 28.2 26.6 27.2 28.4
1983 | 288 29.4 27.6 26.4 28.8 27.4 27.0 27.0 26.8 27.2 28.2 27.6
1984 | 26.6 24.8 25.2 26.8 27.2 25.6 25.6 26.4 27.8 27.8 28.8 28.0
1985 | 27.2 26.4 27.8 27.2 27.0 25.4 25.8 27.2 27.6 27.8 28.2 27.8
1986 | 29.0 28.6 27.6 29.2 29.4 27.8 27.4 28.0 28.4 29.8 30.2 29.4
1987 | 28.6 28.4 30.8 29.6 28.4 28.6 29.2 27.6 30.2 30.8 30.6 30.4
1988 | 29.6 29.8 29.4 28.2 28.8 29.4 28.0 28.8 27.8 29.6 28.8 29.6
1989 | 27.8 27.6 28.0 28.6 28.2 28.6 28.6 28.6 27.8 27.6 30.0 30.2
1990 | 29.0 29.6 29.2 28.8 29.8 27.4 27.8 28.2 28.4 28.4 29.6 29.4
1991 | 28.8 30.2 28.0 28.2 27.6 30.0 27.6 27.4 29.6 28.4 29.8 31.2
1992 | 29.8 30.6 30.4 28.6 29.6 27.4 27.0 27.8 28.8 30.2 30.2 31.0
1993 | 294 28.2 27.4 27.6 29.6 29.0 29.2 28.6 28.0 28.4 30.0 28.2
1994 | 28.6 28.6 28.2 28.6 29.4 28.8 30.4 29.4 29.8 30.0 30.8 31.2
1995 | 30.6 29.4 29.0 29.0 29.2 29.0 29.4 29.8 30.6 31.0 314 31.2
1996 | 29.2 28.6 28.6 28.2 304 29.4 29.8 30.2 31.6 30.8 314 31.0
1997 | 31.6 31.0 31.0 31.2 30.4 29.8 29.6 29.2 32.6 318 30.8 29.2
1998 | 29.6 29.6 30.0 30.0 30.2 29.0 30.0 31.6 33.0 314 31.6 314
1999 | 304 27.0 28.2 28.2 28.6 28.8 28.6 28.9 29.1 28.8 30.2 28.5
2000 | 29.3 28.3 274 29.9 26.4 27.0 25.0 28.6 28.0 29.6 29.4 28.6
2001 | 26.2 26.8 25.0 26.6 27.2 26.5 26.3 26.7 27.4 28.0 28.2 29.8
2002 | 28.0 27.7 27.6 27.2 27.2 27.1 27.8 26.7 27.6 27.2 274 27.2
2003 | 29.6 28.5 26.6 27.1 27.3 27.7 26.4 26.5 28.6 29.4 29.7 27.6
2004 | 28.3 28.2 27.0 28.4 27.7 26.5 26.8 26.9 27.8 28.9 28.0 28.2
2005 | 279 28.3 26.9 28.4 27.5 27.5 28.2 27.0 28.6 28.0 29.6 28.6
2006 | 27.5 28.5 26.7 26.5 275 26.2 26.4 27.6 275 28.6 28.1 28.1
2007 | 30.0 29.2 26.0 26.1 27.4 26.4 27.4 275 26.2 28.5 27.1 28.2
2008 | 26.1 26.0 25.7 27.0 27.4 27.9 27.4 27.2 27.9 28.1 29.0 28.8
2009 | 27.4 26.6 26.0 26.2 27.2 27.2 26.8 27.8 27.7 29.3 29.5 27.6
2010 | 286 29.0 29.0 28.6 28.5 27.4 28.0 27.3 28.5 29.3 294 27.8
2011 | 276 275 27.2 27.6 27.6 27.7 27.6 29.4 27.6 27.7 29.4 28.5
2012 | 26.4 26.9 26.6 26.6 27.2 27.4 28.6 28.6 27.6 27.9 27.9 27.9
2013 | 284 28.0 26.5 28.4 27.2 27.4 25.6 27.4 27.8 27.9 29.0 28.7
2014 | 27.7 275 27.2 27.1 27.0 28.5 28.2 28.5 28.5 29.6 29.9 29.2
2015 | 279 28.7 27.7 27.6 27.8 27.8 28.1 27.6 29.7 30.1 30.2 30.4
2016 | 30.7 29.1 29.4 275 29.3 28.1 28.2 27.8 29.4 30.2 31.3 29.2
2017 | 283 28.7 27.4 27.6 27.9 28.1 27.9 28.2 28.7 29.7 30.7 29.1
2018 | 28.3 28.7 275 27.6 27.6 275 27.6 26.6 29.0 28.2 27.7 28.4
2019 | 286 27.9 27.2 27.0 26.4 27.3 28.4 27.1 27.3 27.0 29.1 28.6
2020 | 289 29.7 29.3 28.7 28.4 27.2 26.6 27.7 28.3 29.4 30.7 27.1
2021 | 26.9 29.6 28.1 27.9 27.8 27.3 26.3 28.0 28.3 30.5 275 28.9
2022 | 288 26.8 27.7 27.3 27.2 26.5 26.6 275 29.2 29.6 29.3 28.6
Max. | 31.6 31.0 31.0 31.2 304 30.0 304 31.6 33.0 318 31.6 314
Min. | 25.6 24.6 25.0 24.8 25.6 24.8 24.6 25.4 26.2 26.6 27.0 26.8
Media | 28.3 28.1 27.6 27.7 27.9 274 27.3 27.7 28.4 28.8 29.2 28.8
D.E. | 132 151 143 1.23 1.19 121 141 1.15 1.42 1.25 1.30 1.23
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Anexo 28: Temperatura minima mensual de la estacion San Marcos (1975 -2022).

TEMPERATURA C° MINIMA MENSUAL - ESTACION SAN MARCOS

DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

PROVINCIA: SAN MARCOS

DISTRITO: PEDRO GALVEZ

LATITUD: 7°19' 21” Sur

LONGITUD: 78° 10' 21” Oeste

ALTITUD: 2293 m.s.n.m.

afio enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre
1975 8.6 10.2 104 9.2 7.2 54 2.8 4.0 6.6 8.8 4.6 48
1976 10.8 9.2 7.8 7.6 7.0 6.0 34 6.4 7.0 6.4 7.2 9.4
1977 11.2 11.0 10.0 8.8 6.0 4.8 5.2 7.0 8.0 7.2 8.0 9.0
1978 6.4 9.4 6.6 9.4 8.0 3.8 6.0 5.0 8.4 3.2 6.6 7.2
1979 8.4 9.8 10.0 7.6 8.2 5.0 4.0 7.0 8.2 7.6 74 3.6
1980 9.4 9.4 74 7.6 7.2 6.8 3.2 6.8 6.8 8.8 7.6 8.8
1981 8.2 12.0 7.6 8.8 74 34 5.2 6.2 6.4 9.0 8.0 8.0
1982 7.8 8.0 10.0 6.2 7.2 6.4 4.6 6.0 7.4 9.8 8.0 10.2
1983 9.8 9.0 108 | 10.0 8.4 6.2 6.4 6.2 7.6 9.4 10.0 9.8
1984 54 10.2 10.0 8.2 7.4 6.6 52 5.0 5.0 5.4 3.8 8.8
1985 8.6 9.0 7.6 7.2 7.4 5.0 4.6 6.6 7.0 4.0 24 8.0
1986 8.2 6.8 6.8 8.8 6.8 3.6 34 5.0 6.4 5.0 0.8 3.0
1987 114 9.2 6.2 8.0 4.0 3.8 4.2 5.2 7.2 6.2 4.8 7.6
1988 10.2 9.4 5.4 8.4 6.6 3.2 1.2 2.2 6.6 8.0 5.8 4.2
1989 9.6 9.2 7.6 6.2 44 3.4 12 3.8 5.2 7.8 1.8 16
1990 4.4 7.0 6.6 9.0 32 5.6 1.8 3.6 6.6 8.4 8.6 3.8
1991 5.8 8.8 8.2 54 6.4 4.8 -1.6 24 2.6 7.2 44 5.4
1992 7.2 8.6 6.6 9.2 74 44 3.2 34 54 74 6.0 4.8
1993 7.0 6.8 74 10.2 7.0 24 2.2 14 6.8 6.4 42 8.8
1994 10.0 8.4 8.0 9.2 6.6 4.2 04 32 5.2 54 74 8.8
1995 54 6.4 7.6 6.8 48 5.8 54 44 5.6 6.0 7.8 48
1996 5.8 74 10.0 9.2 6.8 3.0 34 36 7.0 8.4 24 8.0
1997 74 8.2 4.8 6.8 5.0 2.6 3.2 4.6 74 8.6 6.8 10.8
1998 10.5 11.2 122 | 112 6.0 4.6 3.6 4.4 54 7.8 3.8 2.2
1999 8.5 10.0 9.6 6.1 6.0 6.6 14 39 6.5 6.0 5.4 6.7
2000 4.7 6.1 8.9 8.5 6.9 5.8 4.2 4.4 8.4 3.0 1.9 7.8
2001 10.4 8.0 10.1 7.2 8.1 4.6 53 35 7.1 8.4 6.7 7.4
2002 8.8 7.6 10.5 8.0 6.4 5.0 6.2 4.7 7.5 8.9 9.0 10.7
2003 8.0 6.9 6.9 8.6 7.3 5.5 3.2 4.6 5.3 7.6 7.8 8.3
2004 3.0 8.2 8.7 8.2 6.0 39 5.6 37 6.4 8.8 6.4 8.5
2005 5.1 10.7 10.0 9.8 3.4 6.0 2.7 45 6.0 8.2 12 3.7
2006 7.8 9.8 11.2 8.2 3.9 4.5 0.3 4.9 6.6 1.9 7.2 9.9
2007 11.2 4.5 9.8 8.7 6.7 3.7 3.6 3.9 53 53 9.7 4.6
2008 8.2 7.0 7.7 8.2 6.6 35 3.8 57 52 8.9 7.3 6.2
2009 8.5 8.9 9.1 8.5 7.0 33 44 5.7 5.6 8.3 4.1 8.7
2010 9.4 9.0 10.2 9.0 74 5.9 35 35 6.8 5.9 5.3 6.3
2011 6.3 6.9 52 8.6 4.2 52 2.7 3.8 5.0 22 8.2 8.8
2012 9.3 75 7.7 9.6 6.1 34 3.0 0.8 4.5 8.1 9.1 5.6
2013 10.0 8.3 10.9 7.1 8.2 15 2.8 4.7 5.5 8.2 5.3 12
2014 8.4 9.5 6.5 19 75 3.7 34 3.9 6.5 7.1 6.5 8.8
2015 7.3 79 10.1 9.3 6.7 52 34 3.9 6.5 8.3 6.9 8.8
2016 7.1 9.7 94 9.2 6.1 4.6 24 41 6.5 6.6 3.1 7.8
2017 6.5 79 9.3 9.2 6.5 4.8 31 4.3 7.4 7.2 6.0 8.0
2018 5.3 1.7 9.0 8.0 6.3 4.4 45 34 25 5.7 5.5 2.7
2019 6.6 9.1 8.4 8.0 6.9 4.2 33 1.4 4.1 6.5 6.3 9.3
2020 75 8.6 5.2 6.6 4.3 5.9 4.8 16 6.1 54 11 6.6
2021 75 4.0 7.1 7.7 6.3 54 1.6 3.1 5.9 8.8 9.0 6.9
2022 5.0 5.1 8.8 7.8 5.8 2.7 24 4.0 4.4 2.7 3.2 33
Max. 114 12.0 12.2 11.2 8.4 7.6 6.4 7.0 8.4 9.8 10.0 10.8
Min. 3.0 4.0 4.8 1.9 3.2 15 -1.6 0.8 25 19 0.8 12
Media 7.8 8.4 8.5 8.1 6.4 4.6 34 4.3 6.2 6.9 5.9 6.9
D.E. 1.98 1.63 1.73 1.46 1.27 1.28 1.59 1.44 1.28 1.94 2.38 251
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Anexo 29: Precipitacion total mensual de la estacién San Marcos (1966 -2022).

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL - ESTACION SAN MARCOS

DEPARTAMENTO:

CAJAMARCA PROVINCIA: SAN MARCOS DISTRITO: PEDRO GALVEZ

LATITUD: 7° 19' 21” Sur LONGITUD: 78° 10' 21” Oeste ALTITUD: 2293 m.s.n.m.
afio | enero | febrero | marzo abril mayo | junio | julio | agosto septiembre | octubre | noviembre | diciembre
1975 | 58.3 176 1945 | 116.3 28.5 14.1 14.1 114 54.1 65.7 31.1 14.8
1976 | 160.7 | 61.4 127.7 39.4 52.2 0 0 0 0 59.6 25.5 59.9
1977 | 160.6 | 96.2 1184 32.6 7.2 1.9 3 2.3 40 425 79.8 69.2
1978 | 20.1 92.9 47.4 26 215 0 6.7 0 20.2 64.9 80.2 44.1
1979 | 49.9 | 1042 | 170.3 56 39.4 0 3.8 18.4 67.4 0 57.1 44.3
1980 | 23.6 35.9 82.2 27.1 9.1 0 0 3.8 15 115.1 1355 142.5
1981 | 76.7 | 209.1 | 1554 33.7 375 16.6 0 10.5 12.6 73.4 150 91.8
1982 | 64.3 86.4 78.1 30.2 26 0.3 0 0 59.7 133.2 71 154.6
1983 | 1342 | 215 161.6 | 100.7 37.9 0 5.6 1.9 27.8 44.2 32.6 109
1984 | 79.4 | 3443 | 1984 57.8 63.9 2 14.5 12.6 19.8 47.3 59.5 51.8
1985 | 46.5 30.7 115.2 17.1 19.7 0 1.3 12.9 18.1 34.1 32.6 86.3
1986 | 94.8 65.3 68.6 102.7 25.7 9 1.2 24.3 1.2 16 64.1 63.5
1987 | 92.9 74 85.1 97.8 5.6 2.7 5.2 3.8 42.5 29.1 117.5 102.4
1988 | 177.8 | 1224 58.7 106.5 2.6 5.9 1.1 1 16.5 59.5 50.7 90.3
1989 | 1129 1263 | 1126 | 116.1 9 2.5 0 1.3 40.9 110 41.4 14
1990 | 104.1 87 62.2 77.7 24.8 18.2 0 36.7 5.2 127.9 128 47.4
1991 | 46.1 | 106.9 | 1155 73 6 34 0 0 7.5 60.4 37 81.2
1992 | 49.6 21.2 64.6 57.9 10.8 13.4 2 13.6 47.3 56.5 18 71.2
1993 | 86.1 | 164.9 | 204.1 | 1139 10.9 0 0 0 275 88.1 108 105.9
1994 | 1122 | 185 177.6 127 26.2 4.4 0 0 17.9 73 75.9 71
1995 | 12.2 | 1337 | 118.8 47.7 27.1 4.8 0.9 5.2 21.9 104.1 67.3 87.4
1996 | 98.2 132 117.8 73.6 6.7 3.8 0 3.4 29.3 112.1 22 22.1
1997 | 70.1 | 107.6 55.2 63 10.7 15.6 0.4 0 37.2 76.2 124.2 176.5
1998 | 1634 | 188 158 116.7 79.2 2.2 0 1.2 21.6 73.5 25.6 71.9
1999 | 103.6 | 342.3 41.9 13.1 49.7 41.1 1.1 3 94 35 75.3 94.6
2000 | 70.3 118 140.9 59.4 23.5 22.11 8.6 4.2 65.6 5.1 48 140.5
2001 | 268.9 | 1034 | 196.7 19.2 71.3 0 0 0 17.6 110.4 99.8 108.3
2002 | 425 | 1264 | 2235 87 10.4 0.5 6 0 25.7 143.8 121 151.5
2003 | 41.9 72.9 1475 46.7 6.2 6.7 3 35 15.3 68.1 113.1 123
2004 | 61.6 63.5 46.6 80.4 19.6 3.2 2 1.6 24.4 70.1 138.1 176
2005 | 98.6 92 148.4 86.5 2.3 0.7 0 6.6 35.5 133 28.8 175.4
2006 | 1058 | 91.1 261.2 92.1 5.4 259 2.2 4.4 59.6 49.2 90.9 181.4
2007 | 89.8 43.7 2143 | 1189 26.5 0 7.7 4 27.3 126.1 110.3 80.6
2008 | 134.7 | 184.9 91.6 80.2 19.5 18.5 2.8 4.9 24.5 147.1 93.2 78
2009 |188.2 | 129.7 | 136.7 | 1473 46.4 2.7 1.2 0 6 99.5 130.3 99.1
2010 | 43.9 95.9 160.3 64.7 30.7 4.7 10.6 0 20.5 315 52.8 95.5
2011 | 92.7 99.1 164.7 0 9.7 0 6.1 0 43.7 32.1 53.6 126.2
2012 | 250.1 | 119.3 79.9 96.9 40.3 9 0 2.8 12.5 95 167.5 80.3
2013 | 62.8 77 2833 | 1144 65.4 0.5 13.8 26.6 9.3 118.9 37.5 116.8
2014 | 60.6 | 183.6 | 1185 | 1124 95.5 55 0 0 33.2 68.6 80.8 107.9
2015 | 150.2 | 62.4 216.3 69.4 78.4 1.1 2.2 0.1 15.3 20.2 121.4 55.2
2016 | 95.5 99.6 86.8 66.2 6.1 1.2 1.2 0.7 25.4 70.3 18.9 105.3
2017 | 102.3 | 47.1 166 99.2 25.3 9 0 8.1 36.5 138.1 48.2 158.3
2018 | 99.7 | 1147 | 104.2 62.3 81.9 0.3 0 0 22.9 33.1 123.3 66.5
2019 | 04 84.9 320.2 39.7 0 0 0 0 0 22 64.3 153.1
2020 | 29.4 29 38.6 1.7 0 0 74 0 0 0 0.5 120.3
2021 | 1214 | 139 101.5 8 8.5 2.6 0 0 0.1 31.2 92.4 84.7
2022 58 117.8 198 61.8 0.1 0.8 0 0 0.6 2.2 0 11.2
Max. | 268.9 | 3443 | 320.2 | 1473 95.5 411 145 36.7 94.0 147.1 167.5 181.4
Min. 0.4 13.9 38.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14
Media | 93.1 | 110.1 | 136.2 69.5 27.3 5.8 2.8 49 26.1 69.1 73.8 94.8
D.E. | 554 67.5 64.7 36.7 24.6 8.3 4.0 7.8 20.3 41.4 42.0 443
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Anexo 30: Porcentaje de humedad mensual de la estacion San Marcos (2018 - 2022).

HUMEDAD MENSUAL (%) - ESTACION SAN MARCOS
SE?AAGXQE\:/ENTO PROVINCIA: SAN MARCOS DISTRITO: PEDRO GALVEZ
LATITUD: 7°19' 21” Sur LONGITUD: 78° 10' 21” Oeste ALTITUD: 2293 m.s.n.m.
afio | enero| febrero marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto |septiembre | octubre | novi. | diciembre

2018 | 7496 | 72.61 80.09 | 78.27 | 71.06 | 65.89 | 64.60 | 57.11 58.21 69.67 77.18 71.88
2019 (70.02| 78.88 82.70 | 81.92 |68.80| 63.54 | 63.99 | 55.45 60.93 72.15 73.67 81.69
2020 [70.99| 7431 7352 | 72.40 | 68.95| 63.55 | 67.17 | 57.04 59.34 56.17 62.16 79.16
2021 | 78.70| 68.95 8143 | 76.37 | 73.17 | 71.42 | 62.48 | 60.64 59.20 73.44 78.63 76.06
2022 |71.18| 80.43 80.82 | 77.30 | 71.98 | 70.17 | 61.63 | 60.24 63.48 67.27 55.25 68.26
Max. | 78.7 80.4 82.7 819 | 732 | 714 | 67.2 60.6 63.5 73.4 78.6 81.7
Min. | 70.0 69.0 735 724 | 688 | 635 | 61.6 | 555 58.2 56.2 55.2 68.3
Media | 73.2 75.0 79.7 772 | 708 | 66.9 | 64.0 | 58.1 60.2 67.7 69.4 75.4
D.E. | 3.24 4.18 3.21 3.07 | 1.70 | 3.31 | 191 2.01 1.84 6.16 9.13 4.85

Los siguientes anexos (del 37 al 45) estan ordenados de la siguiente manera.

Anexo 31: Demanda de agua en un caso hipotético si es que el riego fuera por aspersion en los

caserios de El Alizal, Chuguiamo, Marcopampa y captacion trabajando al 95% de eficiencia.

Demanda de agua y eficiencia en caso hipotético de todo el sistema de riego del canal de riego San Marcos - |1
Chuqueando (221.62 ha)
eficiencia Caudal (m3/afio) Pérdidas en las
Partes del S desde diferentes Partes del sistema donde se
. . Eficiencias y demandado a la .
sistema de | Efic. captacion partes del requiere el caudal anual
; % entrada de cada .
riego hasta la - sistema calculado
.., | tramo del sistema ~
aplicacion (m3/afio)
Captacién |0.950| 95.000 | 95.000 2585922.23 2545117 | caudal anual disponible a
ser captado
Conduccién [0.902| 90.158 | 85.650 2331410.46 220462.20 caudal anual en la
conduccion
Distribucién | 0.831| 83.053 | 71.135 2101948.25 356213.09 caudal anual en la
distribucion
Aplicacion 80612 | 57.344 | 1745735.16 338457.31 caudal anual en la
0.806 aplicacion
Cultivo extra@o y sumado_de cada 140727785 i caudal consumld_o anual
cédula de cultivo neto del cultivo
Sistemade | oo | 57344 | 57344 | 258502223 | 1178644.3g | CAudal anual parael sistema
riego de riego

Anexo 32: Informe del laboratorio (IN1A) del anélisis de suelos e interpretaciones de resultados

de andlisis.

Anexo 33: Levantamiento topografico de la captacién del sistema de riego.
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Anexo 34: Levantamiento topografico del terreno de cultivo de muestra en el caserio

Limapampa.
Anexo 35: Levantamiento topogréafico del terreno de cultivo de muestra en el caserio El Alizal.

Anexo 36: Levantamiento topografico del terreno de cultivo de muestra en el caserio

Chuquiamo.

Anexo 37: Levantamiento topografico del terreno de cultivo de muestra en el caserio

Chuquiamo con sistema de riego por aspersion.

Anexo 38: Levantamiento topografico del terreno de cultivo de muestra en el caserio

Marcopampa.

Anexo 39: Limites regionales, provinciales, distritales y ubicacién politica del sistema de riego

de los caserios Limapampa, El Alizal, Chuquiamo y Marcopampa.
Anexo 40: Plano de la captacion del canal de riego San Marcos Il - Chuquiamo.
Anexo 41: Plano de detalles y secciones tipicas del canal de riego.

Anexo 42: Croquis del sistema de riego del canal San Marcos Il - Chuquiamo.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR  (((&—_  more
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA *
Instituto Nacional de Innovacién Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Registra N'LE - 200

INFORME DE ENSAYO
N° 08606-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

I. INFORMACION GENERAL

Cliente : DANTE JULIHNIO QUIROS ENCO

Propietario / Productor : DANTE JULIHNIO QUIROS ENCO

Direccion del cliente : PSJ. EL IMPERIO N° 307 - CAJAMARCA
Solicitado por : Cliente

Muestreado por : Cliente

Numero de muestra(s) : 05 muestras

Producto declarado : Suelo Agricola

Presentacion de las muestras(s) : Bolsa de plastico oscura

Referencia del muestreo : Reservado por el Cliente

Procedencia de muestra(s) : PEDRO GALVEZ / SAN MARCOS / CAJAMARCA
Fecha(s) de muestreo :15/08/2023

Fecha de recepcion de muestra(s) : 16/08/2023

Lugar de ensayo : Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares - LABSAF Bafios del Inca
Fecha(s) de andlisis : 17/08/2023

Cotizacion del servicio : 271-23-BI

Fecha de emision : 31/08/2023

Il. RESULTADO DE ANALISIS

ITEM 1 2 3 4 5 6
Cdédigo de Laboratorio SU757-BI-23|SU758-BI-23| SU759-BI-23| SU760-BI-23| SU761-BI-23
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo : 15/08/2023 : 15/08/2023 : 15/08/2023 : 15/08/2023 : 15/08/2023
Hora de Inicio de Muestreo (h) 15:48 18:08 07:20 08:50 09:30
Condicién de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada
glois:zglldentlflcacwn de la Muestra por el Limapampa El Alizal Marcopampa | Chuquiamo (asp) Chuquiamo
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0,1 7,6 7,7 8,0 8,0 7,9
Acidez intercambiable (**)| (Cmol/Kg) - -- - -- -- --
Aluminio (**) (Cmol/Kg) - -- -- -- -- --
Carbonatos(**) % - 1,0 1,5 1,0 12,8 0,9
Materia Orgénica % 0,1 4,7 5,2 2,2 4,5 2,4
Fésforo (**) ppm - 4,2 30,2 20,2 7,1 15,55
Potasio (**) ppm - 127,6 96,0 119,1 170,1 93,6
Conductividad Electrica mS/m 0,01 7,5 10,4 7,7 11,9 6,9
Analisis de Textura
Arena (**) % - 40 68 64 30 70
Limo (**) % - 34 14 18 38 18
Arcilla (**) % - 26 18 18 32 12
- Franco Franco Franco Franco Franco
Clase Textural (*) - Arcilloso Arenoso Arenoso Arcilloso Arenoso
Parametros hidricos
Capacidad de campo (**) % - 23,82 13,57 15,41 26,50 14,58
Punto de marchitez (**) % - 13,35 6,90 8,06 15,03 7,54
Agua disponible (**) % - 10,47 6,66 7,35 11,46 7,04
Densidad aparente (**) g/ml -- 1,33 1,48 1,46 1,28 1,48

Fimnade digitalmente por:

Rod do Labogatoris o susios g y Folars CATRERA HOVOE R
W e NTP-ISO/IEC 17025:2017 patonia FAU Wﬁiﬁ?ﬁ%‘ﬁ%
Direccion: Jr. Wiracocha s/n Bafios del Inca, Cajamarca — Cajamarca Wtiva: Doy

Fecha: 01/08/2023 10:13:52-0500



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (& o'se
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
Instituto Nacional de Innovacién Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Registro N'LE - 200

INFORME DE ENSAYO
N° 08606-23/SU/ LABSAF - BANOS DEL INCA

ll. METODOLOGIA DE ENSAYO
ENSAYO NORMA DE REFERENCIA

pH EPA 9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH.

Conductividad Eléctrica ISO 11265, First Edition. 1994. Soil Quality. Determination of the Specific Electrical Conductivity

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.9 AS-09.2000. Determinacion
de la textura del suelo por procedimiento de Bouyoucos.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item

7.3.29 AS-33.2000. Determinacion de la Acidez y Aluminio Intercambiable

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item

7.3.25 AS-29.2000. Determinacioén de Carbonatos de Calcio

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de
Materia Organica por el método de Walkley y Black.

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.12 AS-12. 2000. Determinacion de
Potasio (Validado)

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). item 7.1.7 AS-07. 2000. Contenido de
Materia Organica por el método de Kjeldahl

Textura

Acidez intercambiable

Carbonatos

Materia Organica

Fosforo

Potasio

IV. CONSIDERACIONES

Estado en las que ingreso la Muestras: Buenas Condiciones de almacenamiento
Este informe no puede ser reproducido total, ni parcialmente sin la autorizacion de LABSAF y del cliente.
Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo
Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron
Este documento es valido sélo para el producto mencionado anteriormente.
El Laboratorio no.es.responsable.cuando la informacién proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.
- Medicion de pH realizada a 25 °C
(*) Este dato ha sido proporcionado por el cliente, por lo que el laboratorio no es responsable de dicha informacién.
(**) El (Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA.
(***) El (Los) resultado(s) obtenido(s) corresponde(n) a métodos de ensayo que no han sido acreditados por el INACAL-DA, debido a que la muestra no es idonea para
el ensayo.

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- El presente Informe de ensayo ha sido autorizado por: M. Sc.. Marieta Cervantes Peralta - Responsable del laboratorio del LABSAF Bafios del Inca.

FIN DE INFORME DE ENSAYO

Firnado digitalmente por:
CABRERAHOYOS Hector
Artonio FAL 20131365004 soft
FIRMA lotive: Doy ® B®

DIGITAL | Fogha: 01/08/2023 10:14:02-0500

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pagina 2 de 4
e | Acreditado con la Norma F-46 / Ver.04
: NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Jr. Wiracocha s/n Baios del Inca, Cajamarca — Cajamarca
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INTERPRETACIONES DE RESULTADOS DE ANALISIS

CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN VALOR DE PH CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL VALOR DE LA CONDUCTIVIDAD (CE)
pH Evaluacion Efectos CLASIFICACION CE (mS/m) Efectos
Efecto despreciable de la salinidad. No existe restriccion para
<5.0 Fuertemente dcido Condiciones muy desfavorables. Normal <100 ningun cultivo, aunque algunos cultivos muy sensibles pueden ser
afectado en sus rendimientos.
5.1-6.5 Modetaf:lamente Deficiente asimilacién de algunos elementos Muy Ligeramente salino 110 - 200 Los rendllm!entos de cultivos sensibles pueden verse afectados en
acido sus rendimientos.

Los rendimientos de cultivos pueden verse afectados en sus

6,6-7,3 Neutro Efectos téxicos minimos Moderadamente salino 210-400 e
rendimientos.
Medianamente Existencia de carbonato calcico. Deficiente asimilacion X El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta
7.4 -8.5 . Rk Suelo salino 410 - 800 L, L.
alcalino de algunos nutrientes condicién de salinidad.
. Presencia de carbonato sédico. Poca asimilacién de . Solo lo cultivos muy resistentes a la salinidad pueden crecer en
> 8.5 Alcalino . Fuertemente salino 810 - 160
algunos nutrientes estos suelos.
) Practicamente ningun cultivo convencional puede crecer
Muy fuertemente salino > 160

econémicamente en estos suelos.

Nota: 1 dS/m = 100 mS/m

MATERIA ORGANICA FOSFORO CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
| 1/K
Clasificacion %MO Clasificacion mg/kg de P Clasificacion ac SLZT;T /Ke Efectos
Muy Bajo <0.5 Bajo <5.5 Muy Bajo <5.0 Suelo muy pobre
Bajo 0.6-1.5 Medio 6.5-11 Bajo 5.0-15 Suelo pobre
Medio 1.6-35 Alto >11 Medio 15-25 Suelo medio
Alto 3.6-6.0 Alto 25 - 40 Suelo rico
Muy Alto > 6.0 Muy Alto > 40 Suelo muy rico
Nota: 1 Cmol/Kg = meq/100 g
CATIONES INTERCAMBIABLES (Ca, Mg, K Cmol/kg) SATURACION DE BASES CAMBIABLES
Clase Calcio (Ca) Magnesio Potasio (K) Calificativo EIC L UCE Efectos
(Mg) Bases (%)
Muy Baja <2.0 <0.5 <0.2 Bajo <35 Suelo muy acido. Aconsejable una enmienda caliza.
Baja 2.0-5.0 05-1.3 0.2-0.3 Medio 35-80 Suelo medio. Su riqueza dependera de la CIC.
Media 5.0-10 1.3-3.0 0.3-0.6 Alto >80 Suelo neutro a alcalino. Suelo saturado de bases.
Alta >10 >3.0 >0.6

Nota: 1 Cmol/Kg = meq/100 g

Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000. Segunda Seccion (31 de Diciembre 2002)
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fastiarto Nacl RECOMENDACIONES
Cantidades de Nutriente Kg/Ha Cantidades en Tn/Ha
Codigo de Muestra Cultivo a Instalar
N P,0; K,0 CAL ESTIERCOL
SUTsTBI2 | oo SRITiEB oL 45 100 70 - 1,50
SUTseBl2 | oo SRITiEB oL 40 70 70 - 1,00
SUTs9B128 | oo SRITiEB oL 70 85 70 - 5,00
SU760-BI-23 GRAS;-EIE?EBOL 45 95 60 - -
SUTBLBIZ3 | Lo SRITEREB oL 70 85 70 - 5,00
SU757-BI1-23 PAPA 120 150 130 -- 1,50
SU758-BI-23 PAPA 115 80 130 - 1,00
SU759-BI-23 PAPA 160 120 130 - 5,00
SU760-BI-23 PAPA 120 140 120 -- --
SU761-BI-23 PAPA 160 120 130 -- 5,00
SU757-BI1-23 MAIZ 100 70 60 -- 1,50
SU758-BI-23 MAIZ 95 35 60 - 1,00
SU759-BI-23 MAIZ 120 55 60 - 5,00
SU760-BI-23 MAIZ 100 65 55 - -
SU761-BI-23 MAIZ 120 55 60 -- 5,00
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Inicio de la muestra representativa T-07
de la conduccion (KM 4.0) aprox.

CROQUIS DEL SISTEMA DE RIEGO

CANALES DE DISTRIBUCION

N° Nombre Longitud (ml)
L-01 |Limapampa "L1" -
L-02 [El Alizal "A" (Muestra representativa) -
L-03 |El Alizal "B" -
L-04 |El Alizal "C" -
L-05 |Chuquiamo "A1" 1080.93
L-06 [Chuquiamo "A2" 882.32
L-07 [Chuquiamo "B" 893.7
L-08 [Chuquiamo "C" 1200.69
L-09 |Chuquiamo "D"(Muestra representativa) 503.02
L-10 [Marcopampa "E" 546.38
L-11 [Marcopampa "F" (Muestra representativa) 2593.01
L-12 [Marcopampa "H1" 2678.1
L-13 [Marcopampa "H2" 577.82

Total 10955.97

Fin de la muestra representativa

de la conduccion (KM 5.0) aprox.

TRAMOS EN LA CONDUCCION
N° Descripcidn Longitud (ml)
T-01 |Captacion- Entrada de sifon Limapampa 172.5
T-02 |(Entrada de Sifon Limapampa- salida de sifon Limapampa 32
T-03 |Salida de sifén Limapampa - Entrada de Tunel Limapampa 752.57
T-04 |Entrada de Tunel Limapampa - Salida de Tunel El Alizal 739.71
T-05 | Salida de Tunel El Alizal -Entrada de Sifon El Alizal 1518.66
T-06 |Entrada de Sifon El Alizal - Salida de Sifon El Alizal 823.63
Salida de Sifon El Alizal - lateral H2 Chuguiamo 3747.47
Total 7786.54
LEYENDA
Simbolo Descripcién

o Captacion

Canal de conduccion

Canales de distribucién

Tunel Limapampa-El Alizal

Sifén Limapampa, El Alizal -Chuquiamo

] Parcelas de muestra
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