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. INTRODUCCION

A nivel nacional, los sistemas de riegos mas usados son el goteo, aspersion y el de
gravedad; pero el méas practicado en nuestra serrania es el sistema de riego por
aspersion, por ser muy practico y economico, frente a la mitigacion de impactos

ambientales respecto a erosion del suelo.

En la region Pasco los sistemas de riego por aspersion se construyen con la ejecucion
de los disefios que resultan de la proyeccion de los requerimientos de agua que
necesitan los cultivos, con parametros propios del tipo de cultivo, clima y &rea
agricola; se disefian y construyen para cubrir las necesidades hidricas de los cultivos,
por lo general, después de concluida las obras de sistema de riego, como parte de la
politica de post inversion de proyectos, no se comprueba si la cantidad de agua que

fluird por las tuberias instaladas abastecera las necesidades de agua.

La situacion problematica en la Provincia Daniel Carrion es que se practica una
agricultura tradicional, siendo en general, el riego por gravedad el méas usado, frente
a una realidad adversa como la topografia accidentada, en las cuales se asientan la
mayoria de los terrenos de cultivo de los productores. Esta practica conlleva a
deteriorar el suelo, ocasiondndoles erosion hidrica es una de las razones maés
relevantes para explicar la baja productividad de los cultivos. El riego recomendado
para estos terrenos de ladera, de relieves empinados, es el riego presurizado por
aspersion. Con este tipo de riego no solo se estaria mitigando la erosién del suelo, si
no también se lograria optimizar el uso del recurso hidrico. La Provincia Daniel

Carrion, cuenta con unsistema de riego por aspersion, ante la escasez de agua para



los cultivos. Este sistema de riego no se viene usando en forma adecuada, no se tiene
un conocimiento sobre el control de los parametros hidricos e hidraulicos. Menester
que es mas competencia de un proyecto de investigacion.Finalmente, el presente
trabajo de investigacion se justifica ya que propicia que la planificacion del riego en
la comunidad se realice en forma racional, evitando la escasez de agua en algun
sector.Por tanto el problema identificado para el presente trabajo de investigacion se
formula con la siguiente interrogante:

¢ Coémo es el balance hidrico en el area de influencia de la linea de distribucion N°02
del Sistema de Riego por Aspersién de la Comunidad de Astobamba?

En este contexto el presente trabajo de investigacion tiene los siguientes objetivos:

Objetivo General:

Evaluar la oferta y la demanda hidrica en el &rea de influencia de la linea de
distribucion N°02 del Sistema de Riego por Aspersion de la Comunidad de
Astobamba.

Obijetivos Especificos:

e Determinar la cantidad de agua que oferta la linea de distribucién N° 02 del
Sistema de Riego por Aspersion de la Comunidad de Astobamba.

e Estimar la cantidad de agua que demandan los pastos en el area de influencia
de la linea de distribucion N°02 del Sistema de Riego por Aspersion de la
Comunidad de Astobamba.

e Analizar el balance hidrico oferta-demanda en el area de influencia de la linea
de distribucion N°02 del Sistema de Riego por Aspersién de la Comunidad de

Astobamba.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. El sistema de riego por aspersion

Garcia (1997),menciona que en el riego por aspersion consiste en una red de

2.2.

tuberias con aspersores acoplados a ellos, arreglados de tal manera que puedan
distribuir la precipitacién del agua de riego lo méas uniforme posible sobre el
campo de cultivo. En la mayoria de los sistemas de riego por aspersion,
intensidad de precipitacion es menor que la tasa de infiltracion béasica del suelo.
De esta manera se logra que toda el agua que cae sobre la superficie del suelo se
infiltre, evitando el exceso de encharcamiento que pueda resultar en
escurrimientos superficiales, los cuales traerian como consecuencia aplicaciones

no uniformes del agua y serios problemas de erosion.

Componentes de un sistema de riego por aspersion

Vasquez (2002),afirma que, en términos generales, los componentes de un

sistema de riego por aspersion son los siguientes:

2.2.1 CAPTACION
Estructura que permite desviar el flujo del agua en la fuente hidrica.
Cuando la fuente hidrica es una quebrada o riachuelo, la estructura se
denomina bocatoma, y cuando la fuente hidrica se trata de un manantial, la
estructura se conoce como camara de captacion.

2.2.2 LINEA DE CONDUCCION
Son conductos o lineas de riego entubadas que pueden funcionar a
gravedad o a presion. Esto depende de la topografia del terreno. También

se conocen como linea matriz o linea principal. Conduce el agua desde la
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captacion hasta los puntos de distribucion, de donde se conectaran las
lineas de distribucién del riego.

2.2.3 CAMARAS DE RIEGO
Son estructuras que se construyen cuando la linea de conduccidn trabaja
a gravedad. Son como pequefios reservorios, pero que cuya funcion,
aparte de almacenar agua, es de asegurar la presion hidraulica en la
tuberia lateral de distribucidn o sea, que esta tuberia siempre se encuentre
a tubo lleno.

2.2.4 CAJAS DE INSPECCION
Son estructuras que se construyen cuando la linea de conduccién trabaja
a gravedad. Son pequefias estructuras en forma de caja, que van a lo largo
de la linea de conduccién entubada. Sirve como cajas de registro, para
monitorear y realizar el mantenimiento de limpieza de la sedimentacién
en el canal de conduccidn, debido a su baja gradiente fisica que presenta.

2.2.5 LINEA DE DISTRIBUCION
Son conductos o lineas entubadas que funcionan a presion hidraulica. Se
conectan (salen) en forma lateral a una linea matriz o principal de
conduccion, para distribuir el caudal de agua hacia los sectores de riego,
mediante unos hidrantes instalados a lo largo de su longitud. En algunos
casos, cuando se requiera, se instalaran unidades de rompe-presion.

2.2.6 HIDRANTE
Son puntos de salida de agua a lo largo de la linea lateral de distribucidn
para riego. Mediante la cual se conecta la linea de riego movil. Esta

conexion se realiza por medio de un sistema de acople rapido, que
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consiste en una valvula automatica y un dispositivo “bayoneta”, que hace

que la salida de agua a través de la manguera sea muy practica y facil.
2.2.7 LINEA DE RIEGO MOVIL

Consiste en una manguera con aspersores que es conectado al hidrante,

para regar en forma rotativa o por turnos todo el sector de riego. Si el

sector de riego consiste en varias propiedades, la linea de riego es

compartida entre los usuarios o regantes de ese sector.

2.3. Planificacion del riego por aspersion
Garcia (1995), menciona que la planificacion de riego nos indica, como cuando
y cuanto se debe de regar para la mayor produccion y productividad de las
plantas. Y que es importante porque contribuye a la optimizacion en el uso
(manejo) del agua y la determinacion de la cantidad necesaria para la obtencién
de rendimiento satisfactorio. Detallando la planificacion del riego, planteado en
tres interrogantes:
2.3.1 ;Cbémo regar?
Es planificarse a regar con las caracteristicas del sistema de riego.
Relacionado también con el tiempo de riego.
2.3.2 ¢Cuanto regar?
Es planificarse a regar con la cantidad justa y necesaria de agua.
2.3.3 ¢ Cuéando regar?

Es planificarse a regar en el momento oportuno.

12



2.4. Ventajas del riego por aspersion

Mateo (1981),manifiesta que, en nuestra serrania, el riego por aspersion, frente

al riego tradicional en laderas, presenta diversas ventajas muy favorables, no

solo para organizacion del riego, sino también para la misma produccion

agricola. Algunas de las ventajas que son mas relevantes se detallan a

continuacion:

e En terrenos de ladera, de pendientes fuertes, el riego por aspersion es ideal
para evitar o reducir la erosion hidrica de los suelos. Este es el mas
econdmico de los otros riegos presurizados.

e En condiciones normales, por ser un sistema totalmente entubado y aunado
a la aspersion, la eficiencia de riego es buena. Por tanto, se optimiza el
recurso hidrico, frente al riego tradicional. Con el agua ahorrada se puede
ampliar la frontera agricola.

e En cuanto al manejo, es mas sencillo de utilizar, con un adecuado

adiestramiento.

2.5. Parametros hidricos del riego por aspersion
2.5.1 LAMINA DE RIEGO
Lazo (2006), afirma que la lamina de riego es la cantidad de agua que
tiene que aplicarse al suelo durante el riego, para reponer el agua que ha
sido extraido por la planta. Esta reposicion generalmente se hace hasta
alcanzar el nivel de capacidad de campo. Esta lamina de riego es la lamina

de neta de riego; sin embargo, la ldmina que realmente se aplica es la
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lamina bruta, la cual se calcula afectandola por la eficiencia de riego. Es
decir cuanto se tendra que regar.

2.5.2 FRECUENCIA DE RIEGO
Lazo (2006), precisa que este téermino esta referido al tiempo (dias) que
debe transcurrir de un riego a otro. Es decir cada cuando se tiene que
volver a regar el terreno de cultivo. Esta frecuencia resulta de dividir la
lamina neta entre la ETP.

2.5.3 TIEMPO DE OPERACION
Lazo (2006), menciona que el tiempo de operacion es el periodo (horas)
que debe durar el suministro de agua al campo, hasta alcanzar la capacidad

de campo. Es decir tiempo que tardara la aplicacion del riego.

2.6. Instrumentos de medicion de Parametros hidricos
2.6.1 MEDIDOR DE AGUA
Vasquez(2002), afirma que el instrumento que se usa para medir el
volumen del flujo de agua en un conducto cerrado sometido a presién

hidraulica.

2.6.2 TENSIOMETRO
Vasquez(2002), precisa que el tensiometro es un instrumento que consta
esencialmente de un tubo lleno de agua, con una céapsula de cerdmica
porosa en un extremo y con un mandémetro o medidor de vacio en el otro
extremo. El tubo se instala en el suelo, colocando la punta de ceramica a la
profundidad cuya humedad se quiere medir, y el manémetro por encima de

la superficie.
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2.6.3 PROGRAMADOR DE RIEGO
Sanchez(2005), manifiesta que estos dispositivos automaticos abren o
cierran unos circuitos electronicos y en envian a los solenoides de las
electrovélvulas o de los pilotos que la regulan, la orden necesaria para
apertura o cierre. Con estos sistemas se permiten establecer la secuencia de
riego y la dotacion para cada unidad, de una forma restablecida o bien
segun la respuesta de diferentes sensores colocados en la red de riego o0 en
el terreno.

2.6.4 ELECTROVALVULAS
Sanchez(2005), comenta que estos dispositivos regulan el paso del agua a
través de la canalizacion; su funcionamiento es automatico y el sistema de
accionamiento puede ser de tres tipos: eléctrico, hidraulico o mixto. Estas
valvulas de accionamiento automatico son esenciales en los automatismos,
abren, cierran o graddan el paso del agua por medio de un piston o
diafragma, respondiendo a una sefial enviada por un elemento de control

(dispositivo electromagnético llamado solenoide).

2.7. Principios de célculos hidricos

Cuadro N° 01: Calculos hidricos

1.- Demanda de agua del cultivo

ETP= 2.5 mm/dia (Evapotranspiracion Potencial)

ETC= ETP*Kc. ( Evapotranspiracion del Cultivo, mm/dia). Es para cada cultivo
Da= ETC* N° Has.*10 ( Demanda de agua, m3/dia)

Da= ETC* N° Has.*10*1000/86400 ( Demanda de agua, It./seg.)
2.- Demanda de agua con el sistema de riego (proyecto)
Ds= Da/Er*24/Top (Demanda del sistema, It/seg.)

Er= Eficiencia del sistema de riego (%o)

Top= Tiempo de operacion de riego (Horas)

3. Lamina de agua bruta

Lb=Ln/Er (Lanina bruta, mm/dia)

LNn=ETC/Fr (lamina neta, mm/dia)

Fr=Frecuencia de Riego (Dias)
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2.8. Parametros hidraulicos del riego por aspersion
2.8.1 PRESION HIDRAULICA
Hendriks (1994), menciona que la presion hidraulica o del agua es la
fuerza que el agua ejerce por unidad de superficie. Esta presion se da tanto
internamente (entre particulas de agua) como hacia el exterior (por
ejemplo, hacia la pared del tubo). En el caso especifico de una columna de
agua vertical hablamos de presion hidrostatica. Esta presion hidrostatica es
igual al peso de la columna vertical de agua encima de la unidad de
superficie sobre la cual se mide esta presion. En consecuencia, 1 metro de
columna de agua equivale a 0.1 Kg-f/cm2 o un bar en el fondo. Cuando se
habla de presion hidrodindmica, se refiere a la presién hidraulica cuando el
agua se encuentra en movimiento y, en un mismo punto, serd diferente
(menor), por la pérdida de carga que experimenta el flujo del agua al
desplazarse dentro del tubo.
2.8.3 CAUDAL DE HIDRAULICO

Hendriks(1994), acota que el caudal de agua es el volumen que pasa por
una seccion del conducto en una unidad de tiempo, que para el caso del
riego, generalmente, es el segundo; y el volumen se mide en litros. En
consecuencia, es tipico medirlo en litros/segundo. El caudal hidraulico, es
también conocido como razon volumétrica del agua, y asimismo puede
definirse como la velocidad de paso del agua por una determinada seccion

del ducto que lo contiene en movimiento.
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2.9. Instrumentos de medicion de Parametros Hidraulicos

2.9.1 CAUDALIMETRO
Vasquez(2002), afirma que el caudalimetro es un instrumento que se usa
para medir el caudal del flujo de agua en un conducto cerrado sometido a
presion hidraulica.

2.9.2 MANOMETRO
Vasquez(2002), acota que el mandmetro es un instrumento que se usa para
medir la presion hidraulica del flujo de agua en un conducto cerrado,
generalmente, tuberia.

2.9.3 REDUCTOR DE PRESION
Sanchez(2005), afirma que son dispositivos disefiados para reducir en
forma automatica y Unica la presién hidrodinamica, cuando el agua se
encuentra en movimiento.

2.9.4 VALVULAS DE CONTROL
Sanchez (2005), comenta que son dispositivos que regulan en forma
manual el paso o flujo del agua por un conducto, pueden ser de tipo bola o

compuerta.

2.10. Principios de calculos hidraulicos

Cuadro N° 02: Formula de Hazen y Williams

FORMULA DE HAZEN & WILLIAMS
(Flujo en Tuberias a Presion)

Q = C*0,0004264*D"(2,63)"0.54)

Donde :

Q = Caudal (Ifs)

C = Cogficiente, para material PVC es 140

D = Diametro de tuberia (pulg)

hi = Perdida de carga unitaria o gradiente hidraulica. (m/Km 0 o/oo)

17



Cuadro N° 03: Principios de conservacion de la materia.

PRINCIPIO DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA
(Ecuacion de Bemoull reducica)

H+Pra=Pr+Hf

Inicio Nivel de Carga Estatica
hf =

Pra % H;

Ny
ey
=
~—
H ~
o
o
o

o

=

Distancia

2.11. Antecedentes de trabajos realizados

Garcia (1985),presenta un trabajo donde analiza que los criterios basicos de
riego y los factores del riego son determinantes en la programacion del riego.
En este trabajo muestra una metodologia para la programacion, basada en datos
obtenidos experimentalmente y comprobados a nivel de campo. Manifestando
que la programacion del riego comprende la determinacion de la profundidad y
el momento del riego durante todo el periodo vegetativo de un cultivo o varios
cultivos, o sea, cuanto y cuando regar para evitar una disminucion del
rendimiento del cultivo debido a la escasez de humedad en el suelo y también
los perjuicios por exceso. La profundidad y la frecuencia de riego deben
adaptarse a criterios de constitucion de la humedad del suelo relativos a cada

cultivo, tipo de suelo, producto y tipo de explotacion.
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Machuca(1990),afirma que el riego es una de las practicas importantes para el
manejo de un cultivo, que permite abastecer las cantidades de agua necesarias
para el crecimiento y desarrollo vegetativo. En general, toda el agua de que se
dispone para riego tiene su origen en las precipitaciones; sin embargo, éstas
son muy variables y dependen de la latitud, altitud, regimenes de vientos y
topografia del lugar.

El Proyecto Plan Piloto de Riego por Aspersion San Marcos se localiza dentro
del Subproyecto de Irrigacion San Marcos, en la Provincia de San Marcos,
Departamento de Cajamarca. La altitud promedio del lugar es de 2 200 msnm.
Este Proyecto permitira efectuar labores de investigacion en riego, para
finalmente utilizar eficientemente el recurso agua. La zona en mencion se ubica
en ladera, con una pendiente promedio de 12% a 14%, y la fuente de energia
para el sistema de riego a presion es proporcionada por el desnivel que existe
entre la fuente de agua y una bomba-turbina.

La evaluacion del sistema instalado nos permite sefialar que el mismo esta
operando de manera aceptables. El Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
(UCC) report6 valores cercanos al 80%, lo cual indica que la aplicacion del
agua sobre el campo es bastante uniforme.

Las variaciones de presion y descarga entre el primer y Gltimo aspersor fueron
de 12% y 10%, respectivamente. El radio minimo de mojado fue de 10.7 m. y
el maximo de 12.0 m., observandose buena superposicién (traslape) del agua

lanzada por los aspersores, para el sistema (12, 12).
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Finalmente, se debe sefialar que no se observo encharcamientos de agua sobre
el terreno, lo cual indica que la velocidad de aplicacion del agua fue menor que

la infiltracion bésica del suelo.

Martel (1990),menciona que su trabajo de Investigacion estuvo orientado a la
determinacion del efecto de la frecuencia de riego en el cultivo de vainita,
cultivar ‘Bush Blue Lake 92°, se llevdo a cabo en el campo Experimental
Olericola del Programa de Investigacion en Hortalizas de la Universidad
Agraria La Molina. Ubicada en el Valle de Ate, provincia de Lima,
Departamento de Lima.

Se estudiaron cuatro tratamientos siendo F1 la frecuencia de riego en 3 dias, F2
de 5 dias, F3 de 7 dias y F4 de 12 dias; el disefio experimental empleado fue el
de completamente randomizado.

El método de riego por aspersion se empleé a partir de los 19 dias de la
siembra, aplicandose un volumen total de agua en el tratamiento F1 de
2,588.66m3/Ha., en el tratamiento F2 de 2,474.59 m3/Ha., en el tratamiento F3
de 2,588.66 m3/ha. y en el tratamiento F4 de 2,152.78 m3/Ha.; volumenes
obtenidos en funcién a la curva kc del cultivo y la evaporacion diaria obtenida
por el método del Tanque Standard tipo A.

Los mejores resultados se tuvieron en el tratamiento F3, lograndose un

rendimiento de 19,250 kg/Ha; y una rentabilidad de 7.44 kg./m3.
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PROYECTO NACIONAL DE MANEJO DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS Y  CONSERVACION DE SUELOS -
PRONAMACHCS (1993),informa que a lo largo de los afos de esta
institucion en esta sede, se ha puesto en practica la programacion de riego en
distintos pequefios y medianos proyectos de riego, corroborando que esta
programacion o también denominada planificacion de riego, va a depender
mucho de las propiedades fisicas del suelo y en especial de las propiedades
hidricas de almacenamiento en relacion con el requerimiento de la planta, para

un adecuado crecimiento y cosecha de buen rendimiento.

Cornejo (1999),en su trabajo de investigacion de un sistema de aspersion,
encontré que cuando se trabaja con 09 aspersores en una linea mdvil, la presion
hidrodinamica registrada fue de 1.86 atm. Mientras que cuando se hizo operar
18 aspersores, la presion hidrodinamica medida en estos aspersores fue de
1.165 atm, produciéndose un descenso, respecto de cuando se trabajan con 09

aspersores.

Dechmi (2002),en su trabajo de investigacién se precisa que en todos los
sistemas de riego, un adecuado disefio y manejo permiten hacer un uso mas
eficiente del agua disponible, maximizar la produccion y limitar las pérdidas de
agua por percolaciéon profunda. En este trabajo se pretende contribuir a la
mejora del uso del agua en el riego por aspersion. En primer lugar, se presenta
un analisis del uso del agua y la calidad de riego en la comunidad de regantes

de la Loma de Quinto. Esta comunidad esta localizada en el valle de Ebro (NE
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Espafia) y usa una gran variedad de sistemas de riego por aspersion para regar
2.606 ha. El presente estudio es una contribucion a la fase de andlisis y
diagnostico de un incipiente Programa de Mejora de la Gestidn en la Loma de
Quinto. En el Capitulo 1, se analizaron los problemas del manejo de riego y los
factores que afectan al uso el agua. El elevado coste del agua de riego en
relacién con el margen bruto de los cultivos, las deficiencias técnicas de los
sistemas de riego, y las limitaciones impuestas por el clima y los suelos
parecen ser las causas principales de los problemas de uso del agua
identificados. En el Capitulo 2, el andlisis de la comunidad se ha extendido
para incluir evaluaciones de riego, simulaciones del riego en coberturas totales
de aspersion, y el estudio de la relacion entre la programacion del riego y el
rendimiento de los cultivos. En coberturas totales de aspersion, la uniformidad
de riego se redujo fuertemente con la velocidad del viento. Sin embargo, en
pivotes y maquinas de desplazamiento lateral el coeficiente de uniformidad de
Christiansen (CU) resulté ser ligeramente méas elevado en evaluaciones con
vientos de entre 2 y 6 m s-1 que en condiciones de calma. Los resultados méas
relevantes fueron los que se obtuvieron de la caracterizacién de técnicas
avanzadas de programacién de riegos. Las diferencias en el rendimiento del
cultivo y el uso del agua derivadas de regar a diferentes horas del dia se
estimaron en dos localidades con importantes diferencias en su exposicion al
viento. En estas localidades se desarrollaron curvas para relacionar al agua
usada con el descenso del rendimiento de los cultivos. La simulacion se aplico
también a la estimacion de valores umbrales de viento para un manejo 6ptimo

del riego. En la localidad mas expuesta al viento el umbral de 2.5 m s-1 resultd
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adecuado para controlar la caida del rendimiento y para minimizar el uso del

agua.

Bazan (2005),manifiesta que en el estudio del disefio, operacion y
mantenimiento del sistema de riego por aspersion, que se llevo a cabo en la
comunidad de Misca, Provincia de Paruro, Departamento de Cuzco, para un
area de 6,50 has en la cual se plantea la produccion de cultivos propios de la
zona (de pan llevar). Asi también se elabor6 un programa de operacion
mantenimiento para el sistema de riego disefiado.

El proyecto consiste en el aprovechamiento de las aguas provenientes de los
manantes Murcuto y Labranpuquio, de las que se captara un caudal de 6,75 I/s.
El disefio comprende desde las captaciones, desde las cuales partiran las lineas
de conduccién las mismas que se encontraran en una caja de reunién de este
punto se conducira una linea de conduccion principal hasta el reservorio, se
sefiala que la linea de conduccion contempla cinco camaras rompe presiones
para el control de las presiones en las tuberias de PVC. A partir del reservorio
de 42,1m 3 partira la linea de educacién la que sera tendida hacia la camara
rompe presion # 6, la tuberia llega a las areas de riego a favor de la pendiente,
donde se han ubicado los hidratantes y lineas laterales de distribucion, a partir
de aqui se conectaran las tres lineas moviles de riego las cuales regaran en 6

dias (frecuencia de riego) las seis unidades de riego.

Pérez (2007),manifiesta que al operar en un sistema de riego por aspersion,

cuando el aspersor estuvo sometido a una presion hidrodinamica de 5 mca se
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midié una area de humedecimiento del riego de 3.8 m de diametro y se registro
un caudal de 17.62 I/hr. Mientras que cuando el aspersor trabajé bajo una
presion hidrodinamica de 25 mca, el diametro de humedecimiento de riego fue

de 6.9 m., con un registro de caudal de 39.20 I/hr.

Irrometer (2011),en su manual de usuario, producto de reiteradas pruebas de
campo, manifiesta que por ejemplo en suelos de textura media a franca, el
inicio del riego de este suelo se debe realizar cuando el tensiometro registre
lecturas entre 30 a 50 cBar. Asimismo, debe finalizar el riego cuando el

tensidmetro registre lecturas entre 0 a 15 cBar.

Herefia (2012),en su trabajo de investigacion, encontré que la presion
hidrodinamica de la salida del flujo en el Hidrante H1 (a un desnivel de 24.66
m desde la cdmara de riego) fue de 33 psi, mientras que en el hidrante H8 (a un
desnivel de 172.60 m desde la cAmara de riego) se registrd una presion de 160
psi. Asimismo, respecto al caudal hidraulico, se investigé que el caudal de la
salida del flujo en el Hidrante H1 por un aspersor (a un desnivel de 24.66 m
desde la camara de riego) fue de 0.019 I/s, mientras que en el hidrante H8 por
un aspersor (a un desnivel de 172.60 m desde la cAmara de riego) se registré un
caudal de 0.116 I/s.

En cuanto a la frecuencia de riego de la programacion del riego por aspersion,
se encontrd que por ejemplo en la etapa inicial, la frecuencia fue un promedio
de 8 dias, mientras que en las etapas de desarrollo, mediados y final se

registraron los promedios de 9, 12 y 7 dias respectivamente. Respecto al
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tiempo de operacion del riego, se registrd un promedio aproximado de 1.50
horas. En tanto que para la ld&mina de riego se registré un promedio de 61.02

mm.

2.11. Definicion de términos

ASPERSOR

Es un dispositivo que presenta una 0 méas boquillas, que al ser impulsada por
presion hidraulica a través de una manguera, puede disparar, en posicion fija o
giratoria, un caudal de agua en forma de lluvia, humedeciendo un determinado

didmetro. Son construidos de plastico o metal(Lazo, 2006).

LINEA DE RIEGO MOVIL

Consiste en una manguera con aspersores que es conectado al hidrante, para
regar en forma rotativa o por turnos todo el sector de riego. Si el sector de riego
consiste en varias propiedades, la linea de riego es compartida entre los
usuarios o regantes de ese sector(Lazo, 2006).

HIDRANTE

Son puntos de salida de agua a lo largo de la linea lateral de distribucion para
riego. Mediante la cual se conecta la linea de riego movil. Esta conexion se
realiza por medio de un sistema de acople rapido, que consiste en una valvula
automatica y un dispositivo “bayoneta”, que hace que la salida de agua a través de

la manguera y por los aspersores sea muy practica y facil(Vasquez, 2002).

TUBERIA DE DISTRIBUCION
Son conductos o lineas entubadas que funcionan a presion hidraulica. Se conectan
(salen) en forma lateral a una linea matriz o principal de conduccion, para

distribuir el caudal de agua hacia los sectores de riego, mediante unos hidrantes
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instalados a lo largo de su longitud. En algunos casos, cuando se requiera, se

instalaran unidades de rompe-presion(Vasquez, 2002).

CAMARA DE RIEGO
Son estructuras como pequefios reservorios, pero que cuya funcién, aparte de
almacenar agua, es de asegurar la presion hidraulica en la tuberia lateral de
distribucion. Es decir, que esta tuberia siempre se encuentre a tubo
lleno(VVasquez, 2002).

CAJA DE INSPECCION

Son pequefias estructuras en forma de caja, que van a lo largo de la linea de canal
de conduccidn entubado. Sirve como cajas de registro, para monitorear y realizar
el mantenimiento de limpieza de la sedimentacion en el canal de conduccién,

debido a su baja gradiente fisica que presenta este(Vasquez, 2002).

CANAL DE CONDUCCION ENTUBADO

Es un conducto o linea entubada que funciona a gravedad hidraulica. Se conecta
(sale) del sistema de captacion, especificamente, del desarenador, para conducir el
caudal de agua hacia las lineas de distribucion, mediante las camaras de
riego(Vasquez, 2002).

CAUDALIMETRO
Instrumento que se usa para medir el caudal del flujo de agua en un conducto

cerrado sometido a presion hidraulica(Vasquez, 2002).

MANOMETRO
Instrumento que se usa para medir la presion hidraulica del flujo de agua en un

conducto cerrado, generalmente, tuberia (Vasquez ,2002).
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Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion geogréfica, politica y ecolégica
3.1.1. Ubicacion geografica

Segun Leslie Holdridge en 1971, el &rea en estudio, corresponde a la
Regién Latitudinal templado frio con una biotemperatura promedio de 6
a 12°C y un Piso altitudinal de bosque hiumedo Montano Tropical

Segun el doctor Javier Pulgar Vidal en 1941 ésta se clasifica en la Region
Quechua, que se ubica desde los 2 500 hasta los 3 500 m.s.n.m. El
comienzo de la linea de distribucién N° 02 del Sistema de Riego por
Aspersion de Astobamba est4 ubicado a 3280 m.s.n.m. a una longitud
oeste 76°30”51.1” del meridiano de Grenwich y a una latitud sur de

10°29725.9” y con una precipitacion pluvial de 500 a 600 mm mensual.

3.1.2. Ubicacion politica
El lugar experimental esta ubicado en:
Lugar: Sistema de Riego de Astobamba
Distrito: Yanahuanca
Provincia: Daniel Carrion

Region: Pasco
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3.1.3. Ubicacion ecoldgica
El presente trabajo de investigacion se realizo en el Sistema de Riego por
Aspersion de la Comunidad Campesina de Astobamba, en la linea de
distribucion No 02, que consta de 04 hidrantes para riego por aspersion y

01 caja de purga.

3.1.4. Historia del sistema de riego
De acuerdo a los informes de las autoridades comunales, el sistema de
riego data desde aproximadamente de 20 afios. El sistema de riego,
respecto al canal matriz, fue construido por la institucion
PRONAMACHCS realizado el afio1998. En el afio 2010 fue rehabilitado,
mejorado y ampliado por el Gobierno Regional Pasco. Actualmente, se
encuentra operativo y funcionando parcialmente. Esto ultimo, ain persiste
debido a que todavia existe cierto desconocimiento sobre el manejo del

riego por aspersion por parte de algunos comuneros.

3.2. Campo de Investigacion
El campo de investigacidon son los terrenos que se riegan con la Tuberia de
Distribucion No 02 que se desprende del Canal de Conduccion, a través de una
Camara de Riego. Esto es para asegurar generacién de presion en la Tuberia de

Distribucién.

3.2.1Esquema del Campo de Investigacion

El esquema de Campo de Investigacion se mestra a continuacion:

28



Grafico N° 01: Esquema de Campo de Investigacion
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3.2.2 Descripcion del Campo de Investigacion
A) CANAL DE CONDUCCION
Son conductos o lineas de riego entubadas que pueden funcionar a
gravedad o a presion. Esto depende de la topografia del terreno.
También se conocen como linea matriz o linea principal. Conduce el
agua desde la captacion hasta los puntos de distribucion, de donde se

conectaran las lineas de distribucion del riego.

B) CAJAS DE INSPECCION
Son estructuras que se construyen cuando la linea de conduccion
trabaja a gravedad. Son pequefias estructuras en forma de caja, que
van a lo largo de la linea de conduccion entubada. Sirve como cajas
de registro, para monitorear y realizar el mantenimiento de limpieza
de la sedimentacion en el canal de conduccién, debido a su baja

gradiente fisica que presenta este.

C) CAMARAS DE RIEGO
Son estructuras que se construyen cuando la linea de conduccion
trabaja a gravedad. Son como pequefios reservorios, pero que cuya
funcion, aparte de almacenar agua, es de asegurar la presién
hidraulica en la tuberia lateral de distribucion. Es decir, que esta

tuberia siempre se encuentre a tubo lleno.
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D) TUBERIA DE DISTRIBUCION
Son conductos o lineas entubadas que funcionan a presion
hidraulica. Se conectan (salen) en forma lateral a una linea matriz o
principal de conduccién, para distribuir el caudal de agua hacia los
sectores de riego, mediante unos hidrantes instalados a lo largo de su
longitud. En algunos casos, cuando se requiera, se instalaran

unidades de rompe-presion.

E) HIDRANTE
Son puntos de salida de agua a lo largo de la linea lateral de
distribucion para riego. Mediante la cual se conecta la linea de riego
movil. Esta conexidn se realiza por medio de un sistema de acople
rapido, que consiste en una valvula automatica y un dispositivo
“bayoneta”, que hace que la salida de agua a través de la manguera y

por los aspersores sea muy practica y facil.

F) LINEA MOVIL DE APLICACION DE ASPERSION
Consiste en una manguera con aspersores que es conectado al
hidrante, para regar en forma rotativa o por turnos todo el sector de
riego. Si el sector de riego consiste en varias propiedades, la linea de

riego es compartida entre los usuarios o regantes de ese sector.
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3.3. PLANIFICACION DE RIEGO PRACTICADO

La Planificacion de Riego practicada por los regantes de la Tuberia de
Distribucion N° 02 son las consideraciones empiricas que asumen para realizar
la practica del riego, propias del raciocinio comdn o alguna experiencia de
campo asimilada. Sin embargo, no necesariamente se alinean con
prescripciones técnicas, dispuestas por un profesional especializado. Asi para
nuestro caso, los regantes de la Localidad de Astobamba, se han planificado
regar sus parcelas empleando un determinado tipo de aspersor, una
determinada linea de aspersion, un determinado tiempo de riego y una
determinada frecuencia de riego, que se describen en forma detallada a

continuacion:

3.3.1 TIPO ASPERSOR
El tipo de Aspersor usado por los regantes tiene las siguientes

caracteristicas, especificadas técnicamente en su catalogo. A saber:

- Marca : VIR

- Modelo ; 50

- Boquilla : 4 mm

- Presion referencial : 2.76 Kg/lcm?(27.6 mca)
- Caudal : 1,105 I/h (0.307 I/s)

- Diametro de riego ; 24 m

Debe entenderse que las caracteristicas de riego (caudal, diametro de
riego) de un mismo tipo de aspersor van a ir variando en una relacion

proporcional con respecto a la presion hidraulica con la que trabaja.
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T1PO DE ASPERSOR

Grafico N° 02: Aspersor VYRSA 50 boquilla de 4 mm.

ref. 005004

seurs jardin - regner garten
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3.3.2 LINEA MOVIL DE APLICACION DE ASPERSION
La cantidad de Lineas Moviles de Aspersores que usan los regantes son
4 y cada una consta de 5 aspersores, separados equidistantemente. La
Linea Movil de Aspersores es una manguera de polietileno de 3/4" de
diametro, a cual se conectan, mediante accesorios HDPE, los aspersores
VIR 50. La manguera tiene una longitud que depende de la ubicacion

del Hidrante de donde riega, asi:

33



Cuando riega desde el Hidrante No 01: 48.33 m. Y se extiende

desde 33m (Turno 01) hasta 48.33 m (Turno 03).

Cuando riega desde el Hidrante No 02: 46.17 m. Y se extiende

desde 35.17m (Turno 03) hasta 46.17m (Turno 01).

Cuando riega desde el Hidrante No 03: 48.17 m. Y se extiende

desde 34.05m (Turno 03) hasta 48.17 m (Turno 01).

- Cuando riega desde el Hidrante No 62.00 m. Y se extiende desde

37.75 m (Turno 03) hasta 62.00 m (Turno 01).

Gréafico N° 04: Linea Mdvil de Aplicacion de Aspersion
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3.3.3

3.34

TIEMPO DE RIEGO

El Tiempo de Riego que emplean los regantes de la Tuberia de
Distribucion N° 02, para realizar el riego a través de la Linea Movil de
Aplicacion de Aspersion es de 12 horas. El riego lo realizan en dos
momentos del dia, el diurno desde las 6 am hasta 6 pm del mismo dia, y
el nocturno desde las 6 pm hasta las 6 am del dia siguiente, con una

duracion de 12 horas cada uno, respectivamente.

FRECUENCIA, TURNOS Y POSICIONES DE RIEGO

La Frecuencia de Riego que practican los regantes de la Tuberia de
Distribucion N° 02, para realizar el riego a través de la Linea de
Aplicacion de Aspersion es de 3 dias. Es decir cada 3 dias vuelve a
regar cada turno. Esta frecuencia define los Turnos de Riego, por lo
tanto se tendran 3 Turnos de Riego, con doble posicién por dia (diurna
12 horas y nocturna 12 horas). La investigacion se realiz6 en época de
estiaje, en ausencia de lluvias, por lo que la Frecuencia de Riego esta
dada en estas condiciones. Finalmente, se practican 3 Turnos de Riego,
2 Posiciones de Riego por dia, 4 Lineas Moviles de Aplicacién, lo que
consecuentemente resulta un total de 24 Posiciones de Riego por

aspersion.
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Gréafico N° 05: Posiciones y turnos de las lineas de aplicacién
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico N° 05 muestra como se realiz6 la toma de datos con el contémetro,
donde se inicid con la posicion 1, en el turno 1, esto sincronizado en las 4 lineas de
distribucion, a su vez se instalo en cada hidrante con su respectiva posicion 5
aspersores como muestra el grafico con los didmetros reflejados esto durante 12

horas en el primer dia.
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3.4. Datos meteoroldgicos
Los datos fueron proporcionados por la caseta meteoroldgica del SENAHMI
con sede en Yanahuanca ubicado en el mismo distrito de Yanahuanca, lugar
cercano donde se ejecutd el presente trabajo de investigacion. Estos datos

meteoroldgicos son un promedio de los 10 afios.

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacién
La poblacion en estudio lo conforma todo el Sistema de Riego de
Astobamba, con un Canal de Conduccién de 1.2 Km, conformado por 11
Tuberiasde Distribucion.

3.5.2. Muestra
La toma de muestra fue representativa de la poblacién en estudio.
La muestra fue la Tuberia de Distribucion No 02,que se ubica en la
Camara de Riego No 02 del Canal de Conduccién entubado del Sistema de

Riego de Astobamba.

3.6. Materiales y equipos

3.6.1 Materiales

- Wincha de 50ml

- Flexdmetro de 5ml

- Accesorios HDPE

- Aspersores de varios tipos
- Parantes

- Mangueras de polietileno

- Libreta de campo
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- Carta nacional
- Lapiz

- Lapicero

- Borrador

- Papel A-4

3.6.2 Equipos

- Camara fotogréafica

- Impresora Laser HP
- Computadora

- Caudalimetro

- Contometro de agua
- Man6metro

- GPS

- USB

3.7. Procedimiento de la Investigacién

3.7.1 Fase Preliminar

 Se ratificd el permiso del uso del Sistema de Riego de Astobamba ante la
autoridad de riego de la localidad.

+ Limpieza y mantenimiento del Sistema de Riego de Astobamba.

* Se hizo la abertura regulada de las compuertas en la bocatoma del Sistema de
Riego de Astobamba, para el ingreso del agua hacia la linea de conduccion.
Se debe tener precaucion con el rebalse del agua en este conducto.

+ Seindago en la comunidad sobre la planificacion de riego practicada.

» Desde cada hidrante Instalar la manguera de polietileno con aspersores,
conjuntamente con los instrumentos de medicion, de acuerdo a la

planificacion de riego elegida.
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» Se hizo la abertura de la valvula de ingreso a la Tuberia de Distribucion. El
cierre y apertura de esta valvula se realizara cuantas veces se conecte 10s
instrumentos de medicion, como caudalimetro, contémetro de agua Yy
manometros.

+ Se aforo el caudal del Canal de Conduccion, como informacion de referencia.

» Se aforo el caudal de ingreso a la Camara de Riego, como informacion de
referencia.

» Descripcion de las especificaciones técnicas de los Aspersores a utilizar en la

investigacion.

3.7.2 Fase de Campo
A) Respecto de la Demanda de Agua
e Se hizo el levantamiento topografico del Canal de Conduccién y la
Tuberia de Distribucion con sus respectivos hidrantes.
«  Delimitacion in-situ del &rea de influencia de la Tuberia de Distribucion

No 2.

B) Respecto de la Oferta de Agua

e Seubicd y marco los puntos de aforo.

«  Seexcavo, descubrid y secorto la Tuberia de Distribucion No 02, antes
del hidrante en funcionamiento, a fin de quedar expedito para la
instalacion del caudalimetro.

« Seinstalo el caudalimetro en la linea de distribucion de la tuberia N° 02

antes de los hidrantes.
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« Setomd lectura en el caudalimetro esto con las mangueras en
funcionamiento con aspersores arriba, medio y abajo del hidrante.

«  Setomd mediciones referenciales de las presiones estaticas antes del
caudalimetro.

«  Se midié las areas de riego con los diametros de humedecimiento de los

aspersores.

3.7.3 Fase de Gabinete
A) Respecto de la Demanda de Agua
e  Estimacion de uso consuntivo de pastos en la zona del sistema de riego.

«  Estimacion de la demanda de agua de los pastos con el sistema de riego.

B) Delimitacion del Area de Riego

El area de riego esta delimitada por el area de influencia de la linea de

distribucion N° 02, lo cual corresponde a delimitar en dos sentidos, a

saber:

- Delimitacion Longitudinal, esta referida a las lineas medias entre
la Tuberia de Distribucién N° 01 y las Tuberias de Distribucion N°
01 y N° 03. La distancia que existe entre estas dos lineas medias
longitudinales de division constituye el ancho del area de riego.

Para nuestro caso, este ancho, en promedio es 80 m.

- Delimitacion Transversal, esta referida a las lineas que pasan

transversalmente por del primer hidrante y por el tltimo hidrante de
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la Tuberia de Distribucion N° 02. La distancia que existe entre estas
dos lineas transversales constituye el largo del area de riego. Para

nuestro caso, este largo, es 100 m.

C) Respecto de la Oferta de Agua
*  Procesamiento de datos y conversion de unidades.
» Dibujo de planos con la distribucién de laterales, turnos y posiciones de

la planificacion de riego.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De los trabajos realizados en campo y gabinete se llegaron a los siguientes

resultados:

4.1CANTIDAD DE AGUA QUE OFERTA LA LINEA DE DISTRIBUCION
N°02 DEL SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION DE LA
COMUNIDAD DE ASTOBAMBA.

OFERTA HIDRICA

La Oferta Hidrica de la Tuberia de Distribucion No 02 del Sistema de Riego
por Aspersion de Astobamba, esta referida a la cantidad (litros) que fluye por
unidad de tiempo (segundo) en cada componente de circulacion del flujo de
agua en el sistema de riego, relacionado con la Tuberia de Distribucion No 02.
Esto es desde el canal de conduccion, tuberia de distribucion, hasta la linea
movil de aplicacion con aspersores. Esta medicion del caudal se denomina

aforo. Entonces se tendréa tres puntos de aforos, a saber:

4.1.1 AFORO EN EL CANAL DE CONDUCCION (Canal Matriz)

Se midié el flujo de agua en el Canal de Conduccién, para tener
conocimiento del maximo caudal que fluye en este canal. En este aforo

se aplico el método velocidad-area.
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Grafico N° 07: Aforo canal de conduccion.
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Cuadro N° 04: Aforo promedio en el Canal de Conduccion

DESCRIPCION AFORO

CANAL DE CONDUCCION 251/s




Este aforo de 25l/s realizado en el canal de conduccion, ceca del ingreso a la

camara de riego N° 02, se considera suficiente para regar los terrenos de las 08

tuberias de distribucion restantes del sistema de riego por aspersion de

Astobamba, dado que estas tuberias tienen un diametro de 1” y el maximo

promedio de caudal de circulacién es de 1 I/s.

4.1.2

AFORO EN LA CAMARA DE RIEGO

Se midié el flujo de agua que ingresa del Canal de Conduccidén a la

Camara de Riego. El caudal que ingresa a la Camara de Riego es

mucho mayor de la sale por la Tuberia de Distribucion. En este aforo se

aplicé el método volumétrico.

Grafico N° 08. Aforo en la cAmara de riego.
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Cuadro N° 05: Aforo promedio en el ingreso a la cdmara de riego

DESCRIPCION AFORO

CAMARA DE RIEGO 1.81/s

Este aforo de 1.8 I/s tiene que ser mayor al caudal de servicio de la
tuberia de distribucion, lo cual si se cumple como se observa en el

acapite siguiente

4.1.3 AFORO EN LA TUBERIA DE DISTRIBUCION (Linea Principal
de Aspersion)

Se midié el flujo de agua en la Tuberia de Distribucion, para tener
conocimiento del maximo caudal que esta tuberia distribuye. En este
aforo se utilizo el instrumento de medicion denominado caudalimetro.

Gréafico N° 09: Aforo en las lineas de aplicacion

Canal de Conduccion Caja de Inspeccion

[

Camara de Riego /

AFORO

Hidrante

Tuberia de Distribucion
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Cuadro N° 06: Aforo representativo en el ingreso a la tuberia de distribucion.

414

DESCRIPCION AFORO

TUBERIA DE DISTRIBUCION 0.64 1/s

Este aforo de 0.64 I/s es la suma representativa de los caudales de las
cuatro lineas de aplicacion que riegan simultdneamente, de acuerdo a la
programacion de riego que practican los regante. Este caudal sumatorio
es el que se espera que satisfaga las necesidades hidricas del area

unitaria de riego

AFORO EN LA LINEA DE APLICACION (Linea Movil de
Aspersores)

Se midio el flujo de agua en la Linea de Aplicacién, para tener
conocimiento dela oferta del caudal de riego que esta linea aplica.En
este aforo se utilizo el instrumento de medicion denominado
contémetro de agua.

Gréafico N° 10: Aforo en la linea de aplicacién

ICémara de Riego /EJ

Hidrante

Tuberia de Distribucion

| |
| |
1 1
| |
| AFORO |T™—— \
| |
| |
| |
| |
| |

Linea Movil de
Aplicacion de Aspersion

X
Cuadro N 07 AATOT0S al INQTes0 a 12 11hea 0e apricacion oe aspersores
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OFERTA
POSICION PRESION (PSI) CAUDAL (I/s)
Hidrante 01 5 0.45
Hidrante 02 13 0.67
Hidrante 03 15 0.75
Hidrante 04 25 0.85

En el cuadro se observa que el caudal se incrementa cuando se incrementa la
posicion del hidrante, lo cual estd relacionado con el aumento del desnivel
topografico. Esto se corrobora en la investigacion de Herefia (2012), que empleando
una misma linea de aplicacion, el caudal se incrementa de 0.047 I/s en el hidrante 01
(28 PSI de presion hidrodinamica) a 0.175 I/s en el hidrante 08 (115 PSI de presion
hidrodindmica). Asimismo se verifica con los trabajos de Tarazona (2013), que
encontr6 en el hidrante 01, ubicado a 17.61 m. desde la cAmara de riego (6.0 PSI de
presion hidrodindmica), el caudal de salida por este fue de 0.65 I/s, mientras que el
hidrante 07, ubicado a 77.50 m desde la camara de riego (32.0 PSI de presion

hidrodinamica), el caudal de salida por este fue de 1.20 I/s

Cuadro N° 08: Aforo promedio al ingreso a la linea de aplicacion de aspersores

DESCRIPCION AFORO

LINEA DE APLICACION 0.16 I/s

Este aforo de 0.16 I/s es la suma representativa de los caudales de las cuatro

lineas de aplicacion que riegan simultaneamente, de acuerdo a la programacion
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4.2

de riego que practican los regante. Este caudal sumatorio es el que se espera

que satisfaga las necesidades hidricas del area unitaria de riego

LA CANTIDAD DE AGUA QUE DEMANDAN LOS PASTOS EN EL
AREA DE INFLUENCIA DE LA LINEA DE DISTRIBUCION N°02 DEL
SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION DE LA COMUNIDAD DE
ASTOBAMBA.

DEMANDA DE AGUA

La Demanda Hidrica del &rea agricola que corresponde regar a la Linea de
Distribucion No 02 del Sistema de Riego por Aspersion de Astobamba, esta
referida a los requerimientos de agua de los cultivos instalados (pastos) en esta
area de influencia, para satisfacer sus necesidades fisiolégicas. Es decir el agua
que necesita tomar desde distintos puntos para entregar a los pastos y cubrir sus
necesidades hidricas por una frecuencia de 3 dias y con un tiempo de riego de
12 hr/dia. Sin embargo, lo que méas importa es lo que se toma en la misma
parcela, lo cual estd referido a tomar el agua de la salida de la tuberia de
distribucion hacia la linea de aplicacion de aspersion.

Las demandas de agua por una Frecuencia de 3 dias y con un Tiempo de Riego
de 12 Hr/dia, dependiendo del punto de toma de agua, resulta de operar
aplicando las siguientes formulas:

Qdem=UC x Fr/ Tr/Erx Aax 2.78

UC=ETP x Kc

4.2.1 DELIMITACION DEL AREA DE RIEGO
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El Area de Riego esta delimitada por el area de influencia de la Linea
de Distribucion N° 02, lo cual se delimito, el area de riego tiene las
dimensiones 80 m. de ancho por 92 m. de largo, lo que equivale a un

area de 7360m?2.

Gréafico N° 11: Delimitacion del area de riego

Canal de Conduccion Caja de Inspeccion
ol
Camara de Riego /@
" 86,00 74,00 n
Hidrante

Tuberia de Distribucion

Linea Mavil de
Aplicacion de Aspersion
4

100,00

Avea Circular de Riego
por Aspersion

CAMINO DEL INCA
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4.2.2 USO CONSUNTIVO DE LOS CULTIVOS

49



Es la evapotranspiracion real del cultivo (ETC), la misma que esta en
funcién de otros parametros que se relacionan con el tipo de cultivo,
periodo vegetativo y clima en que se desarrolla. Estos parametros se

detallan a continuacion:

- Evapotranspiracion Potencial (ETP). Para estimar este pardmetro
se ha utilizado la relacion que existe entre la latitud y la ETP.
Interpolando para una altitud 3280 msnm, se tiene una ETP de 2.72

mm/dia.

Cuadro N° 09: Relacion entre la altitud y la evapotranspiracion

potencial
ALTITUD (msnm) ETP (mm/dia)
1500 4.5
2500 35

Fuente: Manual de Disefio de Pequefios Sistemas de Riego Por Aspersion
Presurizados por Gravedad. PRONAMACHCS- Cajamarca. 1999. -

- Coeficiente del Cultivo (Kc). Para nuestro caso el Kc del pasto es
1.00.

Cuadro N° 10: Coeficientes promedios de cultivo — sub irrigacién sistematizada

CULTIVO Kc
Pasto 1.00
TvriAhnl 1 NN

Fuente: Manual de Disefio de Pequefios Sistemas de Riego Por Aspersion
Presurizados por Gravedad. PRONAMACHCS- Cajamarca. 1999.
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Finalmente, el uso consuntivo de los cultivos, resulta de multiplicar la

evapotranspiracion potencial

equivale a 2.72 mm/dia.

por el coeficiente de cultivo, lo que

UC=ETP x Kc =2.72 mm/dia x 1.00 = 2.72 mm/dia

4.2.3 EFICIENCIA DE RIEGO

Cuadro N° 11: Eficiencias de riego desde puntos de toma de sistema de riego
por aspersion

PUNTO DE TOMA

EFICIENCIA

e Desde la Captacion, es el producto de:
Efconduccién x Efdistribucién x Efaplicacién

¢ Desde la Canal de Conduccion, es el producto

de:
Efdistribucic’)n x Efaplicacién
e Desde la Tuberfa de Distrib., es:

Efaplicacién

95% x 90% x 82% = 70%

90% x 82% = 74%

82%

Fuente: Manual de Disefio de Pequefios Sistemas de Riego Por Aspersion Presurizados por

Gravedad. PRONAMACHCS- Cajamarca. 1999.

Cuadro N° 12: Demandas hidricas promedio desde puntos de toma

PUNTO EFICIENCIA AREA DEMANDA

DE TOMA DE RIEGO DEMANDADA HIDRICA
Linea de Aplicacion 82% 613.3m’ 0.14 /s
Tuberia de Distribucion 74% 2,453.3 m 0.63 /s
Canal de Conduccién 70% 7,360.0 m? 1.991/s
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4.3 BALANCE HIDRICO

Se refiere a realizar una comparacion entre la oferta de agua por parte del
sistema de riego y la demanda de agua por parte de los pastos, respecto del area
de riego materia de investigacion. Este balance se evaluard contemplando

distintos criterios, a saber:

431 RESPECTO A LA COBERTURA DE AREA PROYECTADA
CASO 1: LONGITUDINALMENTE, A LO LARGO DE LA
LINEA DE DISTRIBUCION.

Analizaremos un primer caso, el longitudinal, el cual se refiere a

evaluar a la cobertura de riego a lo largo de la Tuberia de Distribucion.

Cuadro N°13: Area de cobertura

CASO 01: COBERTURA LONGITUDINAL

BALANCE PROMEDIO DE COBERTURA DE AREA — CON TUBERIA DE
DISTRIBUCION

AREA TOTAL AREA TOTAL AREA TOTAL
PROYECTADA REGADA NO COBERTURADA
(Demanda) (Oferta) (Balance)
m2 m2
m2 %
2,453.3 1,684.3 769.0 31%

52



Gréafico N° 12: Balance entre area proyectada y area regada
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Respecto a los diametros de las areas de riego, se observa que estos se
incrementan de acuerdo al incremento de desnivel de la posicion de los
hidrantes. Esto se puede corroborar con la investigacion de Herefia, que
empleando una linea de aplicacién con 02 aspersores, el diametro de riego se
incrementd de 19 m. en el hidrante 01 (24.66 m. de desnivel desde la camara de
riego) a 47m.en el hidrante 08 (172.60 m. de desnivel).
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432 RESPECTO A LA COBERTURA DE AREA PROYECTADA
CASO 2: TRANSVERSALMENTE, A LO ANCHO DE LA LINEA

DE APLICACION (LINEA MOVIL DE ASPERSORES).

Analizaremos en segundo caso, el transversal, el cual se refiere a

evaluar a la cobertura de riego a lo ancho de la Linea de Aplicacion.

Cuadro N° 14: Cobertura transversal del area.

CASO 02: COBERTURA TRANSVERSAL

BALANCE PROMEDIO DE COBERTURA DE AREA - CON LINEA DE

APLICACION
AREA TOTAL AREA TOTAL AREA TOTAL
PROYECTADA REGADA NO COBERTURADA
(Demanda) (Oferta) (Balance)
m2 m2
m2 %
613.3 421.1 192.3 31%
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Gréafico N° 13: Balance entre area proyectada y area regada
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Cuadro N° 15: Cobertura del area.

COBERTURA TOTAL

BALANCE TOTAL DE COBERTURA DE AREA - CON CANAL DE

CONDUCCION
AREA TOTAL AREA TOTAL AREA TOTAL
PROYECTADA REGADA NO COBERTURADA
(Demanda) (Oferta) (Balance)
m2 m2
m2 %
7,360.0 5,052.9 2,307.1 31%
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4.3.3 RESPECTO A LA SATISFACCION DEL AREA REGADA
CASOL1: POR LA CANTIDAD DE AGUA NECESARIA
Se observa que el &rea de riego que el sistema de riego logra coberturar,
no se satisfacen las necesidades hidricas de los pastos. Esta observacion
se puede apreciar en dos casos, por la cantidad de agua y por el
momento de riego. Analizaremos el primer caso, el por la cantidad de
agua.

Cuadro N° 16: Balance hidrico oferta — demanda de area regada en puntos criticos de
tomas de agua

CASO 01A: SATISFACCION DE SUFICIENCIA DE CANTIDAD DE RIEGO
BALANCE PROMEDIO DESDE INGRESO A TUBERIA DE DISTRIBUCION
CAUDAL PARA 4 CAUDAL QUE CAUDAL REQUERIDO
AREAS UNITARIAS DE INGRESA A LA SATISFECHO EN EXCESO
RIEGO SIMULTANEO TUBERIA DE (Balance)
Por 12 Hr. y 3dias DISTRIBUCION
(Demanda) (Oferta) /s %
I/s I/s
0.63 0.64 0.013 2%

NOTA: Una tuberia de distribucion corresponde regar simultdneamente 4 areas
unitarias.

CASO 01B: SATISFACCION DE SUFICIENCIA DE CANTIDAD DE RIEGO

BALANCE PROMEDIO DESDE INGRESO A LINEA DE APLICACION

CAUDAL PARA 1 AREA CAUDAL QUE CAUDAL REQUERIDO
UNITARIA DE RIEGO INGRESA A LA SATISFECHO EN EXCESO
Por 12 Hr. y 3dias LINEA DE (Balance)
(Demanda) APLICACION
I/s (Oferta) I/s %
/s
0.14 0.16 0.019 13%

NOTA: Una linea de aplicacion de aspersion corresponde regar 1 area unitaria.
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4.3.4. RESPECTO A LA SATISFACCION DEL AREA REGADA
CASO2: POR EL MOMENTO OPORTUNO DE RIEGO

Analizaremos el segundo caso, por el momento oportuno de riego.

Cuadro N° 17: Balance del cumplimiento de la frecuencia de riego

CASO 02: SATISFACCION DE OPORTUNIDAD DE MOMENTO DE RIEGO

BALANCE PROMEDIO

FRECUENCIA FRECUENCIA DEMORA EN EL RIEGO
PROYECTADA REAL OPORTUNO
(Demanda) (Oferta) (Balance)
Dia dia
Dia %
3.0 4.5 15 50%
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en campo y gabinete en todo el

desarrollo de la investigacion, se llegd a las siguientes conclusiones:

1. Laevaluacion de la oferta hidrica de la tuberia de distribucién N ° 02
del sistema de riego por aspersion de Astobamba, esta referida a la
cantidad de flujo de agua denominado caudal, que ofrece en cada
conducto de agua, especialmente el que fluye a través de sus lineas de
aspersores. Para ello se realizaron aforos.

- Aforo en el canal de conduccion (canal matriz): 25 I/s.

- Aforo en la camara de riego: 1.8 I/s.

- Aforo en la tuberia de distribucion (linea principal de aspersion):
0.64 1/s.

- Aforo en la linea de aplicacion (linea maévil de aspersores): 0.16 I/s.

2. Segun la planificacion de riego practicada por los regantes, no se
logra coberturar toda el area proyectada para regar (7360 m2) por la
linea de distribucion N° 02, existiendo un déficit de 31% de area no
regada por los diametros de riego de los aspersores, que corresponde a

2,307.10 m2 no regados.

3. Segun la planificacion de riego practicada por los regantes, no se

logra satisfacer con el riego oportuno (cada 3 dias) por las linea
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moviles de aplicacion (04), existiendo una demora promedio de 1.5

dias.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia obtenida en la toma de datos de campo, asi como

también en todo el desarrollo de la investigacion, recomendamos lo siguiente:

1.- Frente a la planificacion de riego practicada por los regantes del Sistema de Riego
de Astobamba, a fin de mejorar la cobertura de area de riego, para lo cual se requiere

también mayores presiones de trabajo.

2.- Respecto a la margen izquierda del area total de riego, transversalmente, las
lineas maviles de aplicacion no llegan a cubrir el area proyectada a regar, por lo que
se sugiere incrementar a 01 la cantidad de aspersores en este margen. Sin embargo,
para que logre funcionar eficientemente, también se requiere mayores presiones de

trabajo.

3.- Como consecuencia de las recomendaciones anteriores, en definitiva se tiene que
recomendar que, para superar dificultades de falta de presion, es necesario cambiar el
diametro de la linea de distribucion. Esto amerita realizar un célculo hidraulico. Este
cambio de tuberia, que importa 20 tubos PVC SAP C-10 2”, no resulta muy costoso

si se distribuyen entre 8 regantes que riegan en esta zona.

4.- La otra recomendacion extrema, pero de solucion, es suprimir un Hidrante y

replantear la Planificacion de Riego. Cuando la tuberia tiene menos salidas de agua,

mejora las caracteristicas hidraulicas de presion y caudal.
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5.- Finalmente, se recomienda que el riego con aspersion se realice en forma ciclica
de arriba hacia abajo, por tratarse de una zona de ladera. Esto es con la finalidad de

evitar demasiado tiempo muerto en el traslado de las lineas moviles de aplicacion.
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