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RESUMEN

La investigacién se ejecutd en el sector Japocco Choquellusca de la comunidad de
Vilcallami distrito de Juli, provincia de Chucuito, region de Puno; a 16° 32’ de latitud
sur, y 69°47’ de longitud Oeste, a una altitud de 3 840 msnm.; Este trabajo tuvo por
objetivos: Disefar los sistemas de riego por aspercion y goteo para el cultivo de
alfalfa (Medicago sativa L.); Realizar el andlisis comparativo del rendimiento del
cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) aplicando los dos métodos de riego tecnificado
y Realizar la evaluacion de la rentabilidad econdémica en funcion a los costos de
instalacion y operacion de los sistemas de riego aspersion y goteo. Para el célculo
de la evapotranspiracién potencial se utilizé la metodologia de Penman-Monteith y
para la programacion de riego el método del balance hidrico, procesado con el
software “CROPWAT” version para Windows. El disefio de sistemas de riego se
realiz6 en dos etapas, para realizar el disefio agrondmico de médulos de riego se
inicioé con las pruebas en campo (infiltracion y descarga de goteros), con estos datos
se determiné la lamina neta a utilizar en cada riego, posteriormente se calculd los
demas parametros. El disefio hidraulico inici6 con la eleccién de los emisores y
caudal necesario, lograndose instalar tres laterales de riego en aspersion y 81
laterales en riego por goteo. Para el analisis estadistico se empled el disefio
experimental de bloques divididos con tres repeticiones; considerando los resultados
se llegb a las siguientes conclusiones: En el disefio agronomico el tiempo de riego
para riego por goteo es de tres horas, con un caudal de 17.38 m3/ha/3 horas,
mientras que para el riego por aspersion es de 189.68 m3/ha/2 horas. Ademas, el

suelo tiene una capacidad de retencion de humedad muy buena, puesto que el
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intervalo de riego se puede prolongar hasta 8 dias con riego por aspersion. En
cuanto al rendimiento de biomasa forrajera, en el segundo corte la ventaja es para el
riego por goteo con un rendimiento de 36,100 kg/ha y 34,900 kg/ha para riego por
aspersion. Con respecto a la evaluacion econémica, en el segundo corte el riego
por goteo tiene una rentabilidad de 175 % y el riego por aspersion 177 %, la ventaja
en este caso es para el riego por aspersion. El valor actual neto en nuevos soles es
favorable para el riego por aspersiéon con 3,913.91 y para goteo de 348.21. En
cuanto al beneficio costo, es favorable para el riego por aspersion con 1.23 y para
goteo de 1.12. Entonces en general se concluye que el riego por aspersion es la que

genera mayores beneficios econdmicos brinda a lo largo del horizonte del proyecto.

Palabras claves: Diagnostico, componentes, calidad, eficiencia, riego, comparacion.
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ABSTRACT

Investigation Japocco Choquellusca of the community executed in the sector of
Vilcallami district of Juli, Chucuito's province, region of Puno himself; To 16 32 of
Southern latitude, and 69°47 of length West, to an altitude of 3 840 msnm.; This work
had for objectives: Designing the irrigation systems for aspercion and dripping for the
cultivation of alfalfa (Medicago sativa L.); Accomplishing the comparative analysis of
the performance of the cultivation of alfalfa (Medicago sativa L.) Applying the two
methods of irrigation tecnificado and Accomplishing the evaluation of the cost-
reducing profitability in function to the costs of installation and operation of the
irrigation systems aspersion and dripping. For the calculation of the potential
evapotranspiration Penman Monteith's methodology was used and for the
programming of irrigation the method of the water balance, once the software was
processed with CROPWAT version for Windows. The systems design of irrigation
came true in two stages, in order to sell off the agronomic design of moduli of
irrigation it started up with the proofs in field (infiltration and unloading of droppers),
with these data the net plate was determined to use in each irrigation, at a later time
the other parameters were calculated. The hydraulic design started with the election
of the submitters and necessary flow, turning out well installing three lateral of
irrigation in aspersion and 81 lateral in trickle irrigation. For the statistical analysis the
experimental design of blocks divided with three repetitions was used; Considering
the results it took place to the following findings: In the agronomic design time of
irrigation for trickle irrigation is of three hours, with a torrent of 17,38 m3/ha/3 hours,

while for the sprinkler irrigation it comes from 189,68 m3/ha/2 hours. Furthermore,

10
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the ground has a capacity of retention of very good humidity, since the interval of
irrigation can linger on to 8 days with sprinkler irrigation. As to the performance of
fodder biomass, in the second cut the advantage is for the trickle irrigation with
36.100 kg/ha's performance and 34.900 kg/ha for sprinkler irrigation. Regarding
economic appraisal, in the second cut the trickle irrigation has 175 %'s profitability
and the sprinkler irrigation 177 %, the advantage in this case is for the sprinkler
irrigation. The net actual value in new suns is favorable for the sprinkler irrigation with
3.913,91 and for dripping of 348,21. As to the benefit cost, is favorable for the
sprinkler irrigation with 1,23 and for dripping of 1,12. Then on general it is concluded
that the sprinkler irrigation is the one that generates bigger economic benefits make a
toast through the horizon of the project.

Keywords: Diagnose, components, quality, efficiency, irrigation, comparison.
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INTRODUCCION

En la actualidad el agua como un recurso importante en la produccion agricola,
enfrenta una realidad bastante critica a nivel mundial, nacional y local, para ello
requiere un uso eficiente de este recurso muy importante para la vida, la mayoria de
los sistemas de riego por gravedad que existen en el pais alcanzan a una eficiencia
de riego de 35%, y el 65% de agua captada se pierde en la conduccion, distribucion
y aplicaciéon y a la vez se provoca la salinizacion y la saturacion de suelos la cual no

permite la oxigenacién de los suelos agricolas.

Con respecto a la eficiencia de riego, en la regién Puno, no se cuenta con datos y
comparacion de métodos de riego para alcanzar una mayor eficiencia de riego. Es
por ello de que este trabajo de investigacién concluira de cual es el método de riego
gue ofrece mayores ventajas en cuanto a las eficiencias de aplicacion y mejores

rendimientos para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), en Vilcallami - Juli.

Basicamente la escases de recursos exige, hacer uso racional del recurso agua,
suelo, mano de obra, prever problemas de napa freatica alta y problemas de
salinizacién de suelos, hacer uso racional de fertilizantes e insumo fitosanitarios;
asimismo conduce plantear cédulas de cultivos rentables que permitan recuperar
capitales en periodos cortos, e incrementar los ingresos de los agricultores

asentados en la zona.

En la costa, caso del valle del Jequetepeque donde las practicas de uso excesivo de
agua en los cultivos, junto a otros factores vinculados al sistema de riego, es causa

de que hoy se tenga mas de 15 mil hectareas con problemas de salinizacion.
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Por otro lado en cuanto a las eficiencias de aplicacion del sistema de riego es
necesario determinar el método de riego mas conveniente a utilizar, ya que el riego
por gravedad tiene menor eficiencia en cuanto a la utilizacién del recurso hidrico, en
cambio el riego tecnificado ofrece mayores eficiencias. Por lo tanto, el presente

trabajo de investigacion tiene por objetivos:

» Disefar los sistemas de riego por aspersion y goteo para el cultivo de alfalfa

(Medicago sativa L.).

» Realizar el analisis comparativo del rendimiento del cultivo de alfalfa

(Medicago sativa L.) aplicando los dos métodos de riego tecnificado.

» Realizar la evaluacion de la rentabilidad econédmica en funcién a los costos de

instalacion y operacién de los sistemas de riego aspersion y goteo.
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CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE

LA INVESTIGACION.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el agua como un recurso importante en la produccion agricola,
enfrenta una realidad bastante critica a nivel mundial, nacional y local, para ello
requiere un uso eficiente de este recurso muy importante para la vida, el 80% del
agua disponible se utiliza en la agricultura y la mayoria de los sistemas de riego por
gravedad que existen en el pais alcanzan a una eficiencia de riego de 35%, y el 65%
de agua captada se pierde en la conduccion, distribucién y aplicacion y a la vez se
provoca la salinizacion y la saturacion de suelos la cual no permite la oxigenacion de

los suelos agricolas.

En cuanto a la evaluacion econémica del proyecto de investigacion es necesario
determinar los beneficios incrementales que generaria el presente, en cuanto a las
eficiencias de aplicacion del sistema de riego es necesario determinar el método de
riego mas conveniente a utilizar, ya que el riego por gravedad tiene menor eficiencia
en cuanto a la utilizaciéon del recurso hidrico, en cambio el riego tecnificado ofrece

mayores eficiencias.

Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion pretende resolver la siguiente

interrogante:
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» ¢De qué manera influye el sistema de riego tecnificado en la rentabilidad del

cultivo de Alfalfa (Medicago sativa L.) en Vilcallami-Juli?

1.2 OBJETIVOS:
1.2.1 Objetivo General
» Evaluar la rentabilidad econ6mica del sistema de riego tecnificado para el

cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en Vilcallami-Juli.

1.2.2 Objetivo Especifico.

» Disefiar los sistemas de riego aspersion y goteo para el cultivo de alfalfa

(Medicago sativa L.).

» Realizar el analisis comparativo del rendimiento del cultivo de alfalfa

(Medicago sativa L.) aplicando los dos métodos de riego tecnificado.

» Realizar la evaluacion de la rentabilidad econdmica en funcién a los costos de

instalacion y operacién de los sistemas de riego aspersion y goteo.

1.3  JUSTIFICACION

La necesidad de manejar adecuadamente los recursos agua y suelo en forma
continua es una de las tareas vitales para los profesionales que tienen que ver con el
estudio del recurso agua y suelo, para lograr buenos niveles de produccion y
productividad agricola es necesario implementar los sistemas de riego
complementarios con el fin de asegurar un uso eficiente de este recurso escaso y la

continua productividad de los terrenos agricolas.
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Por lo que el presente proyecto de investigacién busca llegar a una conclusion de
cudl sera el método de riego mas conveniente a instalar en dicha comunidad para el
riego del cultivo especifico de alfalfa. El disefio se hara tanto para el sistema de riego
por goteo y aspersion, se calculara el presupuesto para cada sistema, y luego se
procederd a instalar el sistema de riego por goteo y aspersiéon, con lo cual se
obtendra la producciéon del cultivo en época de estiaje, que es la época en donde
hay deficiencia de alimentos para el ganado, una vez obtenido la produccién se
procedera al calculo de los beneficios generados por el proyecto. Por otro lado se
hara la evaluacion econdémica para cada sistema y con los resultados que se
obtenga de cada indicador de evaluacion se recomendara la utilizacion del método

de riego més conveniente para la localidad de Juli.

En el altiplano el riego se caracteriza por ser complementaria en épocas de falta de
lluvia, las cuales merma la produccion por lo tanto el riego presurizado es la mejor
solucion para encontrar mejores rendimientos en la producciéon mediante el uso

racional del agua y asi elevar la calidad de vida del poblador rural.

1.4 ANTECEDENTES

El riego presurizado fue conocido hace muchos afios en forma rudimentaria por el
Ing. Blas de Israel, comenz6 durante los afos 1963 -1967, a desarrollar el sistema

de riego por goteo y aspersion y a investigar sus efectos sobre diversos cultivos.

En los valles de la costa, en la actualidad esta mas difundido el riego presurizado.

En la sierra sobre todo el altiplano son pocos los agricultores que usan por falta de
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conocimiento de su utilizacién y por el elevado costo de su instalacion la cual hace

muy dificil el cambio del sistema de riego por gravedad por la de presurizado.

Tanto en la costa como en la sierra las practicas tradicionales de riego, con bajas
eficiencias, han generado problemas bastante conocidos como erosion, salinizacion,
sobreexplotacion de acuiferos, inundaciones, insalubridad, déficit de areas
potencialmente regables, y sus consiguientes impactos ambientales, econémicos y

sociales negativos.

La demanda maxima es de 1.80 litros/segundo para 05 hectareas de médulo de
riego en el mes de octubre y noviembre, en la localidad de Pomata, ademas que se
tiene un caudal disponible de 28 litros/segundo, con lo cual se puede abastecer 75

hectareas de area de riego. (Choque M., 2005)

También sostiene que para la instalaciéon del sistema de riego por goteo, con cintas

autocompensantes es de 2,500 nuevos soles por hectarea.

En cuanto a los antecedentes de la comparacion de riego por los métodos de goteo
y aspersién en el &mbito del proyecto, no se cuenta con ninguna experiencia para el
cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), mas por el contrario el método que de alguna

manera se ha utilizado es la de gravedad riego por surcos y melgas.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL, E HIPOTESIS DE LA

INVESTIGACION.

2.1 RIEGO POR ASPERSION.

2.1.1 Definicion del sistema de riego por aspersion

Un sistema de riego por aspersion consiste en una red de tuberias o tubos con
aspersores acoplados a ellos, arreglados de tal manera, que puedan distribuir la
precipitacion del agua de riego lo mas uniformemente posible sobre el campo de
cultivo. En la mayoria de los sistemas de riego por aspersion, la intensidad de
precipitacion es menor que la tasa de infiltracion bésica del suelo. De esta manera
se logra que todo el agua que cae sobre la superficie del suelo se infiltre, evitando el
exceso de encharcamiento que pudiera resultar en escurrimientos superficiales, los
cuales traeria como consecuencia aplicaciones no uniformes de agua y serios

problemas de erosion. (Garcia C.-Briones S., 1997)

2.1.2 Componentes de un sistema de riego por aspersion.

Un aspecto importante para el buen funcionamiento de los sistemas de riego por
aspersion es la operacion adecuada del equipo, para ello es necesario conocer y
saber la funcion de los elementos que lo componen. Por lo tanto, el hombre
desempeiia un papel fundamental en el manejo de los equipos que compone el

sistema. (Garcia C.-Briones S., 1997)
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La fuente de abastecimiento de agua de un sistema de riego por aspersion, puede
ser de diverso origen; un estero, canal de riego, pozo profundo, manante o cualquier
otra forma que garantice un gasto constante o el volumen necesario para regar un
area determinado. En algunos casos suele ser necesario instalar equipo de bombeo,
para poder llevar el agua a presion a la zona de riego. Si el agua trae demasiadas
impurezas, se debe colocar un pozo decantador, antes del equipo de bombeo, para
gue las particulas gruesas que trae el agua sedimenten, antes de llegar al cabezal

de control. (Tarjuelo M., 2005)

El cabezal de control, esta constituido por una serie de elementos mecénicos,
eléctricos y electronicos, con el fin de controlar, tratar, activar y desactivar el flujo de

agua de riego. Sus principales componentes son:

Referente a la red hidraulica, sostiene que estd conformado por los siguientes

sistemas de tuberias:

» Matriz o tuberia principal: tuberia encargada de llevar el agua, desde el

cabezal de control, hasta las tuberias secundarias.

» Tuberias secundarias: tuberia de menor didmetro, que alimentan los

diferentes sectores de riego, donde estan ubicados la tuberias laterales.

» Lateral o lineas de emisores: tuberia aun de menor diametro (3/4”-1/2”), la
cual une los diferentes tipos de emisores que son los encargados de entregar
el agua a las plantas. Las lineas laterales pueden estar construidos por:

tuberia de PVC que unen los emisores mediante accesorios, tuberias de

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

polietileno que llevan goteros, microjets o micro aspersores, cinta de riego
preperforada, tuberia de exudacién que es una tuberia de paredes porosas,
que bajo determinada presion permite el paso del agua a través de sus

paredes.

Concerniente a los emisores indica que existen diversos tipos de emisores, dentro
de ellos se tiene a los denominados “aspersores”, que funcionando hidraulicamente
como una tobera, lanza el agua pulverizada a través de un brazo con una o dos
salidas (boquillas) en su extremo, a una distancia superior de 5 metros.
Distribuyendo el agua sobre el terreno como un chorro de agua que gira entre dos

extremos regulables o girando 360 grados. (Tarjuelo M., 2005)

2.1.3 Disponibilidad de agua en el suelo para las plantas.

La cantidad de agua disponible en el suelo a ser utilizada por las plantas, esta
comprendida entre el rango de humedad a capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP). Si se mantuviera el contenido de humedad del suelo
un nivel mayor de la capacidad de campo, existe peligro de que la falta de aire en el
suelo sea un factor limitante para el normal desarrollo de las plantas. (Vasquez V.-

Chang L., 1992)

Capacidad de campo:

Se define como la maxima capacidad de retencion de agua de un suelo sin

problemas de drenaje, y se alcanza segun la textura del suelo entre 12 y 72 horas
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después de un riego pesado, es decir cuando la percolacion ha cesado. (Tarjuelo M.,

2005)

También se puede decir que el contenido de humedad a capacidad de campo es

aquel que corresponde a un estado energético de 0.33 bares.

Punto de marchitez permanente:

El punto en el cual la vegetacion manifiesta sintomas de marchitamiento, caida de
hojas, escaso desarrollo o fructificacion, debido a un flujo retardado de agua del
suelo hacia la planta y que en promedio corresponde a un estado energético de 15

bares. (Tarjuelo M., 2005)

Para que se produzca un flujo de agua, es necesaria la presencia de una gradiente
de potencial. La magnitud del flujo estara determinada tanto por la propia gradiente,
asi por la conductividad hidraulica del suelo. Durante el proceso de transpiracion, la
gradiente se establece a través de cuatro medios distinto: suelo, raiz, hoja y

atmosfera.

2.1.4 Infiltracion.

El movimiento vertical del agua en la parte superficial del suelo. El agua en entrar en
contacto con la superficie del suelo sigue dos caminos, se desliza a través de la
superficie (escurrimiento) y penetra cruzando la superficie hacia estratos interiores
(infiltracion). Las condiciones en las que se encuentra en suelo, afectan la

penetracion del agua hacia él. (Vasquez V.-Chang L., 1992)
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Siendo las principales:

» Caracteristicas fisicas del suelo

» Contenido de humedad del suelo

» Carga hidrostatica o altura de agua con que penetra

» Variacion del perfil del suelo

» Meétodo de aplicacion

» Contenido de materia organica y carbonatos

» Accién microbiana en el suelo

» Temperatura del suelo y del agua

» Préacticas culturales realizadas

Es importante tener conocimiento de la cantidad de agua que penetra al suelo asi
como el tiempo en que esta se infiltra, con la finalidad de dar al suelo a través del
riego, la ldmina de agua que pueda admitir para evitar excesos de agua o

encharcamiento.

2141 Velocidad de infiltracion instantanea.

Una lamina de agua ingresa al suelo en una fraccion diferencial en un tiempo
determinado, a medida que el tiempo aumenta la lamina total de agua aumenta,

después de un tiempo tiende a ser constante, obteniéndose pares de valores, a la
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cantidad de agua que ingresa a través del perfil del suelo, en un tiempo

determinado, se le denomina infiltracion acumulada. (Israelsen O.-Hansen V., 1975)

b
| =aTo—
Doénde:
I = Velocidad de infiltracion instantanea expresada en mm/hora, cm/hora
To = Tiempo de oportunidad expresado en minutos u horas
a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracién para To = 1
minuto
b = Exponente que variade Oy -1.
2.1.4.2 Infiltracion acumulada o ldmina infiltrada acumulada.

La lamina infiltrada acumulada viene dado por la relacion:

lcum = AToE

2.1.4.3 Velocidad de Infiltracion basica.

Se presenta cuando la velocidad instantanea no tiene variacion significativa entre
dos valores continuos, para un periodo estandar de tiempo. En riego se debe
considerar esta velocidad de infiltracion, que es la que se presenta en la mayor parte

del tiempo.

El tiempo en el cual se logra la velocidad de infiltracion basica, se encuentra
igualando la derivada de la velocidad de infiltracion instantanea con el 0.1 del mismo

valor.
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Ib:aTb

Doénde:
Ib = Infiltracion basica expresada en mm/hora, cm/hora
T = Tiempo de oportunidad expresado en minutos u horas
a = Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion para To = 1
minuto

b = Exponente que variade Oy -1.

2.1.5 Demanda de agua del cultivo de alfalfa

El agua que puede ser usada por los cultivos, es parte de la retenida por el suelo a
la profundidad de las raices. Por tanto, es posible considerar la zona donde se
desarrolla las raices como un depdsito, que estd sujeto a distintos procesos de
entrada y de salida de agua, que se encuentra regido por las leyes de conservacion

de la materia. (Vasquez V.-Chang L., 1992)

2.15.1 Evapotranspiracion potencial o del cultivo de referencia.

La cantidad de agua evaporada y transpirada por un cultivo de tamafo corto
generalmente pastos que cubre toda la superficie en estado activo de crecimiento y

con suministro adecuado y continuo de agua. (Vasquez V.-Chang L., 1992)

La evapotranspiracion es la combinacion de la evaporacion desde la superficie de
suelo y la transpiracion de la vegetacién. Los mismos factores que dominan la
evaporacion desde una superficie de agua abierta también dominan la
evapotranspiracion, los cuales son: el suministro de energia y el transporte de vapor.

Ademas, el suministro de humedad a la superficie de evaporacion es un tercer factor
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que se debe tener en cuenta. A medida que el suelo se seca, la tasa de
evapotranspiracion cae por debajo del nivel que generalmente mantiene en un suelo

bien humedecido. (Tarjuelo M., 2005)

Los calculos de las tasas de evapotranspiracion se efectdan utilizando los mismos
métodos descritos para la evaporacion en superficies de agua abierta, con ajustes

gue tienen en cuenta las condiciones de vegetaciéon y de suelo.

Con respecto a la evaporacion fisioldgica o transpiracion, indica que es el resultado
del proceso fisico y biolégico por el cual el agua cambia del estado liquido al

gaseoso, a través del metabolismo de la planta y pasa a la atmosfera.

También considera dos tipos de procesos de transpiracion, el primero se realiza por
medio de las estomas de las hojas y el segundo desde las membranas himedas, a
través de la cuticula. Ademas se debe de incluir en el concepto de transpiracion el

agua empleada en los procesos de incorporacion de tejido vegetal.

2.1.5.2 Factores que influyen en la evapotranspiracion.

Factores ambientales

El aspecto fisico del proceso de transpiracion, esta influenciado por los mismos
factores ambientales que rigen a la evaporacion, sin embargo algunos factores
meteorologicos como la iluminacion, la temperatura y la humedad de la atmdsfera,
tienen un doble efecto en la transpiracion debido a su influencia en la abertura de los

estomas. (Fuentes J., 1998)
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En relacién al contenido de humedad del suelo, existen opiniones contrapuestas
respecto a su influencia en la intensidad de la transpiracion, de manera que algunos
autores indican que ésta es independiente del contenido de humedad hasta que se
alcanza el punto de marchitez permanente, mientras que otros suponen que es

proporcional a la humedad disponible para las plantas.

Factores fisiologicos:

En el aspecto bioldgico, la transpiracién es afectada por las caracteristicas de la
especie vegetal, edad, desarrollo, tipo de follaje y profundidad radicular. Una de las
caracteristicas de la especie vegetal, influenciada por las condiciones ambientales,
es el numero de estomas por unidad de &rea foliar, la cual varia de 7 750 a 124 000
por cm2, repartidas en una proporcion de 3 a 1 entre la superficie inferior y la
superficie de la hoja. Otra particularidad de la especie vegetal, est4 estrechamente

relacionada con el tipo y desarrollo del sistema radicular. (Tarjuelo M., 2005)

2.1.5.3 Evapotranspiracion real (Etr).

En la préactica, los cultivos se desarrollan en condiciones de humedad muy lejanas
de las Optimas. Por este motivo para calcular por ejemplo la demanda de riego se ha
de basar en la evapotranspiracion real (Etr), la cual toma en consideracién al agua
disponible en el suelo y las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla un

cultivo determinado. (Tarjuelo M., 2005)

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Siempre y cuando el cultivo en consideracion disponga de agua en abundancia
(después de un riego o de una lluvia intensa) y en condiciones de buena aireaciéon

del suelo, Etr equivale a Etc.

La Etr nunca serd mayor que Etc. Al aumentar la tensién del agua en el suelo,
disminuye la capacidad de las plantas para obtener el volumen de agua requerido al
ritmo impuesto por las condiciones del ambiente. Bajo estas condiciones disminuye
la transpiracion del cultivo por lo tanto Etr es inferior a Etc y también inferior a Eto.

(Tarjuelo M., 2005)

La evapotranspiracion real de un cultivo, en cierto momento de su ciclo vegetativo,

puede expresarse como:

Etr=Eto*k (1)

Dénde:

k : Coeficiente que corrige por la fase vegetativa del cultivo y por el nivel de

humedad en el suelo.

En un suelo sin limitacién alguna para la produccién, en lo que respecta a

condiciones fisicas, fertilidad y salinidad, k puede discriminarse asi:

k=kc*kh (2

Dénde:
kc : Coeficiente de cultivo

kh : coeficiente de humedad del suelo
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El coeficiente de cultivo kc, depende de las caracteristicas anatomorfologicas y
fisiologicas de la especie y expresa la variacién de su capacidad para extraer agua
del suelo durante el ciclo vegetativo. La especie vegetal y el tamafio de la planta
representada por su volumen foliar y radical, gobierna el coeficiente kc. (Tarjuelo M.,

2005)

El coeficiente de humedad, kh es una expresion del mecanismo de transporte de
agua a la atmosfera a través del suelo y de la planta, que depende del grado de
disponibilidad de agua, del gradiente de potencial hidrico entre el suelo y la
atmosfera circundante y de la capacidad de dicho sistema para conducir agua.
Cuando el suelo se va secando, se incrementa la resistencia a la difusion a través de

las estomas de la vegetacion y del espacio poroso del suelo.

2.1.5.4 Coeficiente de cultivo.

El factor que indica el grado de desarrollo de los cultivos y esta relacionada con la
cobertura del suelo del mismo, que es la que influye en la evaporacién. El Kc esta
afectado por el tipo de cultivo, fecha de siembra, etapa de crecimiento, duracion del

siclo vegetativo, etc. (Vasquez V.-Chang L., 1992)

Los valores del Kc esta relacionados con los diferentes estados de desarrollo del
cultivo que va desde la siembra hasta la cosecha. La duracion de las etapas
dependera fundamentalmente de la variedad y las condiciones en las que se
desarrolla el cultivo, especialmente el tipo de clima y riego. Se ha determinado
cuatro etapas a considerar en la determinacion del Kc. La inicial, desarrollo

vegetativo, intermedio y final.
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» Inicial: abarca la germinacion y el periodo inicial de crecimiento, cuando la
superficie del suelo esta ocupado por las plantulas posteriores a la
germinacion. Se considera desde la siembra hasta un 10 % de la cobertura

vegetal.

» Desarrollo vegetativo: es la continuacion del periodo inicial, comprende desde
una cobertura del 10 % hasta que la cobertura efectiva y completa del suelo
llegue al 70 u 80 %. Se considera cobertura efectiva y completa del suelo

aquella que el Kc va a su maximo valor.

» Intermedia: de la cobertura completa efectiva del suelo hasta que la planta
comienza a tener indicios de maduracion o préximos a cosecha, la que puede
determinar con un cambio de coloracion de las hojas o signos de caida de

hojas. En esta etapa el Kc va a su maximo valor.

» Final: comprende desde el final de la etapa anterior o a comienzo de la
maduracién completa o cosecha, en esta etapa el valor del Kc desciende

hasta la maduracion completa que es el final del ciclo vegetativo.

El factor K esta dado por la siguiente relacion:

K = Kc + Ks + Kh

Doénde:
Kc = factor del cultivo
Ks = factor del suelo

Kh = factor de humedad
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Para suelos profundos, de adecuadas condiciones fisicas y de buena disponibilidad
de alimentos nutritivos. Ks = 1, este mismo valor tiene Kh para condiciones de

optimo abastecimiento de agua; por lo tanto K depende fundamentalmente de Kc.

2.1.55 Precipitacién efectiva.

La lamina de lluvia que cae sobre la superficie, parte escurre atreves de la superficie,
y la otra parte se infiltra al suelo. De la infiltrada parte percola a estratos inferiores y
parte es retenida por el suelo para ser aprovechada por la planta. Esta ultima es la
gue interesa para efectos de riego y es pequefia con relacién a la lamina total
precipitada. La precipitacion efectiva es definida como la porcién de la ldmina total
de agua precipitada que es retenido por el suelo, para ser aprovechado por la planta

y satisfacer sus necesidades para su normal desarrollo. (Fuentes J., 1996)

Se considera como un elemento de aporte de humedad para lo cual se emplea el
método de water power resources service (WPRSUSA), que considera la distribucion

de la precipitacién efectiva de la siguiente forma:

Cuando P es superior a 75 mm, la precipitacion efectiva se puede calcular mediante

la formula:  Pe =0.8*P —25 y cuando es inferiora 75 mmes Pe=0.6*P —-10

Dénde:

Pe = Precipitacion efectiva

P = Precipitacion en el mes
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2.1.6 Disefio de sistema de riego por aspersion.

El disefio de sistema de riego por aspersion tiene dos partes bien diferenciadas
como son el disefio agronémico y el disefio hidraulico. Con el primero se aborda la
adecuacion del sistema a todos aquellos aspectos relacionados con las
condicionantes del medio (suelo, cultivos, clima parcelacion, ect.) y con el segundo
se realiza el dimensionamiento mas econémico de la red de tuberias con el objetivo

de conseguir un reparto uniforme del agua de riego. (Tarjuelo M., 2005)

2.1.6.1 Informacién requerida.

v' Evapotranspiracién Potencial
v Coeficiente del cultivo

v Evapotranspiracién Real

v' Area ha Irrigar

v Velocidad del Viento

v Velocidad de Infiltracion Basica
v' Cultivo Proyectado

v' Jornal, horas de trabajo

v’ Eficiencia de Riego

v Caudal Disefio

v' Caudal Disponible
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2.1.6.2 Disefio agronémico

El disefio agronomico tiene por finalidad garantizar que la instalacion sea capaz de
suministrar la cantidad suficiente de agua, con un control efectivo de las sales, y una

buena eficiencia en la aplicacion del agua, se desarrolla en dos fases:

» Calculo de las necesidades de agua.
» Determinacion de los parametros de riego: dosis, frecuencia e intervalo entre
riegos, duracion del riego, nUmero de emisores y disposicién de los emisores.

(Fuentes J., 2003)

2.1.6.21 Célculos de demanda hidrica.

Necesidades netas de riego: las necesidades netas vienen determinadas por la

siguiente relacion:

Nn=ETc—-Pe—- Ac+tAH
Dénde:

Nn = Necesidades netas

ETc = Evapotranspiracién del cultivo
Pe = Precipitacion efectiva

Ac = Aporte capilar

AH = Diferencias de almacenamiento

En climas aridos no hay aporte significativo de las precipitaciones pluviales

Nn = ETc
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Necesidades totales de riego: las necesidades totales de riego vienen

determinadas por la relacion:

Nn

Nt=Nn/Ba = oo L~ Frecu

Donde:
Nt = Necesidades totales
Nn = Necesidades netas
Ea = Eficiencias de aplicacion en tanto por uno

Rp = Relacién de percolacion en tanto por uno

FL = Factor de lavado, en tanto por uno
Fr = Factor de rociado, en tanto por uno

Cu = Coeficiente de uniformidad, en tanto por uno

En condiciones normales el factor de rociado tiene un valor muy proximo a la unidad,
por lo que no se suele considerar. Factor de lavado y relacion de percolacién no se
toman simultdneamente, si no que se considera el de menor eficiencia, que es el

gue produce mayor pérdida de agua. (Fuentes J., 2003)

» SiRp ZFL, las necesidades totales son:

Nn

Nt=_
Rp *Cu

» SiFL ZRp, las necesidades totales son:

NIt — Nn
(1-RL)*Cu
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FL = 1-RL, siendo RL requerimientos de lavado en tanto por uno.

En riego por aspersion de baja frecuencia el requerimiento de lavado (RL), viene

dado por la férmula:

L - CEa
5CEe — CEa

En riego por aspersion de alta frecuencia el requerimiento de lavado (RL), viene

dado por la formula.

CEa

~ 2max CEe
Dénde:

RL = Requerimientos de lavado
CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego, en ds/m
CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para el
cual el descenso de la produccién es un porcentaje que se impone,
se expresa en ds/m.
max CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para el

cual el descenso de la produccién es de 100%, se expresa en ds/m.
2.1.6.2.2 Dosis o lamina neta de riego.

Es llamado también tasa de riego, es la cantidad de agua aplicada a un suelo en
cada riego. Por tanto su unidad de medida se expresa en mm. De altura de agua

aplicada. La lamina neta de agua aplicada a un suelo, depende de los factores
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bésicos: la capacidad retentiva de humedad del suelo y la profundidad de riego.

(Olarte W., 1992)

Su determinacion es haciendo uso de la siguiente formula:

CC% - PMP%

Ln=HFU * *Da*PR
100
Dénde:
Ln = Lamina neta
HFU = Humedad facilmente utilizable

CC% = Capacidad de campo en %
PMP% = Punto de marchites permanente en %
Da = Densidad Aparente en gr/cm3

PR = Profundidad de raices en cm.

2.1.6.2.3 Lamina real o bruta.

Cuando se aplica un riego a la parcela, se trata de que produzca la menor cantidad
de pérdidas posibles, aunque en la practica no existe un riego totalmente eficiente.
Indudablemente la eficiencia depende de la habilidad, destreza y experiencia del
agricultor cuando nos referimos al riego por gravedad, pero cuando aplicamos riego
por aspersion depende mas del clima y de la tecnologia del riego propuesto.

(Fuentes J., 2003)

Su calculo es como:
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, D'n
D'b=——
Ea
Donde:
D'b= dosis neta de riego considerando el factor de operacién (mm/mes)

D'n= eficiencia de aplicacion asumida en (%)

Ea = eficiencias de aplicacion

2.1.6.2.4 Frecuencia de riego.

La frecuencia de riego es el tiempo transcurrido entre dos riegos sucesivos, se mide
por la relacién entre la lamina neta (mm) y la evapotranspiracion diaria del cultivo,

llamado consumo diario (Cd). (Fuentes J., 2003)

Fr = E o Fr = —D n
Cd Et(cultivo)
Doénde:
Fr = Frecuencia de riego en dias
D'n = Dosis neta

Cd = Consumo diario de agua

Et(cultivo) = Evapotranspiracion de cultivo

2.1.6.2.5 Tiempo de riego.

La duracién de cada riego se calcula mediante la féormula:

_ Dt

t=
Pm
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Dénde:

t Tiempo de riego

Dt Dosis total

Pm= Precipitacion media en mm/hora

2.1.6.2.6 Caudal necesario.

El caudal de agua necesario viene dado por la relacion:

S*Dt
=10
Q ir*T

Donde:
Q = Caudal necesario en m3/ hora
S = Superficie regada en Ha.
Dt = Dosis total en mm de altura de agua

ir = Numero de dias empleados en regar, dentro del intervalo de riego

T =Tiempo de riego en horas por dia

2.1.6.2.7 Numero de aspersores en cada posesién de riego.

El nimero de aspersores que funciona simultaneamente viene dado por:

N = @

g

Donde:
N = Numero de aspersores en cada posesion de riego
Q = Caudal necesario.
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g = Caudal de cada aspersor

2.1.6.2.8 Numero de posesiones por diay por lateral.

Npl/dia=_ 2
Ta+Tc
Donde:
Npl = Numero de posesiones por dia por lateral
Jt  =Jornal de trabajo
Ta =Tiempo de aplicacion
Tc =Tiempo de cambios
2.1.6.3 Disefio hidréulico

El disefio hidraulico tiene por finalidad el célculo de las dimensiones de la red de
distribucion y el 6ptimo trazado de la misma. Los ramales laterales, portaaspersores
0 alas de riego son los que distribuyen el agua al cultivo por medio de los aspersores
acoplados a ellos. Las tuberias portalaterales o de alimentacién son aquellos de
donde derivan los laterales. Tanto en laterales como en portalaterales se da el caso
de una conduccidbn con salidas mdltiples distribuidas a lo largo de ella,
uniformemente espaciadas y por las que descarga el mismo caudal. (Fuentes J.,

2003)

2.1.6.3.1 Caudal en el origen del lateral.

Para el célculo de caudal en el origen del lateral, se procede con la siguiente

ecuacion:

Ql=Na*qga
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Dénde:

QI = Caudal en el origen del lateral

Na = Numero de aspersores en el lateral

ga = Caudal de cada aspersor

2.1.6.3.2 Célculo de la longitud ficticia del lateral.
Para la determinacion de la longitud ficticia del lateral. (Tarjuelo M., 2005)

Se calcula con la siguiente formula:

Lf =1.10*Lr
Donde:

Lf = Longitud ficticia del lateral

Lr = Longitud real, determinada en el campo

1.10 = Factor de Scobey, que propone el 1.10 de la longitud real

2.1.6.3.3 Pérdida de carga en la tuberia lateral.
Para la determinacion de la pérdida de carga en la tuberia lateral o porta aspersores.
(Tarjuelo M., 2005)

Se utiliza la siguiente ecuacion:
h=J*F*Lf
Dénde:
h = Perdida de carga en la tuberia lateral
J = Perdida de carga unitaria metros de columna de agua (mca)/mli

F = Factor de Crhistiansen
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Lf = Longitud ficticia de la tuberia secundaria

2.1.6.34 Pérdida de carga unitaria en la tuberia lateral.

Para el célculo de la perdida de carga unitaria en la tuberia lateral, se utiliza los

abacos propuestos por el departamento de suelos y riegos CRIDA-11-INIA. (Fuentes

J., 2003)

Para la determinacion de la perdida de carga admisible, se consider6 que estas

pérdidas deben como maximo, inferiores al 20% de la presion nominal del aspersor.

2.1.6.3.5 Presién en el origen de la tuberia lateral.

Para el calculo de la presion en el origen del lateral, se determina con la siguiente

expresion:

Po=Pm+0.75h+ Hg/2+ Ha

Doénde:
Po = Presion en el origen del lateral
Pm = Presion de trabajo de los aspersores
h = Perdida de carga en el lateral
Hg = Desnivel geométrico del lateral
Ha = Altura del tubo portaaspersor

2.1.6.3.6 Caudal en el origen de la tuberia portalateral.
Para determinar el caudal en el origen de las tuberias porta laterales, se utiliza la

siguiente expresion:

Q= NI*Ql
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Dénde:

Q = Caudal en el origen de la tuberia portalateral

NI = Numero de laterales que hay en la tuberia portalateral

QI = Caudal de la tuberia lateral

2.1.6.3.7 Calculo de la longitud ficticia la tuberia portalateral.

Para el calculo de longitud ficticia y real de las tuberias portalaterales, se calcula con

la formula siguiente:

Lf =1.10*Lr

Donde:
Lf = Longitud ficticia de la terciaria
Lr = Longitud real, determinada en el campo

1.10 = Factor de Scobey, que propone el 1.10 de la longitud real

2.1.6.3.8 Calculo de perdida de carga en la tuberia portalateral.
Para el calculo de la perdida de carga en la tuberia portalateral se calcula con la
formula siguiente:
h=J*F*Lf

Donde:

h = Perdida de carga en la tuberia portalateral

J = Perdida de carga unitaria mca/ml (tubo pvc de 17)

F = Factor de Crhistiansen

Lf = Longitud ficticia de la tuberia portalateral
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2.1.6.3.9 Calculo de la presion en el origen de la tuberia portalateral.

Para determinar la presion en el origen de la tuberia portalateral se calcula con la

siguiente ecuacion:

P'o=Po+0.75h'+Hg/2+ Ha

Doénde:
P'o = Presion en el origen de la tuberia portalater!
Po = Presion en el origen del lateral
h' = Perdida de carga en la tuberia portalateral

Hg = Desnivel geométrico de la tuberia portalateral

Ha = altura del tubo portaaspersor

2.2 RIEGO POR GOTEO
2.2.1 Definicién del Riego por goteo

El riego por goteo como aquel sistema que para conseguir mantener el agua en la
zona radicular en las condiciones de utilizacion mas favorables para la planta, aplica
el agua gota a gota. De esta forma el agua es conducida por conductos cerrados
desde el punto de toma hasta la misma planta, a la que se aplica por medio de
dispositivos que se conocen como goteadores, goteros o emisores. (Medina S.,

1988)

El riego por goteo fue desarrollado para lograr una mejor localizacion y eficiencia en
la aplicacion del agua. Los emisores que son colocados a lo largo de las lineas

laterales actian como dispositivos de disipacion de presion y puntos de aplicacion
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del agua de riego, de tal manera que esto puede resultar en una aplicacion

altamente frecuente de pequefios volimenes de agua.

2.2.2 Distribucién del Agua en el Suelo.

El sistema de riego por goteo se basa en una tuberia de agua (el lateral), en el cual
estan insertados los goteros. La unidad de riego es el gotero, el cual aplica el agua
gota por gota. Alrededor de cada gotero se forma una zona de suelo humedo,

denominado “bulbo humedo”, por su forma caracteristica. (Medina S., 1988)

» La zona saturada. Debajo y alrededor del gotero, zona en la que existe un

exceso de agua y falta de aire.

» La zona de equilibrio. En la cual existe una relacién 6ptima entre el agua y el

aire.

» La zona seca. Donde existe un déficit de humedad y un maximo de aire.

El Bulbo Himedo

Se llama bulbo himedo al volumen de suelo humedecido por un emisor de riego
localizado. EI movimiento del agua en el suelo determina la forma y el tamafio del
bulbo humedo, que tiene una gran importancia, ya que en el se desarrolla el sistema

radical de las plantas. (Fuentes J., 1998)

El agua en el suelo se mueve en todas las direcciones, pero en unos casos lo hace

con mayor facilidad que en otros, dependiendo de la porosidad del suelo. En los
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poros grandes el agua circula por su propio peso, desde arriba hacia abajo,
mientras en los poros pequefios el agua circula por capilaridad en todas
direcciones. La forma y tamafio del bulbo humedo depende de los siguientes

factores:

» La textura del suelo. En suelos arenosos con gran cantidad de poros grandes,

el agua circula con mayor facilidad hacia abajo, mientras que en suelos
arcillosos el agua se extiende con mas facilidad hacia los lados. En
consecuencia, en suelos arenosos el bulbo tiene forma alargada y en suelos

arcillosos tiene forma achatada.

» El caudal del emisor. Cuando el agua empieza a salir por un emisor se forma

un pequefio charco. A la vez que el suelo empieza a absorber el agua en toda
la superficie del mismo, el tamafio del charco depende del caudal que sale por
el emisor, a mayor caudal corresponde una superficie mayor de charco v,

por tanto un bulbo méas extendido en sentido horizontal.

» El tiempo de riego. A medida que aumenta el tiempo de riego el tamafo del

bulbo aumenta en profundidad, pero apenas aumenta su extension en

sentido horizontal.

2.2.3 Eficiencia del Riego por Goteo

La eficiencia del riego por goteo, los siguientes factores:
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El factor operativo

» El elevado numero de goteros por hectarea asegura, en principio, una amplia
y exacta distribucion del agua, incluso cuando existen problemas de
obstruccién parcial.

» La frecuencia de riego evita que el agua llegue a una elevada tension en el
suelo y se previenen fluctuaciones extremas entre humedad y sequia.

» La baja precipitacion horaria y el dominio sobre la presién aseguran un 100%
de infiltracion, evitandose totalmente el fendmeno de escurrimiento superficial,
factor decisivo en la eficiencia.

» El hecho de que cada gota ya viene mezclada con fertilizantes provee una

nutricion perfecta. (Armonis S.L., 1984)

El factor Medio-ambiente

» Ya que el agua casi no estd en contacto con el aire, el viento no tiene
influencia alguna sobre la eficiencia del riego. Uno de los factores mas
decisivos que favorece la seleccion del riego por goteo es la posibilidad de
emplear una red de goteo durante las horas del dia (cuando es mayor la
velocidad del viento) y usar la red de aspersion durante la noche (cuando los

vientos se calman).

» La humedad relativa del aire influye, en general, sobre el consumo del agua
por planta, pero también afecta al sistema de aspersion donde la gota se
encuentra en el aire durante su trayectoria al suelo, lo cual aumenta las
pérdidas por evaporacion.
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» La temperatura influye de la misma manera que la humedad, mas su impacto

sobre la eficiencia es mas pronunciado.

El factor Dimensional

» Contrariamente a todos los factores anteriores, la relacion entre el movimiento
lateral y el vertical del agua en el suelo es un factor limitante que influye
negativamente sobre eficiencia del riego por goteo desde el momento en el
cual la gota sale del gotero esta llegar al suelo, depende totalmente de la

fuerza de atraccion capilar del suelo y de la fuerza de gravedad.

» ElI movimiento lateral depende sobre todo del porcentaje de arcilla en el
suelo en suelos pesados la expansion lateral es mas pronunciado y por eso

hay una relacidbn mas favorable entre dimensiones del bulbo.

» EIl movimiento vertical depende del porcentaje de arena en suelos arenosos
facilitan el drenaje lo cual conduce a pérdidas de agua por debajo de la zona
radicular, el sistema de riego por goteo que tiene una eficiencia cercana al
100% en la parte aérea y sobre la superficie del suelo pierde un elevado
porcentaje de su eficiencia por este motivo la reduccion de la eficiencia
depende del tipo de suelo, la distribucion de las raices, la frecuencia del
riego, la descarga del gotero etc. en consecuencia ningun cultivo menos
agua por unidad de superficie cuando se compara el riego por goteo con la
aspersion en otras palabras para fijar cuantas cuotas formativas de agua
por hectarea el volumen total debe ser idéntico el nimero y el volumen de
las aplicaciones varian las horas de riego durante el dia pueden variar pero
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el consumo total anual no varia hasta que se encuentre una  solucién

practica capaz de evitar las pérdidas de agua por debajo de las raices.

2.2.4 Ventajas de un Sistema de Riego por Goteo

Las ventajas y desventajas de riego por goteo lo siguiente:

a. Economia del agua: Como la eficiencia de riego en un sistema presurizado es
mayor, la economia de agua es mayor, lo que nos permite pensar en ampliar el

area agricola con el sobrante de agua.

b. Uniformidad de riego: Al contar con el sistema de riego y con su red de
distribucion, se consigue aplicar el agua en forma uniforme en todo el campo, lo
cual no es posible con otras técnicas de riego. Esta caracteristica hace que
cada planta pueda recibir lo que requiere en agua sin estar expuesta a excesos
o déficit, alcanzandose, consecuentemente, de ella el logro de su méxima
capacidad productiva. En dos palabras: uniformidad de riego significa mayor

productividad.

c. Nivelacidén: Las exigencias de nivelacion en los riegos a presion son
inexistentes. Permiten habilitar nuevas é&reas con pendientes fuertes, las
mismas que se hacen impracticables con otros sistemas de riego. La no
exigencia de nivelacion, hace que no sea necesario remover y cubrir capas
fértiles de suelos, evitandose el deterioro del suelo que toda nivelacion provoca.
A esto se suma el ahorro muy significativo que implica el costo del movimiento

de tierra en la nivelacion.

47

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
| Attiplano

d. Fertilizacién: Permite la aplicacion de fertilizantes y otros agentes quimicos a
través de sistemas de riego, siendo posible la dosificacién en forma precisa a

voluntad y con una uniformidad inmejorable.

e. Control de las malas hierbas: La conduccién del agua a través de un sistema
cerrado (tubos) y el filtrado cuando se requiere, son las formas como el riego a
presion prevé la contaminacién y transporte de semillas de mala hierba, a los
campos de cultivo. Paralelamente en los riegos de microaspersion y en
particular goteo donde se moja parte del suelo, el area restante que permanece

seca no permite la germinacion de las semillas de mala hierba.

f. Incremento sustancial de la produccién: Al lograr, de una manera muy
eficiente, un correcto balance entre las necesidades hidricas y los
requerimientos de nutrientes de las plantas, lo que se logra a través de la
aplicacion de un sistema de riego presurizado se obtienen por lo tanto

importantes incrementos en calidad y cantidad de cosecha.

2.2.5 Desventajas de un Sistema de Riego por Goteo

a. Inversion inicial alta: La inversion inicial es alta pero esta compensada con los
ahorros que existen en cuanto a nivelaciones del terreno, menor empleo de
mano de obra para realizar el riego y aplicar fertilizante y lo mas importante hay
una respuesta positiva de la planta en lo referente al incremento significativo de

la produccion.

48

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
|| Altiplano

b. Fuente de abastecimiento: Es necesario disponer de una fuente de

abastecimiento de agua en forma regular.

c. Energia requerida: El equipo requiere energia eléctrica o energia potencial,
esta Ultima puede estar dada por un desnivel topografico, de acuerdo a las

necesidades del equipo.

d. Cultivo: No se pueden emplear en todos los cultivos, alfalfa, trigo, etc., o

cultivos cuya rentabilidad es baja.

e. Riegos especificos: No se pueden hacer lavados de suelos ni riegos

climéticos.

2.2.6 Componentes del Sistema de Riego por Goteo
(Fuentes J., 2003), con referente a los componentes del sistema de riego por goteo

indica lo siguiente:

a. Unidad de Presion

Al igual que el riego por aspersion es el elemento encargado de generar la presion
del agua que requiere el sistema. Esta presion puede conseguirse mediante bombeo
(motor y bomba) o por accién de la gravedad, siempre y cuando la fuente de agua se

ubigue a una altura suficiente como para operar nuestro sistema.

b. Cabezal de Riego

Es uno de los componentes vitales del sistema y consta de las siguientes partes:
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» Filtros: Encargados de retener las particulas contenidas en el agua con la
finalidad de evitar la obstruccion de los emisores de agua (goteros, tuberias

perforadas, etc.), debido a que estos poseen pequeiios orificios.

» Medidores de caudal: Nos permite registrar la cantidad de agua entregada al

campo.

» Valvula “check” Tiene por objeto evitar el reflujo de los fertilizantes diluidos en

el agua y que pueden contaminar la fuente de agua (pozo, reservorio, etc.)

» VAalvula de aire: Encargada de extraer el aire de las tuberias y evitar

distorsiones del flujo de agua.

Equipo de Fertilizacion: Son las unidades que aplican los fertilizantes solubles
simultaneamente con el riego. Existen diferentes dispositivos para aplicar los

fertilizantes, como pueden ser tanques, inyectores, venturis, etc.

c. Tuberias Principales y Secundarios
Estan constituidos por conductos que transportan el agua desde la fuente hasta las
unidades o subunidades. El material empleado puede ser PVC, asbesto cemento,

polietileno, etc.

d. Terciarios

Las tuberias terciarias, dentro de la subunidad de riego, son las que llevan el agua a

las tuberias laterales.
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El material utilizado es el de cloruro de polivinilo PVC, o polietileno de alta densidad
PEHD o media densidad, PE; la primera tendra que ir enterrada, mientras que la de

polietileno tiene la alternativa de poder colocarse sobre la superficie.

e. Laterales de Riego

Son las tuberias donde van insertados los goteros, o también las tuberias perforadas
0 tuberias de exudacion. El material de estos laterales es generalmente de
polietileno de baja densidad y flexible en didmetros de 12, 16 6 20 mm, siendo lo

mas usual el empleo en los dos primeros diametros.

f. Los Emisores

Los emisores o goteros son los Ultimos puntos del sistema por donde se aplica agua
al suelo de una forma controlada; de su buena seleccion dependera lo adecuado del

disefio. (Razuri R., 1988)

Un emisor eficiente es aquel que cumple las siguientes caracteristicas:
» Descarga baja, uniforme y constante
» Debe tener una seccion hidraulica adecuada para evitar obstrucciones por lo
que su fabricacion debe ser precisa.
» Debe ser econémico y compacto.
> Resistente a la contaminacion quimica y ambiental.

» Reducida pérdida de carga en el sistema de conexion.
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2.2.7 Tipos de Emisores

Los emisores o dispositivos que permiten un pequeio flujo uniforme de agua a
caudal constante, pueden clasificarse en goteros, tuberias de goteo vy

miniaspersores o difusores. (Razuri R., 1988)

Goteros

Los goteros son emisores colocados sobre el lateral espaciados uniformemente y

gue erogan caudales menores a 12 I/h.

Emisores de largo recorrido: en estos emisores la perdida de carga ocurre en una
suave Y larga tuberia de pequefio didmetro. El flujo en esta seccion es laminar

siendo sensible a las diferencias de presion en el sistema.

Los tobos utilizados tienen diametros de 0.6 mm a 2 mm, siendo su CV entre 0.02 y

0.05.

Emisores de laberinto: estos emisores de laberinto estan formados por largos
conductos tortuosos en los cuales la perdida de carga es debido a la combinacién de
friccibn en la pared, secciones agudas, contracciones Yy expansiones,

consiguiéndose menores valores de x, normalmente 0.5.

El laberinto ha creado una revolucion en el disefio hidraulico de goteros, ya que el
gotero es consecuencia de la complicacion de trayecto de flujo, causando una
turbulencia. El trayecto del flujo turbulento puede llegar a 250 — 360 mm en un

gotero.
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Emisores tipo orificio: en estos emisores el flujo es totalmente turbulento, estos
incluyen muchos emisores tipo gotero, cuya salida de agua es a través de uno o
varios orificios de pequefio diametro, con una mayor pérdida de carga. Estos

emisores son muy sensibles a las obturaciones.

Emisores tipo vortice: estos emisores tienen una camara circular que produce el
flujo vertical. La entrada del agua tangente a la pared circular interna de la camara
causa una rapida rotaciéon del agua, formandose un vortice en el centro de la
camara. Estos originan que la resistencia al flujo y la pérdida de carga sean mayores

en este tipo de emisor que en un orificio simple del mismo diametro.

Emisores autocompensantes: son emisores que funcionan con flujo turbulento,
construidos de manera de producir una descarga practicamente constante en un
amplio rango de presiones. La autorregulacion se logra a través de una pieza mévil y
flexible de goma, que se deforma bajo los efectos de la presién, disminuyendo la
seccion de paso del agua y limitando asi el caudal, lo cual también puede dar lugar

a ser muy sensibles a las obstrucciones.

El valor de CV es alto debido a la presencia de piezas moviles. El rango de

presiones en la cual actla la autocompensacion esta entre 10 y 30 m.

Tuberias de goteo

Las tuberias de goteo son conducciones provistas de perforaciones poco espaciadas
0 con pared porosa. El caudal de descarga es menor de 12 I/h por metro de tuberia,

produciéndose una elevada pérdida de carga al salir el agua al exterior.
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Estas mangueras se emplean en cultivos de plantaciones muy estrechos que

requieren gran densidad de emisores, debido a su bajo costo.

Los tipos de tuberias mas comunes son la porosa y la de doble pared.

Tuberia porosa: en este tipo de tuberias el agua sale a través del material poroso,
siendo muy sensible a obstrucciones por carbonatos. Su colocacion es parcialmente

enterrada.

2.2.8 Procedimiento de Disefo para Riego por Goteo.

2.2.8.1 Necesidades netas de riego

La estimacion de las necesidades netas de agua en riego localizado tiene mayor
importancia que en otros sistemas de riego, ya que muy limitado el papel de suelo
como almacén o reserva de agua. Esta estimacion se hace por los mismos
procedimientos empleados en los demas sistemas, pero se aplican después unos
coeficientes correctores. Cuando el agua se aplica a una fraccion de la superficie
del suelo, la evapotranspiracion es distinta que cuando el agua se aplica a toda la

superficie. (Fuentes J., 1998)

Por los siguientes motivos:

v' La magnitud de la evaporacion depende de la superficie de suelo mojado. Por
lo tanto disminuye el valor de la evaporacion.

v" Al mojarse solo una fraccion del suelo se produce un calentamiento de éste
mayor que si se mojara toda la superficie lo que se traduce en un aumento

de la transpiracion.
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v' El suelo caliente origina un calentamiento del aire que se asienta sobre él,
dando lugar a unos movimientos de adveccion, mediante el cual el aire
caliente se eleva y calienta las plantas con el consiguiente aumento de la
transpiracion.

v" Cuando la frecuencia de riego es bastante espaciada, la humedad del suelo
es escasa en los dias anteriores al riego, y la planta tiene dificultad en la

absorcion del agua, lo que se traduce en una menor transpiracion.

En resumen, el efecto de localizacion y la alta frecuencia de aplicacién suponen, con
respecto a otros sistemas de riego, una disminucién de la evaporacién y un
aumento de la transpiracion. El balance de las necesidades netas sera menor en
plantaciones jévenes de frutales y en marcos grandes de plantaciones, mientras que
no habra diferencia apreciable en cultivos horticolas con gran densidad de plantas.
En cualquier caso las necesidades netas se corrigen mediante los siguientes
coeficientes correctores:
Nn = ETc*k, *k, *k,

Donde:

Nn = Necesidades netas

ETc = Evapotranspiracion del cultivo

k, = Coeficiente corrector por localizacion
k, = Coeficiente corrector por variacion climatica
k, = Coeficiente corrector por adveccion.

v Coeficiente corrector por localizacion.
Se basa en considerar la fraccion de area sombreada por la planta con relacién a la

superficie del marco de plantacién (o superficie ocupada por cada planta).
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Area..Sombreada
Sup..marco..de.. plantacion

Fraccion de area sombreada (FAS) =

La relacion entre k, y FAS viene dada por las diversas formulas:
k, =1.34FAS
k, =0.1+ FAS
k, = FAS +0.5(1— FAS)
k, = FAS +0.15(1—- FAS)

En la practica se toma como valor de k la media de los valores intermedios

anteriores después de eliminar los dos valores extremos.
Coeficiente corrector por variacion climatica.

Los valores que corresponden a la media de los valores climaticos de un
determinado numero de afios, lo que implica que las necesidades calculadas son
insuficientes en la mitad de ese periodo. Como en riego localizado se puede aplicar
con mucha exactitud la cantidad de agua necesaria, conviene mejorar esas

necesidades en un 15-20% por lo que k,= 1.15 —1.20.

Coeficiente corrector por adveccion.

Los efectos del movimiento del aire por adveccion, tiene un efecto considerable en
el microclima que afecta al cultivo, ya que este microclima depende, ademas del
propio cultivo, de la extension de la superficie regada y de las caracteristicas de los
terrenos colindantes. En caso de parcelas pequefas, el microclima del cultivo sera

distinto segun esté rodeado de una masa verde o de un terreno sin cultivar, lo que
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origina un aire mas caliente en el segundo caso. Por consiguiente el coeficiente Kk,

vendra en funcién de la naturaleza del cultivo y del tamafio de la superficie regada.
2.2.8.2 Necesidades Totales de Riego.

Las necesidades totales son mayores que las necesidades netas, ya que es preciso
aportar cantidades adicionales para compensar las pérdidas causadas por

percolacién profunda, por salinidad y por uniformidad de riego. (Fuentes J., 2003)

Nn Nn

Nt=_— =
Ea Rp*(L—RL)*CU

Donde:
Nt = Necesidades totales
Nn = Necesidades netas
Ea = Eficiencia de aplicacion
Rp = Relacién de percolaciéon
RL = Requerimiento de lavado

CU = Coeficiente de uniformidad

Rp vy (1-RL) no se toman simultdneamente, si no que se toma soélo la de menor

eficiencia.
Nn
SiRp <1-RL Nt=——
Rp*CU
Si 1-RL<Rp Nin

Nt=_
(1-RL)*CU
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Los requerimientos de lavado en riegos localizados de alta frecuencia son:

CEa
" 2*maxCEe
Donde.
RL = Requerimientos por lixiviacion, expresado en tanto por uno

CEa= Conductividad eléctrica del agua de riego, expresado en dS/m.
méaxCEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion para lo cual el

descenso de produccion es el 100%, expresado en dS/m.

2.2.8.3 Disefio Agronémico

El disefio agrondmico es el componente fundamental en todo proyecto de riego, y
los riegos localizados de alta frecuencia (RLAF) no son una excepcion. Es la parte
donde los errores tienen consecuencias mas graves, de nada sirven unos afinados
célculos hidraulicos en la instalacion del riego 0 una perfecta seleccion de los
automatismos, si se parte de un disefio agronémico equivocado cuya consecuencia
es por ejemplo la salinizacién del suelo por falta de lavado, o la insuficiencia en el
volumen del suelo humedecido, por instalar un nimero equivocado de emisores.

(Pizarro F., 1992)

2.2.8.3.1 Superficie mojada por emisor

Para determinar la superficie mojada por emisor, se debe realizar mediante pruebas
en campo o mediante tablas o formulas, dada la gran heterogeneidad de suelos las
formulas y tablas solo se deben utilizar con mucha prudencia, siendo mucho mas

fiable la medicion directa en el propio campo. (Pizarro F., 1992)
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S=x*r2
Donde:
S = Superficie mojada por emisor
7z = Valor de pi

r = Radio del bulbo hiimedo

2.2.8.3.2 Porcentaje de superficie mojada por emisor.

(Pizarro F., 1992), sostiene que para determinar el porcentaje de la superficie

mojada por emisor, se debe calcular con la siguiente férmula:

Sm
p=10*>"P
Sop
Donde:
P = Porcentaje de superficie mojada

Smp = Superficie mojada por planta

Sop = Superficie ocupada por planta

2.2.8.3.3 Numero de emisores por planta.

(Fuentes J., 2003), indica que el numero de emisores por planta determina una
caracteristica agronomica muy importante de los riegos localizados el porcentaje de
superficie mojada. El nUmero de emisores por planta viene dado por la siguiente
expresion:

Sp*Sr*P
100* Dh

e
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Donde:
e = Numero de emisores por planta
Dh = Didmetro del circulo mojado del emisor
Sp = Separacion entre plantas
Sr = Espaciamiento entre hileras de plantas.

P = Porcentaje del suelo mojado.

2.2.8.34 Dosis total de riego.

(Fuentes J., 2003), indica que la cantidad de agua aplicada en cada riego se calcula

con la férmula:
Dt=e*ga*t

Dt = Nt *I
Donde:
Dt = Dosis total en litros
e =Numero de emisores
ga = Caudal de cada emisor, en Litros / hora
t = Tiempo de riego en horas
Nt = Necesidades de riego litros por dia

| = Intervalo de riego

De ambos ecuaciones se deduce la siguiente relacion:

ne*ga*t=Nt*I
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Se tiene una ecuacién con dos incognitas, intervalo y tiempo de riego, en donde hay
que fijar una de ellas. En suelos de textura arenosa, en donde se origina bulbos
estrechos y profundos, se tiende a intervalos muy cortos, tiempos breves y namero
elevado de emisores. En suelos de textura arcillosa, se tiende a intervalos mas

largos, tiempo de riego mas amplio y menor niumero de emisores. (Fuentes J., 2003)

2.2.8.3.5 Tiempo de riego.

(Fuentes J., 2003), menciona que el tiempo de riego tiene la siguiente relacion:

t = Nt * I
ne*qga

2.2.8.4 Disefio Hidraulico

El disefio hidraulico se considera el dimensionamiento de las diferentes tuberias que
componen el sistema en lo referente a didmetros, longitudes, caudales, presiones y
velocidades. En esta etapa a los datos calculados en la etapa anterior se le agrega

las condiciones técnico econdmicas y de preferencia del agricultor. (Razuri R., 1988)

El disefio de los RLAF los calculos hidraulicos se realizan después del disefio
agronomico y basandose ademas en otros datos como caracteristicas del emisor
elegido, topografia, etc. En primer lugar se calcula la tolerancia de los caudales, para
conseguir una uniformidad de riego ya definida en el disefio agronémico en términos
de CU. Calculada la tolerancia de caudales y conocida la ecuacion del emisor

(relacién g-h), se calcula la tolerancia de presiones. (Pizarro F., 1992)
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2.2.8.4.1 Variacion maxima de la presion

(Fuentes J., 2003), menciona que se determina la variacion maxima de la presion

utilizando la siguiente relacion:

Doénde:
dH = Variacibn maxima de la presion
X = Exponente de descarga del emisor

H = Presion de trabajo del emisor

2.2.8.4.2 Caudal en el origen del lateral.

El calculo del caudal en el origen del lateral, para lo cual se multiplica el nimero de
goteros que contiene el lateral por el caudal de cada gotero, para una mejor
visualizacion se presenta la ecuacion que se utiliza para este parametro. (Fuentes J.,

2003)

Q =ne*qga
Donde:
Q = Caudal en el origen del lateral
ne = Numero de goteros por lateral

ga = Caudal del emisor
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2.2.8.4.3 Longitud ficticia del lateral.

(Fuentes J., 2003), indica que para determinar la longitud ficticia del lateral, se usa la

siguiente formula:

Lf =Lr+Le
Doénde:

Lf = Longitud ficticia
Lr = Longitud real

Le = Longitud equivalente

Le=Lr*0.2

2.2.8.4.4 Pérdida de carga en la tuberia lateral.

Para determinar la perdida de carga en la tuberia lateral, se utiliza el abaco, del

departamento de suelos y riegos CRIDA-11-INIA. (Fuentes J., 2003)

hl=J*F *Lf
Donde:
hl = Pérdida de carga del lateral
J = Pérdida de carga unitaria en metros de columna de agua (mca)/
metro lineal

F = Factor de Christiansen
Lf = Longitud ficticia del lateral
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2.2.8.45 Pérdida de carga admisible en la tuberia lateral.

(Fuentes J., 2003), indica que para determinar la pérdida de carga admisible en el

lateral se utiliza la siguiente férmula:

o - 0055,

X

H

Doénde:
ha = Pérdida de carga admisible
X = Exponente de descarga del emisor

H = Presion de trabajo de los goteros (mca)

2.2.8.4.6 Presion en el origen del lateral.

(Fuentes J., 2003), indica que para determinar la presion en el origen del lateral, se

utiliza la siguiente formula:
Po=Pm+0.73h+Hg/2

Donde:
Po = Presion en el origen del lateral
Pm = Presion de trabajo del gotero
h = Pérdida de carga en el lateral

Hg = Desnivel geométrico del lateral

2.2.8.4.7 Caudal en el origen de las tuberias porta laterales o terciarias.

(Fuentes J., 2003), menciona que para calcular el caudal en el origen de la tuberia

porta lateral o terciaria, se determina con la relacion siguiente:
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Q= NI*Ql
Doénde:

NI = NUmero de laterales

QI = Caudal de cada lateral

2.2.8.4.8 Longitud ficticia y real de las tuberias terciarias.

(Fuentes J., 2003), indica que para determinar la longitud ficticia y real de las

tuberias terciarias, se tiene:

Lf =Lr+Le

Donde:

Lf = Longitud ficticia de la tuberia terciaria

Lr = Longitud real de la tuberia terciaria

Le = Longitud equivalente de la tuberia terciaria

Le=Lr*0.2

2.2.8.4.9 Pérdida de carga en la tuberia terciaria.

(Fuentes J., 2003), menciona que para determinar la pérdida de carga en la tuberia
terciaria, se utiliza los abacos del Departamento de suelos y riegos (CRIDA)-11 INIA.
Luego para el calculo de la pérdida de carga total de la tuberia terciaria se utiliza la

siguiente formula:

h=J*F*Lf
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Donde:
h = Pérdida de carga en la tuberia terciaria

J = Pérdida de carga unitaria mca/ml (tubo pvc de %4”)
F = Factor de Crhistiansen

Lf = Longitud ficticia de la tuberia terciaria
2.2.8.4.10 Presion en el origen de la tuberia terciaria.

la presion en el origen de la tuberia terciaria, viene dado por la siguiente formula:

Hg

P'o=Po+0.73h'

Dénde:

P'o = Presion en el origen de la tuberia terciaria
Po = Presion en el origen de la tuberia lateral
Hg = Desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria

h' = Pérdida de carga en al terciaria

2.2.8.4.11 Caudal en el origen de la tuberia secundaria.

Para determinar el caudal en el origen de la tuberia secundaria, se realiza por:
h=J*F*Lf

Donde:

h = Perdida de carga en la tuberia secundaria

J = Perdida de carga unitaria metros de columna de agua (mca)/ml (tubo
pe de 17)
F = Factor de Crhistiansen
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Lf = Longitud ficticia de la tuberia secundaria tramo AD

2.2.8.4.12 Presion necesaria en el origen de latuberia secundaria.

Para la determinacion de la presion necesaria en el origen de la tuberia secundaria,

se desarrollé con la siguiente ecuacion:

P'os=Po+0.73h's Hzg
Donde:
Pos = Presion en el origen de la tuberia secundaria
Po = presion en el origen de la tuberia terciaria
h's = perdida de carga en la tuberia secundaria

Hg = desnivel geométrico (+)

2.3 CULTIVO DE ALFALFA (Medicago sativa L.)
2.3.1 Origen y caracteristicas botanicas de la planta.

La alfalfa pertenece a la clase dicotiledones, orden leguminosales, familia
leguminosas, tribu trifolieae. Es originaria del sur oeste de Asia menor y sur de
Caucaso, abarcando turquia, Siria, Irak, Iran, Afganistan. De aqui es probable que se
extendiese su cultivo a Grecia (aproximadamente 470 afios antes de Cristo) mas
tarde fue llevado a lItalia, a los paises europeos incluyendo Espafia y con la

conquista a América Central y América del Sur.

La alfalfa es una leguminosa perenne de crecimiento erecto, posee raiz principal

pivotante bien desarrollada, que puede penetrar profundidades de 2 a 6 metros,
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aungue se reporta casos de raices que profundizan mas de 10 metros. Sus hojas
son compuestas, abundantes, trifoliadas o multifoliadas. Los tallos son erectos que
varian de 10 a 25 por planta que nacen de la corona y que de donde también nacen
los brotes, esta corona, dependiendo de la variedad puede encontrarse sobre el
suelo o debajo de la superficie del suelo. Presenta flores moradas, violetas con
distintas tonalidades agrupados en racimo. El fruto es una legumbre, son retorcidas y
tiene 1 a 5 espirales, cada legumbre lleva varias semillas pequefas de forma

arrinonada. 1000 semillas pesan 2.1 a 2.5 gramos. (Del Pozo, 1996)

2.3.2 Tecnologia del cultivo.

2.3.2.1 Exigencias climaticas.

La alfalfa es una planta que se adapta bien a muchos climas, produce mejor en
climas calido secos y templados. Las semillas de alfalfa para germinar requieren
temperaturas de 2 a 3 °C, siempre que los demas factores como humedad y
fertiizantes no actlen como limitante. La alfalfa una vez establecido, tolera
temperaturas de 10 a 15 °C bajo cero; con temperaturas promedios anuales de 15
°C su desarrollo y produccién forrajera es importante. El 6ptimo segun variedades se
sitla entre 18 a 28 °C. La alfalfa es considerada como resistente a la sequia a causa
de su sistema radicular profundo, sin embargo la alfalfa es mas exigente en la
humedad del suelo, consume mas agua que cualquier otro leguminosa. Para la
sintesis de un kilo de materia seca, la alfalfa requiere de 700 a 800 kg de agua. Esto
no quiere decir que con una precipitacion anual de 500 a 700 mm en la sierra no

pueda cultivarse, como anteriormente se sefialaba, posee raices pivotantes de gran
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desarrollo, con lo que es capaz de extraer agua de las zonas mas profundas del

suelo. (Del Pozo, 1996)

En el Perd, la alfalfa se cultiva en la costa y sierra occidental de los andes, desde el

nivel del mar hasta las alturas cercanas a los 4000 metros sobre el nivel del mar.

2.3.2.2 Exigencias edéficas.

La alfalfa requiere suelos profundos, permeables, de textura media (franco arenoso,
franco limoso) y pesada (franco arcilloso) bien drenados, de pH neutro y de buena

fertilidad. Tolera a la salinidad. (Choque J. , 2005)

Que cuando se siembra e suelos de mal drenaje interno o superficial, las raices son
muy cesibles a la falta de oxigeno por acumulacién de agua, y la planta rdpidamente

muere al no poder respirar sus raices.

La acidez del suelo es uno de los factores de mayor trascendencia que limita el area
de cultivo de alfalfa, esta es la razon por la cual la alfalfa no se cultiva en selva alta 'y

baja donde los suelos son acidos.

En suelos acidos (pH menor a 6.0) el Rhizobium meliloti no se multiplica ni se
produce, lo cual afecta la adecuada simbiosis para la fijacion del nitr6geno

atmosférico.

En suelos acidos. Disminuye la disponibilidad de nutrientes esenciales para las
plantas como fosforo, calcio y magnesio, y por otra parte aumenta la disponibilidad y

absorcion por parte de la planta de elementos toxicos como el aluminio y fierro.
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Para estos casos se hace necesario corregir el pH mediante un encalado antes del
establecimiento de la alfalfa, aplicando dosis de carbonato de calcio de acurdo a la
mayor o menor acidez del suelo, siendo 2 toneladas por hectarea, la dosis

comunmente recomendada.

El pH éptimo del terreno es 7.2; pero puede cultivarse desde pH 6.5 a 7.5 suelos de
baja fertilidad, especialmente en cuanto a niveles de fosforo afectan la obtencion de

elevado y sostenido nivel de produccion.

Para la obtencion de Optimos resultados en el establecimiento de alfalfa, la eleccién

del terreno debe hacerse tomando en cuenta los siguientes factores

v Elegir el terreno cultivado de papa, maiz, quinua, cebada, avena y otros

v' Suelos profundos, permeables, de textura media, con buen drenaje.

v' El pH del terreno debe estar entre 6.5 a 7.5 que se determina haciendo un
analisis del suelo antes de la siembra.

v' Debera descartarse los suelos acidos y los que tengan peligro de inundacion.

2.3.2.3 Variedades recomendadas.

Las variedades de alfalfa adaptadas, productivas y recomendadas que pueden
cultivarse puros o en mezclas con gramineas en la regién de la costa son: Tambo,
Yaragua, San Pedro, Caliverde, WL-518, WL-519, WL-520, para los valles
interandinos son: Dupuits, Moapa, AS-49, California 55, para la region de sierra alta
son: Condor, WL-318, WL-324, California 50 y 52, Bufalo, Joya, Prince, Ranger.

(Choque J. , 2005)
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2.3.2.4 Epoca de siembra.

En la costa, la alfalfa no debe sembrarse en pleno verano, porque se vera afectada
por las plagas y malezas, por lo que se recomienda sembrar en los meses de mayo
a agosto. En los valles interandinos se recomienda sembrar de septiembre a
noviembre, en la sierra alta al inicio del periodo de las lluvias, entre los meses de

noviembre a diciembre.

En el altiplano de Puno, la época propicia de siembra es cuando se presenta las
lluvias regulares entre 15 de diciembre a 30 de enero, bajo irrigacion la siembra
puede adelantarse desde octubre a noviembre. Se recomienda sembrar en un dia
nublado, en las mafianas o tardes con poca radiacion solar, porque en el sol mueren

las bacterias inoculadas en las semillas. (Choque J. , 2005)

2.3.25 Densidad de siembra.

La cantidad de semilla recomendad por hectérea, la fertilizacion y siembra a una
profundidad adecuada, son factores decisivos para obtener éxito en el
establecimiento de una pastura de alfalfa y su posterior produccion. Para ello, es
importante comprobar la pureza y calidad de la semilla que se va utilizar. En este
sentido es de prioridad adquirir semilla certificada de distribuidores conocidos, y

verificar su poder germinativo, para calcular cuantos kilos de semilla vamos a utilizar.

Por lo general en la costa, en suelos con preparacion adecuada, con semillas de

buena calidad que tenga un minimo de 85% de poder germinativo, se recomienda 25
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kilos de semilla de alfalfa por hectarea en lineas y 30 kilos de semilla por hectarea al

voleo. (Choque J. , 2005)

En el altiplano, para una siembra asociada en lineas se necesita 15 kg/Ha de
semilla de alfalfa con 85% de poder germinativo mas 8kg/Ha de semilla de dactilis
glomerata con 80% de poder germinativo. En cambio para la siembra al voleo se
necesita 20 kg/Ha de semilla de alfalfa mas 10kg/Ha de semilla de Dactyles

glomerata. (Choque J. , 2005)

2.3.2.6 Fertilizacion.

La cantidad de nitrégeno, fosforo, y potasio a aplicarse por hectarea debe
formularse, sobre la base de los requerimientos nutricionales del cultivo y el aporte

del suelo mediante andlisis quimico. (Choque J. , 2005)

Para la costa, la cantidad de fosforo y potasio a aplicarse por hectarea que
recomiendan las instituciones de investigacion y el ministerio de agricultura son los
siguientes: a la siembra 80 a 100 kg de P205 que necesita las pequefas plantulas
de alfalfa tomar del suelo en su primera etapa de desarrollo. Es necesario también
abonar a la siembra con 50 a 80 kg de K20 segun analisis del suelo. La mezcla de
fertilizantes debe aplicarse al voleo en la Ultima pasada de rastra, o aplicar poco
antes de la siembra. Para la fertilizacion de mantenimiento, se recomienda

aplicaciones de 50 unidades de fosforo por hectarea cada tres cortes.

En el altiplano de Puno, para la siembra asociada de alfalfa en mezcla con Dactylis

glomerata, se recomienda aplicar a la siembra 80 kg/Ha de P205. En suelos con
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bajo contenido de nitrégeno, se recomienda aplicar solo a la siembra 23 unidades de

nitrégeno por hectéarea.

La roca fosférica molida, es recomendable aplicar como abono base en la dltima
pasada de rastra unos 300 kg/Ha, pues su efecto se traduce en buenos rendimientos

recién a partir del segundo afio.

La alfalfa como leguminosa responde bien a la aplicacion de fosforo y potasio,
especialmente en los niveles de fosforo, que se traduce en elevado y sostenido nivel
de produccién, debido a que se logra la presencia del fosforo en todos los 6rganos
de la planta, principalmente en los puntos de crecimiento como son las raices y

yemas de renuevo.

2.3.2.7 Labores de siembra.
Inoculaciéon de semilla;

Indica que la inoculacion es la practica por medio del cual se incorpora a la semilla
de alfalfa bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico antes de la siembra las
bacterias Rhizobium meliloti tiene actividad especifica y comportamiento diferencial
segun su manejo y el lugar de donde proceden. La préactica de la inoculacion no solo
mejora los rendimientos de materia seca, si no enriquece el suelo con nitrégeno,
permiten mantener el cultivo de alfalfa por mas afios y su costo es minimo. (Choque
J., 2005)

Siembra:

Indica que la siembra es la operacion que consiste en distribuir uniformemente la
semilla inoculada en el suelo preparado, con adecuado humedad con el fin de lograr
una buena germinacion y por ende un buen establecimiento de la nueva pastura. En

la sierra es recomendable sembrar con una cobertura de 40 kg/Ha de semilla de
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avena o cebada. Esta cobertura protege a las plantitas de alfalfa del granizo, aparte

de que se puede cosecharse forraje. (Choque J. , 2005)

La siembra al voleo:

Indica que consiste en esparcir la semilla en el suelo en forma uniforme, dando dos
pasadas en forma cruzada. Inmediatamente después de la siembra la superficie del
terreno debe afirmarse mediante el uso de un rodillo emparejador jalado por un
tractor a fin de cubrir perfectamente las semillas a una profundidad no mayor de 2
cm. También da buenos resultados dos a tres pasadas de ganado ovino sobre el

terreno sembrado. (Choque J. , 2005)

La siembra en lineas:
Consiste en distribuir la semilla a chorro continuo, en surcos poco profundos abiertos
con juntas o tractor a un distanciamiento de 25 a 30 cm. Entre surcos. (Choque J. ,

2005)

2.3.2.8 Labores Culturales.

Control de malezas:

La alfalfa por ser un cultivo de establecimiento lento, después de la emergencia los
jovenes plantas de alfalfa son muy susceptibles a la competencia de las malezas:
por esta razon en el primer afio se recomienda combatir las malezas sacando
manualmente antes de que se hagan dominantes (1-2 meses después de la

siembra). (Choque J. , 2005)
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Riegos:

En la costa se deben efectuar los riegos continuos y suficientes para prevenir que las
plantas de alfalfa no sufran por falta de agua, en la forma siguiente: (Choque J. ,

2005)

Riego de establecimiento: el primer riego ligero debe hacerse inmediatamente
después de la siembra, después de la emergencia de las plantulas los riegos no
deben ser muy seguidos para permitir un buen desarrollo radicular. No deben
anegarse. Dos riegos ligeros durante el primer mes de establecimiento; uno a dos
riegos por mes hasta la obtencién de la primera cosecha o corte que se realiza entre

los 75 a 85 dias después de la siembra.

Riego de mantenimiento: El volumen y la frecuencia de riegos de mantenimiento
en alfalfa varian en funcion al tipo de suelo, estacion del afio y segun variedades.
Los trabajos de investigacion en suelos franco-arenoso, comparando los sistemas de
riego por aspersion y gravedad, se ha logrado las mas altas conversiones de materia
seca por cada metro cubico de agua empleada, gasto de 20,300 a 26,700
m3/Ha/afo a través. Del sistema de riego por aspersion, obteniéndose de 604 a 683
gramos de materia seca por metro cubico de agua; superando a los 408 gramos de
materia seca por metro cubico obtenido con el riego por gravedad. (Medina A., 2009)

Fertilizacién de mantenimiento:

En los valles de la costa, se recomienda efectuar aplicaciones de 50 kg de P205 por
hectarea cada tres cortes, este fraccionamiento contribuye a una mejor solubilidad y

utilizacién del fertilizante fosforado. Para casos especiales de suelos muy livianos y
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pobre en materia organica, es recomendable incorporacion de estiércol antes de la

siembra.

Para la sierra se recomienda, aplicaciones anuales de 60 a 80 kg de P205/Ha La
alfalfa o asociada con pasto ovillo para su produccién de forraje extrae al suelo
nutriente como nitrégeno, fosforo, potasio y otros elementos esenciales. Por lo tanto,
conviene sustituirlos cuando los suelos requieren segun analisis del suelo: (Choque

J., 2005)

El nitrégeno como ya se ha dicho, no debe usarse cuando se siembra semilla bien

inoculado.

En el caso del fosforo, por experiencias se ha demostrado que son necesarios
aplicaciones anuales de 130 a 174 kilos de superfosfato triple de calcio por hectarea,
al voleo después del inicio de la temporada de lluvias, cuando el suelo tenga buena

humedad.

Encalado:

El pH del suelo comienza a bajar (pH menor 6.5), se recomienda espolvoreo
superficial sobre la pastura de alfalfa después del pastoreo o corte, 2 toneladas por
hectarea de carbonato de calcio. También se puede utilizar cal magra natural.

(Choque J., 2005)

Control de plagas y enfermedades:

Es mas importante prevenir con un buen sistema de preparacion del suelo, rotacion

y manejo, antes de recurrir a plaguicidas que elevan los costos de produccion: las
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plagas mas importantes que se presentan a nivel de la costa y valles interandinos de

importancia econdémica son:

24 EVALUACION ECONOMICA.

La evaluaciéon econdmica de un proyecto es una operacion intelectual para la toma
de decisiones econémicas y sociales. Como tal es un proceso de medicion del valor
de los proyectos sobre la base de la comparacion de sus beneficios y costos en un
periodo determinado. Conocido como “Horizonte del Proyecto”. En otras palabras
evaluar es medir la rentabilidad del proyecto, para lo cual, utilizamos los indicadores
de evaluacién, con la finalidad de observar y analizar sus beneficios y costos, desde

algun punto de vista determinado. (Andrade E.S., 1986)

El proposito de la evaluacion es la obtencion de los elementos de juicio necesarios
para tomar decisiones respecto a la ejecucién o no ejecucion del proyecto, para lo
cual se realizan un conjunto de célculos en base a informaciones existentes en el
estudio preliminar o de factibilidad. Esto equivale a decir, que antes de evaluar un
proyecto, debemos de examinar los estudios respectivos en lo que se refiere al
aspecto técnico, econdémico y financiero. A partir de ello elaborar un conjunto de
cuadros financieros y determinar los beneficios y costos del proyecto, con el cual se
obtiene los flujos netos. Luego actualizamos a través de indicadores de evaluacion
tales como Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Coeficiente
Beneficio Costo (B/C), con los cuales obtenemos resultados positivos, de equilibrio o

negativos que aplicando criterios econémicos optaremos por:

a) aceptar, b) postergar o c) desechar el proyecto.
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a.) Aceptar

Se da por aprobado un determinado proyecto cuando: el Valor Actual Neto (VAN) es
mayor que cero (VAN >0), la tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor que la tasa
bancaria (TIR>i) o cuando el Coeficiente Beneficio Costo (B/C) es mayor que uno
(B/C>1). En estos casos, se considera al proyecto como positivo, rentable, eficaz o
eficiente, ya que los beneficios son superiores a los costos. (Andrade E.S., 1986)

b.) Postergar

Por lo general se recomienda postergar un determinado proyecto cuando: VAN=0,
TIR=i 0 B/C=1 en estos casos se considera al proyecto como indiferente ya que se
encuentra en equilibrio. Otras veces se le considera como bueno bajo ciertas
premisas, para lo cual se recomienda analizar otras variables tales como: demanda,
tecnologia, etc. Se dice que un proyecto estd en equilibrio cuando sus beneficios
igualan a sus costos. (Andrade E.S., 1986)

c.) Desechar

Se da por desechado un determinado proyecto, cuando: VAN<O, TIR<i o B/C<1. En
estos casos se considera al proyecto como negativa o desechable, ya que los
beneficios son inferiores a los costos, por tanto arroja flujos netos negativos.

(Andrade E.S., 1986)

2.4.1 Objetivos de la Evaluacion

El objetivo fundamental de la evaluacion es contribuir a que los recursos disponibles
sean asignados en forma racional y eficiente. Esto equivale a decir que de un grupo

de alternativas de inversion, se escogeran aquellas que rindan los maximos
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beneficios y que a la vez minimice el costo unitario de produccion. (Andrade E.S.,

1986)

Esto implica tener un concepto definido de lo que se entiende por beneficio para
luego manejar en forma adecuada los diferentes indicadores, con la finalidad de
elaborar un conjunto de criterios que garanticen que el destino de los recursos estén

encaminados por proyectos optimos. (Hector S., 2003)

2.4.2 Proceso de Evaluacion

Es un conjunto de actividades de caracter practico cuyo procedimiento metddico
permite realizar una evaluacion en forma ordenada, sisteméatica y secuencial. Cabe
sefalar que el proceso de evaluacion no es regla, norma, ni modelo, sino mas bien
un procedimiento de orden practico para descartar un proyecto antes de incurrir en

costos mayores. (Hector S., 2003)

2.4.3 Indicadores de Evaluaciéon

Valor Neto Actual

El valor Neto Actual (VAN), conocido también como valor presente neto (VPN), se
define como la diferencia de la sumatoria de los ingresos actualizados y los costos

actualizados a una tasa de interés fija predeterminada.

También se define el VAN como la sumatoria de los ingresos netos anuales
generados por el proyecto, actualizados a una tasa de interés predeterminado
perteneciente a cada afo.
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Existen tres maneras de representacion mateméatica del Valor Actual Neto (VAN).

Cada una de ellas conduce a una sola respuesta. (Hector S., 2003)

n Bt ~ n It n Gt
VAN =2y ™ i) i)

t=0 t=0 t=0

(2) VAN =) B, ‘_Ct

(3) VAN = Z

Dénde:
VAN = Valor Actual Neta

B, = Beneficio Neto en el horizonte (t)

I, = Gastos de Inversion en el horizonte (t)

G, = Gastos de Operacion en el horizonte (t)

C, = Costo del Proyecto en el horizonte (t)

BN, = Beneficio Neto en el horizonte (t)

I, = Tasa de rendimiento requerida en el horizonte (t)

t = Horizonte del proyecto
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Tasa Interna de Retorno

Este método de evaluacion, denominado también como: tasa financiera de
rendimiento, tasa de rendimiento total, tasa de retorno efectiva, eficiente marginal de
capital, rentabilidad media del proyecto, etc. al igual que todos los métodos de

evaluacion, introduce el concepto del valor del dinero en el tiempo. (Hector S., 2003)

La tasa interna de retorno (TIR), se caracteriza por su procedimiento, que consiste
en encontrar un tipo de interés mediante el cual se consigna igualar el valor actual

neto previsto.

Es aquella tasa de descuento tal como “” para lo cual el valor actual neto (VAN)

resulta igual a cero, matematicamente se puede expresar Como:

n

B, & C _
Oy 2w "

t=0 t=0 (1 |t

. BN
2 1o=0
Yy
Donde:
i = Tasa Interna de retorno (TIR)

B, = Flujo de Beneficio Brutos en el periodo t
C, =Flujo de Ingresos Brutos en el Periodo t
BN, = Flujo de Fondos Netos en el periodo t

n = Ultimo Periodo del Movimiento de caja
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Coeficiente Beneficio Costo

El coeficiente o razon beneficio/costo (B/C), es el coeficiente que resulta de dividir la
sumatoria de los beneficios actualizados entre la sumatoria de los costos
actualizados a una tasa de interés fija predeterminada. (Hector S., 2003)

Matematicamente se puede expresar como:

Donde:
B, = Valor bruto de los beneficios
C, = Costos
f, = Factor de descuento

La cual se puede resumir en la siguiente expresion:

I
g/c - i 0
>
t=0 (1+ |)t
Donde:

B, = Beneficios Brutos

C, = Costo del Proyecto

i = Tasa de Rendimiento

n = Horizonte del Proyecto
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2.5 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

2.5.1 HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion del sistema de riego tecnificado al cultivo de alfalfa aumenta

significativamente la produccion de rendimiento de materia.

2.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICACAS

Los disefios del sistema de riego goteo y aspersion, son similares.

El rendimiento de materia seca del cultivo de alfalfa es iguales a la aplicacion de

riego por goteo y aspersion.

Los indicadores economicos valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR),
coeficiente beneficio costo (B/C), indice de rentabilidad (IR) son iguales en los

sistemas de riego por aspersion y goteo en la localidad de Juli.
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CAPITULO Il

3 MATERIALES Y METODOS.

3.1 UBICACION, EXTENSION Y VIAS DE ACCESO.

El dmbito del proyecto estd ubicado en el sector Japocco Choquellusca de la
comunidad de Vilcallami distrito de Juli, provincia de Chucuito region Puno. La
parcela de investigacion tiene un area de 500 metros cuadrados para cada método
de riego, el area total es de 1 000 m2, el cultivo de Alfalfa (Medicago sativa L.) se
instalé hace cuatro afios. Geograficamente la zona materia de estudio, se encuentra
ubicado entre el paralelo 16° 32’ de latitud Sur, en el meridiano 69° 47’ de longitud
Oeste de “Greenwich” y a una altitud de 3840 msnm. Siendo las coordenadas UTM

8'205,640 N, 455,640 E.

El acceso principal al area del proyecto la constituye la carretera panamericana sur
asfaltada Puno-Desaguadero, que comunica a la ciudad de Juli con las ciudades de
Puno y Juliaca, la comunidad de Vilcallami tiene su acceso principal por la carretera
panamericana sur asfaltada Puno-Desaguadero desde la ciudad de Juli en un
tiempo de 15 minutos y luego a la comunidad por la via afirmada Vilcallami —

Choquellusca. (Ver plano de ubicacion).

3.2 MATERIALES.

Los materiales utilizados en el presente trabajo de investigacion son diversos y muy

variables que se detalla en los cuadros siguientes; En la cuadro N° 01 se presenta
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los servicios de cOmputo y programas utilizados para el procesamiento de datos en

las diferentes etapas de la ejecucion del trabajo de investigacion.

Cuadro N° 1 Servicios de cOomputo y procesamiento de datos

Descripcion Recurso Unidad |Cantidad
AIDC ( procesamiento de datos topograficos) Unidad 1
CROPWAT (estimacién de Etp. Y programacion de riego)| Unidad 1
S10 (estimacion de costos y presupuestos) Unidad 1
SAS (sistema de analisis estadistico) Unidad 1
WATER CAD (disefio hidraulico de la red de tuberias) Unidad 1
WORD (redaccion de informe final) Unidad 1
EXCEL (procesamiento y presentacion de cuadros) Unidad 1

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Recopilacion de informacion

Se recopilaron informacion bibliogréfica. Se utilizo bibliografia referente a disefios de
sistemas de riego por goteo y aspersion, procedimientos en la instalacion de los
sistemas de riego, operacion del sistema de riego por aspersion y goteo, evaluacion

econdémica de proyectos de inversion.

3.21.1 Informacién sobre la Fuente de agua.

Tipo de fuente de agua (atmosférico, superficial, subterraneo). Para el presente
proyecto de investigacién la fuente principal de agua para riego fue el sistema de
riego instalado en este sector, a través de sistema de conduccion por tuberia, que es
captado de la parte alta de la comunidad de dos manantiales denominados
Toqueraya | y Toqueraya Il con un caudal de 2.5y 2.9 lit/seg respectivamente, total

del caudal disponible 5.4 lit/seg. La capacidad del reservorio es de 40 m3. El cual
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abastece a un total de 20 beneficiarios, regandose un promedio de 8 hectareas, el

turno de riego para cada beneficiario es de cuatro horas cada tres dias.

Con respecto a la calidad (fisico-quimico), de acuerdo al analisis fisico quimico del

agua de riego el agua es apto para riego, los resultados se muestran en el siguiente

cuadro:

Cuadro N° 2 Resultados de analisis de agua de riego, lugar comunidad Vilcallame-

Juli-Puno
ANALISIS | CANTIDAD | INTERPRETACION*
pH 6.8 6,5-8,5
C.E. 0.16 <a 2000
Dureza. 38.00 mg/l 250**
Alcalinidad | 54.00 mg/l 250**
Cloruros 16.00 mg/I 100-700
Nitratos 0.00 mg/l 10
Sulfatos 98.00mg/l 300
Calcio 6.08 mg/l 200
Magnesio 5.50 mg/ 150
Solidos 5 00 mi 1000
totales
Sodio 0.23 mgl/l 200
Potasio 0.35 mgl/l
SAR 0.03 mg/l Bajo
Se pueden utilizar en
suelos con moderado
Calidad sistema de drenaje y
no hay peligro de
sodio.

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos FCA, UNA-Puno.

3.21.2

Informacidn sobre el cultivo.

El cultivo es adaptado a las condiciones de la zona; la siembra del cultivo de alfalfa

(Medicago sativa L.) se realizd al voleo, el 22 de diciembre del afio 2009, en la
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actualidad el cultivo se encuentra bien desarrollado y establecido, cultivandose a
secano hasta antes de la instalacién del sistema de riego. Actualmente el cultivo
tiene buen desarrollo radicular, profundo a 0.80 m en promedio; hasta antes de la
instalacion del sistema de riego el cultivo solamente se hacian los cortes en época
de lluvia realizandose dos cortes al afio, el primero se realizaba en el mes de febrero
y otro a finales de abril, luego el cultivo entraba en periodo de dormancia hasta el
mes de agosto, en este mes empieza a brotar el cultivo pero no se desarrollaba por
falta de agua de riego hasta el mes de diciembre, los rendimiento obtenidos en los
meses lluviosos fue de hasta 30 toneladas por hectarea en materia verde, la altura

de corte promedio para este época fue de 55 cm en promedio.

3.2.1.3 Informacién sobre el suelo.

Para obtener las caracteristicas fisicas (textura) y quimicas (pH, CE, CIC, Cationes
cambiables) del suelo, se obtuvieron 5 sub muestras al azar de todo el area
experimental, obteniéndose una muestra completa para el respectivo andlisis de
caracterizacion; también se hizo la apertura de una calicata para el perfil
estratigrafico y determinacién de la profundidad de las raices, se tomd muestras en
cada horizonte para el analisis de caracterizacion (este trabajo se realizo el 20 de
agosto de 2013), el analisis de agua y suelo se realizo en el laboratorio de aguas,
suelos y tejidos vegetales de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad

Nacional del Altiplano Puno.
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Cuadro N° 3 Principales caracteristicas fisico-quimicas del suelo localidad
Vilcallame — Juli — Puno

ANALISIS MECANICO M.O.
CLAVE DE CLASE
(o} . . .
N (oo | ARENA T o o] MO | rSqural |©A)] % | NTOTAL%
%
% %
1 42,00 36,00 22,00 |Franco arcilloso| 1.4 | 0,46 0,08

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos FCA, UNA-Puno.

Cuadro N° 4 Principales caracteristicas fisico-quimicas del suelo localidad
Vilcallame — Juli - Puno

cg |ELEMENTOS
N° | pH C.E. (é)- DISPONIBLES| CATIONES CAMBIABLES cIiC SO-B-
msiem| o [P K |ca? [Mg?[K* [Na* [AlI®|me/io0g | %
ppm | ppm me/100 g suelo
01 [6,80| 0,13 | 0,65 | 20,38 | 299 | 13,02|3,37|0,12/0,13/0.00| 18 |92

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos FCA, UNA-Puno.

La determinacion de la humedad a capacidad de campo y punto de marchites
permanente se realizé de forma indirecta utilizando la férmula de (Peele), en base al

contenido de arena, arcilla y limo del suelo.

Cc=0.48*Ac +0.162* L +0.023* Ar + 2.62
Pm =0.302* Ac +0.102* L 4+ 0.0147* Ar

Doénde:

Cc = Capacidad de campo expresada como humedad gravimétrica %
Ac = Contenido de arcilla expresado en humedad gravimétrica %
L = contenido de limo expresado en humedad gravimétrica %

Ar = Contenido de arena expresado en humedad gravimétrica %
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Pm= Humedad en el punto de marchitamiento %
De esta forma se obtuvo la humedad a la capacidad de campo como humedad
gravimétrica en porcentaje, que es de 24.42 %, del mismo modo el punto de
marchites permanente calculado para este suelo es de 13.73 % expresado como

humedad gravimétrica.

Determinacion de los parametros de la infiltracion.

Es importante tener conocimiento de la cantidad de agua que penetra en el suelo,
asi como el tiempo en que esta se infiltra, con la finalidad de dar al suelo a través del
riego, la lamina de agua que pueda admitir para evitar excesos de agua o

encharcamiento. Se determiné los siguientes parametros.

Se calculd la Infiltraciébn acumulada y velocidad de infiltracién instantanea, se utilizd

la siguiente ecuacion:

b
lacum = aT

Donde:

lacum = Lamina de infiltracion acumulada (cm)

T = Tiempo de infiltracion

a = coeficiente para T =1

b = Exponente que variaentraOy 1

| =aT?®

Dénde:

| = Velocidad de infiltracion instantanea (cm/hora)
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T = Tiempo de infiltracion instantanea (min)

a =coeficienteparaT =1

b = Exponente que variaentre 0y -1
Se calculé la velocidad de infiltracion basica, el tiempo en el cual se logra la
velocidad de infiltracion béasica, se logra igualando la derivada de la velocidad de

infiltraciéon instantanea con el 0.1 del mismo valor.

- n(Q_XiYi)— > Xid Vi
o) Xi2— (O xi)2

DYi b(>_ Xi)
“n 0

a
a=antilog(a,)

Cuadro N° 5 Parametros determinados para las ecuaciones de infiltracion

Velocidad de Infiltracion | Velocidad. De Infiltracion
Infiltracion. Acumulada Instantanea Promedio.
B = 0.5190 b = -0488 |b = -0.34
A = 1.078 |a = 35.7|a = 50
r2 = 0.9978 r2 = -1.081 |r2 = 0.94
Elaboracion

Fuente propia.

Ecuacioén de la lamina de infiltracién acumulada

0.5190

lcum= 1.0779 To

Ecuacion de la velocidad de infiltracion instantanea
-0.4888

li 35.681 to

Ecuacion de la velocidad de infiltracién basica
-0.4888

Ib 35.7 tb
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Ecuacion de la velocidad de infiltracién promedio

-0.34
Ip 50 t

Cuadro N° 6 Resultados sobre la determinacion de la infiltracion basica.

CONCLUCION DE INFILTRACION PARA FINES DE RIEGO
Parametros Infiltracion. Basica | Tiempo base Infiltracién. Béasica
a= b= (min) cm/hora mm/hora
35.7 -0.4888 245 2.4 24.25

Fuente. Elaboracion propia.

3.21.4 Informacién sobre condiciones topograficas del terreno.

El area a irrigar en el presente trabajo de investigacion es de 1 000 m2, existiendo
ligeros desniveles del area de riego, por lo que se levantaron curvas a nivel
secundarias equidistantes a 0.50 m, y las curvas de nivel maestras a 2.50 m
(altimetria), el terreno a irrigar no muestra pendientes mayores a 2%, es ligeramente

plano. (Ver detalle de planos en anexos).

3.2.15 Informacidén meteoroldgica de la zona del proyecto.

La informacién sobre elementos meteorolégicos (precipitaciones pluviales,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad de vientos), se obtuvo del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), Puno, registrados en la

estacion Juli, se tiene la siguiente informacion:
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Cuadro N° 7 Informacion meteorolégica estacion Juli, promedio de 5 ultimos afios
(2006-2011), se detalla los promedios mensuales

TEMPERATURA MAXIMA, MINIMA'Y MEDIA MENSUAL (°C)

ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO |SET OCT |[NOV |DIC
Max. 10 11.50 11.40 10.50 | 8.30 7.40 6.80 7.90 8.90 9.60| 10.40| 11.20
Min, 8.6 8.60 8.60 8.20| 6.00 4.90 4.60 6.20 6.90 8.70 9.70 9.50
Med. 9.3 9.45 9.50 8.82| 6.85 5.83 5.60 6.32 7.70 9.18| 10.00| 10.03

HUMEDAD RELATIVA (%) PROMEDIO MENSUAL
ENE FEB MAR ABR |MAY |JUN JUL AGO | SET OCT |NOV |DIC
78.17 81.83 78.17| 69.50| 60.00| 57.50| 59.17| 62.00| 64.67| 69.83| 73.33| 74.50

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) PROMEDIO MENSUAL
ENE FEB MAR ABR |MAY [JUN JUL AGO | SET OCT |[NOV |DIC
2.25 2.32 2.00 2.33 2.35 2.38 2.72 2.63 2.92 2.95 3.07 2.88

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) PROMEDIO MENSUAL
ENE FEB MAR ABR | MAY |JUN JUL AGO |SET OoCT NOV | DIC
250.57| 194.14| 169.43| 51.57 9.57 5.34| 13.84| 18.20| 17.16| 39.93| 24.47| 98.86

HORAS DE SOL (horas) PROMEDIO MENSUAL
ENE FEB MAR ABR |MAY |JUN JUL AGO | SET OCT |NOV |DIC

6.70 6.80 7.20| 8.70 9.40| 9.20| 9.50| 9.50| 8.50| 9.20| 8.00| 7.40
Fuente: SENAMHI — Puno

3.3 METODOLOGIA UTILIZADA.

3.3.1 Primera fase: Calculo de las necesidades hidricas del cultivo

La metodologia utilizada para el célculo de la evapotranspiracién potencial, fue de
Pennman-Monteiht procesado por el software CROPWAT version para Windows y
posteriormente los calculos de las necesidades hidricas del cultivo se realizaron en

el mismo software.
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Cuadro N° 8 Valores de kc para las etapas de desarrollo del cultivo de alfalfa primer
corte que se realiza desde 01 de septiembre a 15 de noviembre 2013.

Etapas Periodo
Vegetativo. Inicial Desarrollo. | Medio Final Total
Duracién (dias) 15 20 20 20 75
Kc 0.90 1.00 1.10 110 | --------

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 9 Valores de kc para las etapas de desarrollo del cultivo de alfalfa
segundo corte que se realiza desde 16 de noviembre de 2013 hasta 15 de enero de

2014.
Etapas Periodo
Vegetativito. Inicial Desarrollo.| Medio Final Total
Duracién (dias) 10 15 20 15 60
Kc 0.90 1.00 1.10 1.10 | ----—---

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 1 Curva del coeficiente de cultivo para alfalfa.
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Para el calculo de las necesidades de agua del cultivo de alfalfa, Medina (1972)
sostiene que el volumen y la frecuencia de riegos de mantenimiento en alfalfa varian
en funcion al tipo de suelo, estacion del afio y segun variedades. Los trabajos de
investigacion en suelos franco-arenoso, comparando los sistemas de riego por

aspersién y gravedad, se ha logrado las mas altas conversiones de materia seca por

93

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

cada metro cubico de agua empleada, gasto de 20,300 a 26,700 m3/Ha/afio a través
del sistema de riego por aspersion, obteniéndose de 604 a 683 gramos de materia
seca por metro cubico de agua; superando a los 408 gramos de materia seca por

metro cubico obtenido con el riego por gravedad.

3.3.2 Segunda fase: Disefio de los médulos de riego.

3.3.21 Disefio de riego por aspersion.

3.3.2.11 Disefio agrondémico del sistema de riego por aspersion.

El disefio agrondémico se realizé con la finalidad de que la instalacion sea capas de
suministrar la cantidad suficiente de agua, con un control afectivo de las sales y una
buena eficiencia en la aplicaciébn del agua, se desarroll6 con el siguiente

procedimiento y en dos fases:

a).- Calculo de las necesidades de agua.

Se determind las necesidades netas de agua, se ha utilizado la siguiente formula:

Nn =ETc-Pe - Ac £+ AH

Donde:
Nn = Necesidades netas
ETc = Evapotranspiracion del cultivo
Pe = Precipitacién efectiva
Ac = Aporte capilar

AH = Diferencias de almacenamiento
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Para la determinacién de las necesidades totales de riego se hizo con la relacion:

Nt=Nn/Ea=_ W
Rp*FL*Fr*Cu
Donde:
Nt = Necesidades totales
Nn = Necesidades netas
Ea = Eficiencias de aplicacion en tanto por uno
Rp = Relacién de percolacion en tanto por uno
FL = Factor de lavado, en tanto por uno
Fr = Factor de rociado, en tanto por uno
Cu = Coeficiente de uniformidad, en tanto por uno

En circunstancias normales el factor de rociado tiene un valor muy proximo a la
unidad, por lo que no se consider6 en esta fase, relacién de percolacion y factor de
lavado no se consideran simultaneamente, si no que se considera el de menor
eficiencia, que es el que produce mayor pérdida de agua.

Si relacién de percolacion (Rp) es menor que el factor de lavado (FL), entonces las

necesidades de agua totales se calculara:

Nn

Nt=———
Rp*Cu

Si, factor de lavado (FL) es menor que la relacion de percolacion profunda (Rp), las
necesidades totales de agua seran calculados de la siguiente forma:

Nt~ Nno
(1—RL)*Cu
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FL = 1-RL, siendo RL el requerimiento de lavado, en tanto por uno, en riego por
aspersion de baja frecuencia el requerimiento de lavado, viene dado por la formula:
L CEa
5CEe —CEa
Y en riego por aspersion de alta frecuencia, el requerimiento de lavado, esta

determinada por la siguiente relacion:

_ CEa
2max CEe
Donde:
RL =Requerimientos de lavado en tanto por uno
CEa =Conductividad eléctrica del agua de riego, en desiciemens por
metro (dS/m)
CEe =Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para

el cual el descenso de la produccién es un porcentaje que se
impone, se expresa en (ds/m).

max CEe =Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para
lo cual el descenso de la produccion es el 100%, se expresa en

dS/m.

b).- Determinacion de los parametros de riego.

Para el calculo de la dosis neta de riego por aspersion se ha utilizado la siguiente

relacion.
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CC% - PMP%

Lh=HFU* *Da*PR
100
Dénde:
Ln = Lamina neta
HFU = Humedad facilmente utilizable

CC% = Capacidad de campo en %

PMP% = Punto de marchites permanente en %
Da = Densidad Aparente en gr/mc3

PR = Profundidad de raices en cm.

Para la determinacién de la lamina real o bruta de la misma forma se utilizé la

ecuacion siguiente:

Dénde:

D'b = dosis neta de riego considerando el factor de operacién (mm/mes)
D'n = eficiencia de aplicacion asumida en (%)

Ea = eficiencias de aplicacion

Para la determinacion del intervalo entre riegos, se ha utilizado la siguiente formula:
D'n D'n
= F

Fr=—— r=_— ——
Cd Et(cultivo)

Donde:
Fr = Frecuencia de riego en dias
D'n = Dosis neta
Cd = Consumo diario de agua

Et(cultivo) = Evapotranspiracion de cultivo
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Para la determinacion del tiempo de riego en cada postura de riego se utilizo la

siguiente formula:

Dt

Pma
Doénde:

t =Tiempo de riego en horas
Dt = Dosis total

Pma = pluviometria del aspersor

Para el calculo del caudal de agua necesario se utiliz6 de la misma forma la
siguiente ecuacion:

S*Dt
ir*T

Q=10

Dénde:

Q = Caudal necesario en m3/ hora

S = Superficie regada en Ha.
Dt = Dosis total en mm de altura de agua
ir = Numero de dias empleados en regar, dentro del intervalo de riego

T =Tiempo de riego en horas por dia

Para determinar el nimero de aspersores que funciona simultaneamente se ha

utilizado la ecuacion:

va-Q
q
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Na = Numero de aspersores en cada posesion de riego
Q = Caudal necesario.

q = Caudal de cada aspersor

Para la determinacion de la disposicion de los emisores a lo largo de la tuberia
portaaspersores, se hizo utilizando el programa de autocad, en el cual sabiendo el
diametro mojado por cada aspersor se proyecta el espaciamiento entre aspersores y
también el espaciamiento entre laterales, considerando que el traslape debe de estar

comprendido entre el 15 y 30 % del diametro mojado por los aspersores.

Numero de posesiones por dia y por lateral

. Jt
Npl/dia=_-——_—
Ta+Tc
Donde:
Npl = Numero de posesiones por dia por lateral
Jt = Jornal de trabajo
Ta = Tiempo de aplicacion
Tc = Tiempo de cambios

3.3.2.1.2 Disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion.
Para el calculo de caudal en el origen del lateral, se procedi6 con la siguiente

ecuacion:

Ql=Na*ga
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Donde:
QI = Caudal en el origen del lateral

Na = Numero de aspersores en el lateral

ga = Caudal de cada aspersor

Para la determinacion de la longitud ficticia del lateral, se calcul6 con la siguiente

formula:
Lf =1.10*Lr
Donde:
Lf = Longitud ficticia del lateral
Lr = Longitud real, determinada en el campo

1.10 = Factor de Scobey, que propone el 1.10 de la longitud real

Para la determinacion de la pérdida de carga en la tuberia lateral o porta aspersores,

se utilizé la siguiente ecuacion:

h=J*F*Lf
Donde:
h = Perdida de carga en la tuberia lateral
J = Perdida de carga unitaria metros de columna de agua (mca)/ml

F = Factor de Crhistiansen

Lf = Longitud ficticia de la tuberia secundaria

Para el calculo de la perdida de carga unitaria en la tuberia lateral, se utilizé el abaco

1 del libro de técnicas de Riego autor José Luis Fuentes Y.
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Para la determinacion de la perdida de carga admisible, se consider6 que estas
pérdidas deben ser como maximo, inferiores al 20% de la presion nominal del

aspersor

Presion en el origen del lateral, para el calculo de la presion en el origen de la
tuberia portaaspersores, se determino con la siguiente expresion:
Po=Pm+0.75h+ Hg/2+ Ha
Donde:
Po = Presion en el origen del lateral
Pm = Presion de trabajo de los aspersores
h = Perdida de carga en el lateral

Hg = Desnivel geométrico del lateral

Ha = altura del tubo portaaspersor

Para determinar el caudal en el origen de las tuberias porta laterales, se utilizé la
siguiente expresion:
Q=NI*Ql
Dénde:
Q = Caudal en el origen de la tuberia portalateral

NI = Numero de laterales que hay en la tuberia portalateral

QI = Caudal de la tuberia lateral

101

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Para el calculo de la longitud ficticia de la tuberia portalateral, se calculé con la

formula siguiente:

Lf =1.10*Lr

Doénde:
Lf = Longitud ficticia de la terciaria
Lr = Longitud real, determinada en el campo

1.10 = Factor de Scobey, que propone el 1.10 de la longitud real

La pérdida de carga en la tuberia terciaria se ha determinado con la siguiente

expresion:

Dénde: h=J*F*Lf
h = Perdida de carga en la tuberia portalateral
J = Perdida de carga unitaria mca/ml (tubo pvc de 1”)
F = Factor de Crhistiansen

Lf = Longitud ficticia de la tuberia portalateral

La presion en el origen de la tuberia terciaria se ha calculado con la siguiente

ecuacion:

P'o=Po+0.75h'tHg/2+ Ha
Doénde:
P'o = Presion en el origen de la tuberia portalaterl
Po = Presion en el origen del lateral
h' = Perdida de carga en la tuberia portalateral
Hg = Desnivel geométrico de la tuberia portalateral
Ha = altura del tubo portaaspersor
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3.3.2.2 Disefio de riego por goteo.

3.3.2.2.1 Disefio agronémico del sistema de riego por goteo.

Una vez determinadas las necesidades de riego, se determiné los parametros de
riego a utilizar como son la dosis o lamina de agua en cada riego, frecuencia o
intervalo entre riegos, duracion o tiempo de riego en cada postura de riego, nimero
de emisores por planta y disposicién de emisores por planta, para lo cual. Primero se
realizaron pruebas de descarga de la cinta gotero a utilizar en campo para la
determinacion de las caracteristicas que tiene el bulbo himedo para el tipo de suelo

en el ambito del proyecto, el cual, se realizé de la siguiente forma:

Se dispuso 06 emisores a lo largo de la cinta gotero, como la cinta gotero tiene los
emisores separados a 0.30 metros, se tapé 3 emisores siguientes y dejando una
libre de esta manera se obtuvo la separacién de goteros a 1.20 metros, se utilizé una
cinta de 7.00 metros de largo, el primer gotero se dejo funcionar por 1 hora, el
segundo durante 2 horas, el tercero por 3 horas, el cuarto por 4 horas, el quinto por
5 horas y el sexto por 6 horas, terminada el riego con diferentes tiempos y caudales,
se procedié a excavar las calicatas para cada prueba, determinandose en forma

directa las medidas del bulbo hiimedo.

En base a los resultados de la prueba preliminar en campo, para determinar las
caracteristicas del bulbo humedo, se procedio con el disefio agronomico del sistema
de riego por goteo. Las caracteristicas con fines de disefio se muestran en la cuadro
N° 10, los mismos que se obtuvieron del catalogo de los fabricantes que

proporcionan las casas comerciales en la ciudad de El Pedregal-Arequipa.
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Cuadro N° 10: Caracteristicas de disefio y funcionamiento de la cinta gotero
seleccionado para la instalacién marca comercial (Rodrip)

DESCRIPCION SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD
Diametro interior Di = 16.0 mm
Clase Clase= 5,000

Espesor Esp.= 0.127 mm
Espaciamiento de salidas Eg = 0.3 m
Longitud del rollo Lr= 3800.0 m
Peso del rollo Pr= 33.0 Kg.
Tasa de flujo (LPH/100m@.55 bar) Tf= 185 0 300

Presién de trabajo Pt = 7.03 mca
Caudal del gotero ga= 14 lit /h

Fuente: Manual de usuario cinta de riego rodrip.

Para determinar la superficie mojada por emisor, se tomé el criterio que menciona J.
Fuentes Y. que la profundidad del bulbo himedo debe estar comprendido entre el 90
y 120% de la profundidad de las raices. Por tanto la superficie mojada por emisor se

calculara con la ecuacion:

S=x*r2
Doénde:

S = Superficie mojada por emisor
7 = Valor constante

r = Radio del bulbo humedo a 40 cm de la superficie del suelo

Para la determinacién del porcentaje de superficie mojada se utilizd la siguiente

relacion
p =10+ °"P
Sop
Dénde:
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P = porcentaje de superficie mojada
Smp = superficie mojada por planta

Sop = superficie ocupada por planta

Para determinar el nimero de emisores por planta, se utilizé la siguiente relacion:

Sp*Sr*p
€> 100* Dh
Doénde: 100*Dh
e  =numero de emisores por planta
Dh = Diametro del circulo mojado del emisor

Sp = Separacion entre plantas

Sr = espaciamiento entre hileras de plantas.
Para determinar, la cantidad de agua aplicada en cada riego se calculé con la
formula:
Dt=e*ga*t
Dt = Nt *|
Donde:
Dt = Dosis total en litros

e = NuUmero de emisores

ga = Caudal de cada emisor, en Litros / hora

t = Tiempo de riego en horas
Nt = Necesidades de riego litros por dia
| = Intervalo de riego

De ambos ecuaciones se deduce la siguiente relacion:

ne*ga>*t=Nt*I
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Ecuacién con dos incognitas, intervalo y tiempo de riego, en donde hay fijar una de
ellas. En suelos de textura arenosa, en donde se origina bulbos estrechos y
profundos, se tiende a intervalos muy cortos, tiempos breves y nimero elevado de
emisores. En suelos de textura arcillosa, se tiende a intervalos mas largos, tiempo de

riego mas amplio y menor nimero de emisores.

Asi mismo, el tiempo de riego, se calcul6 con la siguiente ecuacion:

. Nt * |
e*ga
Finalmente la disposicion de emisores, a lo largo del campo experimental, se hizo de
acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de campo. Teniendo en cuenta las
siguientes consideraciones:
» Regar en su totalidad la superficie de riego, ya que el cultivo instalado es a
voleo por lo tanto se necesita regar todo el area experimental

> No dificultar las labores del cultivo

> Hacer la minima inversion

3.3.2.2.2 Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo.

En una subunidad de riego se admite una variacion maxima del caudal entre los
distintos emisores del 10 % del caudal medio, con estas condiciones, se determiné la

variacion maxima de la presion utilizando la siguiente relacion:
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Dénde:

dH = Variacion maxima de la presion

X = Exponente de descarga del emisor

H = Presién de trabajo del emisor
Se calculo el caudal en el origen del lateral, para lo cual se multiplica el nUmero de
goteros que contiene el lateral por el caudal de cada gotero, para una mejor

visualizacion se presenta la ecuacion utilizada para este parametro.

Q = ne*qga
Donde:
Q = Caudal en el origen del lateral
ne = Numero de goteros por lateral

ga = Caudal del emisor

Para determinar la longitud ficticia del lateral, se sumé a la longitud real con la
longitud equivalente, la longitud equivalente viene dado por multiplicar con 0.20 a la

longitud real en metros.

Lf =Lr+ Le

Donde:
Lf = Longitud ficticia
Lr = Longitud real

Le = Longitud equivalente

Le=Lr*0.2
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La longitud real del lateral, se determind en campo de acuerdo al area de la parcela
experimental. En este caso es criterio, pero de acuerdo a las especificaciones
técnicas y recomendaciones de los fabricantes de las cintas goteros, estas se deben

disefiar de acuerdo a la presién de trabajo, pendiente y clase de cinta gotero.

Se determind el didmetro de la tuberia lateral que en este caso se optd por una cinta

gotero. Que también es criterio.

Para determinar la pérdida de carga en la tuberia lateral, se utiliz6 el mismo abaco

utilizado para el disefio hidraulico en riego por aspersion.

hl =J*F *Lf
Doénde:
hl = Pérdida de carga del lateral
J = Pérdida de carga unitaria en metros de columna de agua (mca)/
metro lineal
F = Factor de Christiansen
Lf = Longitud ficticia del lateral

Para el célculo de pérdida de carga unitaria (J) se utiliz6 el Abaco 1 del libro
Técnicas de riego FUENTES (2003), Departamento de suelos y riegos (CRIDA)-11
INIA Para un caudal de 0.03 m3/hora, para tuberia de 16 mm tiene una pérdida de

cargade 1.9 mca/ 100 m

Para determinar la pérdida de carga admisible en el lateral se utilizé la siguiente

formula:
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Dénde:
ha = Pérdida de carga admisible
X = Exponente de descarga del emisor

H = Presion de trabajo de los goteros (mca)

Para determinar la presion en el origen del lateral, se utilizo la siguiente férmula: que

ha sido recopilado del libro Técnicas de riego, autor J. Fuenstes Y.

Po=Pm+0.73h+ Hg/2

Donde:
Po = Presién en el origen del lateral
Pm = Presion de trabajo del gotero
h = Pérdida de carga en el lateral
Hg = Desnivel geométrico del lateral
Para calcular el caudal en el origen de las tuberias porta lateral o terciaria, se

determind con la relacién siguiente:

Q=NI*Ql
Doénde:
NI = Namero de laterales

QI = Caudal de cada lateral

Para determinar la longitud ficticia y real de las tuberias terciarias, se tiene que: la
longitud real de la tuberia terciaria es de 22 metros lineales, de acuerdo al plano y el

tamafio del area de riego, y la longitud equivalente fue determinado con la ecuacion:

Lf =Lr+Le
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Dénde:

Lf = Longitud ficticia de la tuberia terciaria

Lr = Longitud real de la tuberia terciaria

Le = Longitud equivalente de la tuberia terciaria

Le=Lr*0.2
Para el célculo de la pérdida de carga unitaria tubo polietileno de baja densidad de
%" en la tuberia terciaria, se utilizo el Abaco 1 del libro Técnicas de Riego 42 edicion
autor José Luis Fuentes Y. del Departamento de suelos y riegos (CRIDA)-11 INIA.
Luego para el calculo de la pérdida de carga total de la tuberia terciaria se utilizé la

siguiente formula:

h=J*F*Lf
Doénde:

h = Pérdida de carga en la tuberia terciaria
J = Pérdida de carga unitaria mca/ml (tubo pvc de %4”)
F = Factor de Crhistiansen
Lf = Longitud ficticia de la tuberia terciaria
Para determinar la pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria, para el célculo

de este pardmetro se utilizo la siguiente formula:

h'a=—"*H-h
X
Donde:
h'a = Pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria

h = Pérdida de carga real en la terciaria (tubo pvc de %)

H = Presion de trabajo del emisor
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X = Exponente de descarga de los goteros
Presion en el origen de la tuberia terciaria, para el calculo de la presion en el origen

de la terciaria se utilizo la siguiente formula:

P'o=Po+ 0.73h'|_|2g

Dénde:

P'o = Presion en el origen de la tuberia terciaria
Po = Presién en el origen de la tuberia lateral

Hg = Desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria

h' = Pérdida de carga en al terciaria

Para determinar el caudal en el origen de la tuberia secundaria, se realizé tomando
en cuenta que en el presente trabajo de investigacion se tiene 03 unidades de riego
gue funcionan independientemente, por lo tanto el modelamiento se realizo con la

siguiente relacion
h=J*F*Lf

Doénde:

h = Pérdida de carga en la tuberia secundaria

J = Pérdida de carga unitaria metros de columna de agua (mca)/ml (tubo
pe de 17)
F = Factor de Crhistiansen

Lf = Longitud ficticia de la tuberia secundaria tramo AD

Para la determinacién de la presion necesaria en el origen de la tuberia secundaria,

se calculé con la siguiente ecuacion:
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P'os =Po+0.73n's I—I2g
Donde:
Pos = Presidén en el origen de la tuberia secundaria
Po = presion en el origen de la tuberia terciaria
h's = pérdida de carga en la tuberia secundaria

Hg = desnivel geométrico (+)
3.3.3 Tercerafase: Proceso de estimacion del presupuesto para la instalacion
del experimento.

Se elaboré la planilla de sustentacion de metrados, para lo cual se generd las
partidas y acciones a realizar en cada una de las instalaciones de médulos de riego,

para luego calcular el presupuesto de la instalacion del sistema de riego.
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Cuadro N° 11 Planilla de metrados riego por aspersion

ITEM DESCRIPCION VEC | LAR [ANC | ALT | PAR | TOTAL | UND
01 Sistema de riego por aspersion
01.01 Hidrantes
01.01.01 Trabajos preliminares
01.01.01.01 | Limpieza de terreno manual 1 10.40]0.40 0.16 | 0.16 |m2
01.01.01.02 | Trazo y replanteo preliminar 1 10.40]0.40 0.16 | 0.16 |m2
01.01.02 Movimiento de tierras
01.01.02.01 | Excavacién manual 1 /040/040/050|0.08| 0.08 |m3
01.01.03 Obras de concreto simple
Concreto  f'c=175 kg/cm2 en muros de
01.01.0301 | higrantes 1 |1.20]0.10| 050 0.06| 0.06 |m3
01.01.03.02 | Encofrado y desencofrado 2 11.20 0.50]|1.20| 1.20 |m2
01.01.04 Tarrajeos
Tarrajeo en exteriores
01.01.04.01 (morterol:5) 1 ]1.20 0.50|0.60| 0.60 |m2
01.01.05 Accesorios
Suministro y colocacion de tapa
01.01.05.01 metdlica 1.00| 1.00 |und
Suministro y colocacidon de accesorios en
01.01.05.02 hidrantes ’ 1 1.00| 1.00 und
01.02 Modulo de riego por aspersion
Instalacion de modulo de aspersores d
01.02.01 (equipo movil) 1 2.00| 2.00 |Y"

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 12 Planilla de metrados riego por goteo

DESCRIPCION VEC | LAR |[ANC | ALT | PAR | TOTAL |UND
01 Sistema de riego por goteo
01.01 Hidrantes
01.01.01 Trabajos preliminares
01.01.01.01 | Limpieza de terreno anual 1 |0.40/|0.40 0.16 0.16 |m2
01.01.01.02 | Trazo y replanteo reliminar 1 10.40|0.40 0.16 0.16 |m2
01.01.02 Movimiento de tierras
01.01.02.01 | Excavacion manual 1 /0.40/0.40|0.50| 0.08 0.08 |m3

01.01.03 Obras de concreto simple
Concreto fc=175 kg/cm2 en muros de

01.01.03.01 ;i grantes 1 |1.20]010/050| 0.06 | 0.06 |m3
01.01.03.02 | Encofrado y desencofrado 2 |1.20 0.50 | 1.20 1.20 |m2
01.01.04 Tarrajeos
01.01.04.01 | Tarrajeo en exteriores (morterol:5) 1 ]1.20 0.50| 0.60 0.60 |m2
01.01.05 Accesorios
Suministro y colocacion de tapa
01.01.05.01 metalica g P 1 1.00 1.00 |und
Suministro y colocacion de accesorios en
01.01.05.02 hidrantes g 1 1.00 1.00 und
01.02 Modulo de riego por goteo
01.02.01 Instalacion de tuberias porta laterales 1 10 100.00 | 100.00 | m
01.02.02 Instalacion de conectores de cintas goteros| 1 1.00 1.00 |und
01.02.04 Instalacion de cintas goteros 1 1.00 1.00 |HA

Fuente. Elaboracion Propia.

Para calcular el costo directo se utilizd el software S 10 (costos y presupuestos),
partiendo de los costos unitarios por cada partida, tanto en mano de obra, materiales

y equipos a utilizar en la instalacion del sistema de riego.
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Cuadro N° 13 Costo directo de la instalacién de riego por aspersion

S Cost Parcial

Iltem Descripcion Und.| Met Unit S/. s/
01 Sistema de riego por aspersiéon 2,536.27
01.01 Hidrantes 84.94
01.01.01 Trabajos preliminares 0.15
01.01.01.01 | Limpieza de terreno manual m2 | 0.25 0.21 0.05
01.01.01.02 | Trazo y replanteo preliminar m2 | 0.25 0.41 0.10
01.01.02 Movimiento de tierras 0.54
01.01.02.01 | Excavacion manual m3 | 0.13 4.12 0.54
01.01.03 Obras de concreto simple 22.11
01.01.03.01 | SOncreto fe=175kglem2 enmuros de | 13 | 509| 219.97| 19.80

Hidrantes
01.01.03.02 | Encofrado y desencofrado m2 | 0.50 4.62 2.31
01.01.04 Tartajeos 2.78
01.01.04.01 | Tartajeo en exteriores (morterol:5) m2 | 0.50 5.55 2.78
01.01.05 Accesorios 59.36
01.01.05.01 | Suministro y colocacién de tapa metalica | und | 1.00 18.02 18.02
01.01.05.02 Sum_inistro y colocacion de accesorios und | 1.00 4134 4134

en hidrantes
01.02 Modulo de riego por aspersion 2451.33
010201 |!nstalacion de modulo de aspersores und | 3.00| 817.11|2,451.33

(equipo movil)

Costo directo 2,536.27

Fuente: Elaboracion propia.

Para la estimacion del costo directo de instalacion del sistema de riego por

aspersion y goteo, se calcularon las cantidades de materiales, mano de obra,

equipos y herramientas manuales necesarios,

ademas se hicieron

las

cotizaciones en las diferentes casas comerciales de la ciudad de Juliaca, Puno,

Arequipa. Los costos indirectos también se estimaron por global tomando un

porcentaje del costo directo, que en este caso se destinG para los gastos

imprevistos un 5 % del costo directo y para los gastos administrativos un 8 %, de

esta manera se calculd el presupuesto para la instalacion de una hectarea de

terreno con sistema de riego por aspersion y goteo.
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S Cost | Parcial
Item Descripcion Und. |Metrado Unit S/, s/
01 Sistema de riego por goteo 3,204.19
01.01 Hidrantes 84.94
01.01.01 Trabajos preliminares 0.15
01.01.01.01 | Limpieza de terreno manual m2 0.25 0.21 0.05
01.01.01.02 | Trazo y replanteo preliminar m2 0.25 0.41 0.10
01.01.02 Movimiento de tierras 0.54
01.01.02.01 | Excavacion manual m3 0.13 4.12 0.54
01.01.03 Obras de concreto simple 22.11
01.01.03.01 | COncreto fc=175 kg/cm2 en m3 009 | 219.97 | 19.80
muros de hidrantes
01.01.03.02 | Encofrado y desencofrado m2 0.5 4.62 2.31
01.01.04 Tarrajeos 2.78
01.01.04.01 | 1 2IT8J€0 €n exteriores m2 0.5 5.55 2.78
(morterol:5)
01.01.05 Accesorios 59.36
01.01.05.01 | SUMinistro y colocacion de tapa. | 1 18.02 18.02
metalica
01.01.05.02 | SUministro y colocacion de Und 1 41.34 41.34
accesorios en hidrantes
01.02 Modulo de riego por goteo 3,119.25
01.02.01 Instalacion de tuberias porta M 100 303 303.00
laterales
01.02.02 | Instalacion de conectores de Und 1 313.74 | 313.74
cintas goteros
01.02.04 Instalacion de cintas goteros HA 1 2502.51 | 2,502.51
Costo directo 3,204.19

Fuente: Elaboracion propia.

También se calculdé los costos de operacion de riego y la labores culturales
requeridos durante la campafa agricola del cultivo de Alfalfa, se tomo en cuenta el
personal requerido para la operacion del sistema de riego de acuerdo al disefio y el
cronograma de riego establecido para el presente trabajo, como también las labores
agricolas necesarios referente al control de malezas, abonamiento, control de

plagas, y otros factores adversos a ser controlados.
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3.3.4 Cuarta fase: Instalacion y riego del médulo de riego por aspersion y

goteo

3.34.1 Instalacién del sistema de riego por aspersion.

La instalacién del sistema de riego por aspersion se realizé de la siguiente forma: se
instal6 la red de tuberia de derivacion del sistema de conduccién con tubo pvc de 27,
esto porque la instalacion del pequefio sistema de riego de la comunidad se realizo
recientemente, en este caso la red de derivacion fue enterrada en el suelo, que
deriva de la red primaria del sistema de riego de la comunidad, luego se construye
un hidrante para el control de presion y caudales asi como el tiempo de riego y otros,
posteriormente se instald la red de tuberias secundarias o portalaterales de tubo
polietileno de alta densidad de 17, posteriormente se instalé los laterales o porta
aspersores de tubo polietileno de baja densidad de 3" , en seguida se instal6 los
elevadores de aspersores con sus respectivos tripodes metalicos, finalmente se
instal6 ,los aspersores, de forma simultanea se instalaron todos los accesorios
necesarios en el sistema de riego. Estos trabajos se realizaron el dia 30 de agosto

de 2013.

3.34.2 Instalacion del sistema de riego por goteo.

De manera similar la instalacion del sistema de riego por goteo, se empezo con la
instalacion de tuberia secundaria tubo PE de 1°, ya que la derivacién para este
sistema es el mismo que se utilizd para el de aspersion, luego se instalo la red de
tuberias terciarias con tubo PE de 3/4” para tres médulos de riego, posteriormente se

instalaron los conectores de cinta de riego, que consta de un conector y su
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respectiva goma, para su acoplamiento a la tuberia portalateral se tubo que hacer
orificios equidistantes a 0.80 metros de separacién entre cintas, luego se instal6 las
cintas goteros de la marca RO DRIP que tiene una descarga de 1.4 lit/h, los

distanciamientos entre goteros fue de 0.30 metros.

Se colocaron llaves de paso en cada una de las tuberias que alimenta a cada
moédulo de riego, ya que es requerido estos accesorios para tener un riego
independiente y de esta manera controlar la frecuencia de riegos que se plantearon

para cada sistema.

3.34.3 Riego del campo experimental.

El riego en campo experimental del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.), se realiz6
de acuerdo al disefio obtenido para cada sistema de riego, utilizando para la
programacion de riego el SOFTWARE “CROPWAT”, de esta manera se realizo la
conduccion del campo experimental, el personal requerido solo fue un pe6n a medio
tiempo en los momentos requeridos, que se detallara en los resultados. La

programacion de riego fue de la siguiente forma:

Para el riego por aspersion, el primer riego se realiz6 el 01 de setiembre de 2013, se
tuvo tres frecuencias de riego, los cuales se regaron cada cuatro, seis y ocho dias
respectivamente, con tiempo de riego variable de acuerdo a la etapa de desarrollo

del culto, terminandose el riego un dia antes del corte del cultivo .

Las frecuencias optadas obedecen al disefio agrondmico de cada sistema, que en

este caso fue de 4 dias para el riego por aspersion, por motivos de comparacion de
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la frecuencia de riegos en el rendimiento de biomasa forrajera, esto se ha variado

cada dos dias.

Para el riego por goteo, el primer riego se realizé el 02 de setiembre de 2013, del
mismo modo se tuvo que regar con tres frecuencias de riego diferentes, que fue de
dos, tres y cuatro dias respectivamente, de acuerdo a los resultados obtenidos en el
disefio agronémico del presente trabajo de investigacion se debe regar cada tres
dias. Por lo tanto con fines de comparacion de frecuencias de riego en la influencia

del rendimiento de la biomasa forrajera se tuvo de regar con estas frecuencias.

Las labores culturales en el transcurso del desarrollo del cultivo durante la campafa

fueron las siguientes:

Primer corte:
» Para el control de malezas, el primer deshierbo se realizé el dia 30 de
setiembre de 2013.
» En cuanto a la fertilizacion de mantenimiento se aplicé 10 kg. De superfosfato
triple de calcio, o sea una dosis de 150 kg/ha, en fecha de 10 de setiembre de
2013.
» El corte del cultivo se realiz6 el dia 15 de noviembre del 2013, realizandose el

corte por metro cuadrado, para luego estimar los rendimientos por hectarea.

Segundo corte:
» El primer deshierbo realizado fue en la fecha de 15 de diciembre de 2013,
esta vez ya para el segundo corte.
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» La fertilizacion de mantenimiento se realizo el dia 15 de diciembre de 2013, la
misma dosis de superfosfato triple de calcio aplicado en el primer corte.

» La cosecha del cultivo de alfalfa se realiz6 una vez llegado al momento 6ptimo
de corte del cultivo. En este caso se realizé el dia 15 de enero del 2014,

utilizando la metodologia de corte por metro cuadrado.

3.3.5 Disefio experimental.

El presente proyecto de investigacién ha sido instalado y conducido bajo el disefio
experimental de bloques divididos con tres repeticiones, utilizando dos métodos de
riego (aspersion y goteo) que representa el factor en estudio A, y con tres
frecuencias de riego, que representa el factor en estudio B; donde las parcelas son
los sistemas de riego y las subparcelas son las frecuencias, que ha sido aplicados
de acuerdo al disefio realizado para cada sistema. Haciendo un total de 18 unidades
experimentales. El analisis de varianza se muestra en el cuadro 18; mientras, la

distribucion de los tratamiento resultantes en el cuadro 19.

Cuadro N° 15 Analisis de varianza (ANVA)

F.V. G.L.
Entre parcelas (P) 5
Rep. (R) 2
Factor A (métodos de riego) 1
Error exp. 1 2
Dentro de parcelas (S) 12
Factor B (Frecuencias de riego) 2
Interaccion A x B 2
Error exp. 2 8
Total 17

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 16 Distribucion de tratamientos mdédulos y frecuencias de riego

Tratamiento. | Método de | Frecuencia Clave Descripcion
riego de riego

T1 Ra F1 (4 dias) RaF1 Riego por aspersion, cada 4
dias

T2 Ra F2 (6 dias) RaF2 Riego por aspersion, cada 6
dias

T3 Ra F3 (8 dias) RaF3 Riego por aspersion, cada 8
dias

T4 Rg F1 (1 dia) RgF1 Riego por goteo, cada 1 dias

T5 Rg F2 (2 dias) RgF2 Riego por goteo, cada 2 dias

T6 Rg F3 (3 dias) RgF3 Riego por goteo, cada 3 dias

Fuente. Elaboracion propia.
3.3.6 Quinta fase: Proceso de evaluacion econOmica del proyecto de

investigacion.

El horizonte del proyecto se proyecta en 10 afos, entre los cuales el primero

corresponde a la ejecucion de obras.

Para la determinacion de los costos actuales se considero solamente los costos de
instalacion a nivel parcelario, para la instalacion de los dos sistemas de riego por
hectarea, no se estimd los contos referentes a las obras de captacion, conduccion y

distribucion del sistema de riego a nivel de la comunidad.

Para el célculo del valor actual neto (VAN), se utiliz la siguiente ecuacion:

n B n I n G
VAN = L LS t
@) tZ;,(H)t Zavi)  E+i)
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"B -C
VAN = =t
@ t=0 (1+it )t
n BN
3) VAN = .
) §(1+it)

VAN = Valor Actual Neta

B, = Beneficio Neto en el horizonte (t)

I, = Gastos de Inversién en el horizonte (t)

G, = Gastos de Operacion en el horizonte (t)

C, = Costo del Proyecto en el horizonte (t)

BN, = Beneficio Neto en el horizonte (t)

I, = Tasa de rendimiento requerida en el horizonte (t)

t = Horizonte del proyecto

Para determinar la Tasa Interna de Retorno (TIR), se utilizd la siguiente ecuacion:

(1) T~ =0

5 BN
. t=0 (1+ it)t
Donde:
i = Tasa Interna de retorno (TIR)
B, = Flujo de Beneficio Brutos en el periodo t
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C, =Flujo de Ingresos Brutos en el Periodo t
BN, = Flujo de Fondos Netos en el periodo t

n = Ultimo Periodo del Movimiento de caja
Para la determinacién de indice de rentabilidad (IR), hizo con la relacion:
UN

IR=—7*100
CT

Doénde:

IR = Iindice de rentabilidad
UN = Utilidad neta

CT = Costo total de la produccion

La determinacion del coeficiente beneficio costo se determiné por la relacion:

Donde:
B, = valor Bruto de los beneficios
C, = Costos

f, = Factor de descuento
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DISENO DE LOS SISTEMAS DE RIEGO ASPERSION Y GOTEO PARA EL
CULTIVO DE ALFALFA (Medicago sativa L.).
Para realizar el disefio del sistema de riego primero se calculé la demanda de agua

de riego para el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.).

4.1.1 Demanda hidrica del cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.).

Los resultados de la estimacién de la evapotranspiracion potencial utilizando la
metodologia de Pennman-Monteith, tomando los datos meteoroldgicos de serie

desde el afio 2007 a 2012 para la zona del proyecto, se detalla en la tabla N° 17.

Cuadro N° 17 Evapotranspiracién potencial (mm/dia) en Juli-Puno, método de
Penman — Monteith (SOFTWARE CROPWAT) version para Windows.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO |SEP | OCT | NOV | DIC

3.133.08| 3.02 |2.92 | 255 |2.29|2.36| 2.76 | 3.09 | 3.48 | 3.45 |3.41
Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados del célculo de la evapotranspiracion potencial nos indica que la
evapotranspiracion es mayor en verano, en cambio en los meses de frio que es el
invierno la evapotranspiraciéon es menor, por otro lado los resultados obtenidos por
MOLINA (2009), tesis titulado, disefio de sistema de riego presurizado en Ancoaque-

Juli, obtuvo los siguientes resultados que se presenta en la tabla N° 18.
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Cuadro N° 18 Evapotranspiracion potencial (mm/dia) Ancoaque Juli-Puno, método
de Hargreaves. Funcién temperatura

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP |OCT | NOV | DIC

3.92 (3.71]13.34 |13.13| 261 |2.23|12.30|2.80 |13.51|4.21|4.65 |4.58
Fuente: Tesis FIA-UNA. Puno-Peru

Estas diferencias se deben a la metodologia utilizada y también los datos
meteorologicos utilizados, ya que en el presente trabajo de investigacion se utilizo
datos meteoroldgicos desde el afio 2007 hasta el 2012, en cambio Molina utilizé

promedio de 10 afios desde el afio 1998-2008.

En cuanto a la demanda hidrica, para los dos cortes, los calculos se realizaron con el
método de Penmam-Monteiht (CROPWAT) version para Windows, los resultados se
detallan en los anexos 6, 7, 8, 9,10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 del presente trabajo de
investigacion. En la tabla N° 19 se resume las cantidades de agua total por cosecha,

requerida por hectarea para el cultivo de alfalfa.

Cuadro N° 19 Requerimiento hidrico del cultivo de alfalfa para produccién de forraje
en la localidad de Juli-Puno.

Riego por aspersion Riego por goteo
Primer corte Segundo corte Primer corte Segundo corte
Frecuencia| Altura | Volumen | Altura | Volumen | Altura | Volumen | Altura | Volumen
Riego mm m3 mm m3 mm m3 mm m3
F1 361.04 | 3610.39 | 305.96 | 3059.58 | 280.79 | 2807.86 | 237.97 | 2379.65
F2 360.78 | 3607.75 | 305.86 | 3058.59 | 280.78 | 2807.75 | 237.99 | 2379.9
F3 360.85 | 3608.54 | 306.16 | 3061.57 | 280.91 | 2809.13 | 237.78 | 2377.84

Fuente: Elaboracidn propia:

Estos resultados similares se deben a que se ha utlizado el mismo valor de

evapotranspiracion potencial para cada dia. Para el primer corte la demanda de
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agua para riego en el cultivo de alfalfa es mayor para las tres frecuencias, esto
debido a que las precipitaciones pluviales no aporta cantidad significativas de agua
al suelo, ademas el segundo corte solamente durd 60 dias en cambio el primer corte
durd 75 dias, ya que para el primer corte se riega desde el 01 de septiembre hasta el
15 de noviembre, en cambio, para el segundo corte se riega desde el 16 de
noviembre del 2013 hasta el 15 de enero del afio 2014, ademas para efectos de
comparacion de rendimientos de la biomasa forrajera en el cultivo de alfalfa por los
métodos de riego por aspersion y goteo, es que se ha programado la misma lamina
neta solo la diferencia esta en las eficiencias de aplicacidén, que en este caso para el
riego por aspersion se asumio un 70 % y para goteo 90%, para las frecuencias de
riego no hay diferencias, puesto que se riega de acuerdo a la evapotranspiracion de
cultivo (Fuentes, 2003). Para el sistema de riego por gravedad, las eficiencias de
riego fluctian entre 21.01 % a 83.00 % con canales de infraestructura mejorada para

el altiplano de Puno. (Olarte W., 1992) (Palao J., 1996)
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4.1.2 Disefio agronémico de los métodos de riego.
4121 Disefio agrondmico de riego por aspersion.

Cuadro N° 20Resumen de los parametros calculados en el disefio agronémico de
riego por aspersion en Juli-Puno.

Dosis neta en (mm) 13.28
Dosis total en (mm) 18.97
intervalo de riego (dias) 3.47
Tiempo de riego (horas) 1.64
Caudal m3/hora 1.85
Numero de laterales 3.00
Longitud de laterales 19.00
Numero de aspersores por lateral 3.00
Pluviometria del aspersor 11.57
Presion de trabajo aspersor 18.00
Traslape del diametro mojado 2.48

Fuente: Elaboracion propia

La dosis neta se calculo utilizando los parametros de humedad a la capacidad de
campo, punto de marchites permanente, densidad aparente, y profundidad de
raices. En este caso la dosis total es de 18.97 mm, lo que significa que necesitamos
regar por lo menos dos horas en cada postura de riego, el intervalo entre riegos es
de 4 dias, es por eso de que se ha programado las frecuencia de riegos de 4, 6, 8
dias, en la ejecucién de riego esta demanda varia de acuerdo a la frecuencia
utilizada, el tiempo de riego también es variable, por que a mayor nimero de dias en
la frecuencia de riego necesita mayor tiempo de riego. Los detalles de esta parte se

pueden ver con mayor detalle en el anexo 12 del presente trabajo de investigacion.

El aspersor optado para la instalacién es la que se muestra en la tabla 20 y que

cumple con las especificaciones mostradas.

127

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

En el campo experimental se ha instalado tres Ilaterales que funcionan
independientemente, cada lateral cuenta con llaves de control para el cambio de
turnos de riego, y cada lateral cuenta con tres aspersores, en este caso cada
aspersor pertenece a una frecuencia de riego y las tres que estan instaladas en un
lateral hacen las repeticiones correspondientes, instalandose en total 9 aspersores,
también se aclara que el sistema es fijo hasta realizar el corte una vez llegada el

momento optimo de corte.

4122 Disefio agronémico de riego por goteo.

Realizada la prueba de descarga de los goteros en el campo de cultivo, se llegé a

los siguientes resultados que se muestra en la tabla 21.

Cuadro N° 21 Resultados de la prueba de campo de los goteros.

Profundidad de
Tiempo Caudal Radio de bulbo bulbo
horas litros cm cm
1 1.4 21 30
2 2.8 35 52
3 4.2 55 72
4 5.6 63 91
5 7 69 98
6 8.4 76 104

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las caracteristicas del bulbo humedo, obtenido mediante ensayo en
campo experimental, se eligioé los parametros que debe cumplir el concepto tedrico
gue menciona J. Fuentes Y. en el libro técnicas de riego, de que la profundidad del
bulbo humedo debe estar comprendido entre el 90 y 120 % de la profundidad de las

raices. Es por eso de que se ha elegido el tiempo de riego de 3 horas con un caudal
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de 4.2 litros, radio del bulbo hiumedo a los 35 cm de la superficie del suelo es de 55
cm., y una profundidad de 72 cm., a mayor profundad del bulbo corresponde mayor
tiempo de riego y mayor didmetro del bulbo. Realizada la apertura de calicata para
ver el desarrollo radicular del cultivo de alfalfa en el campo experimental, se

determiné que la profundidad promedio de las raices es de 80 cm.

Cuadro N° 22 Resumen de los pardmetros calculados en el disefio agrondmico de
riego por goteo en Juli-Puno.

Superficie mojada por emisor m2 0.95
Porcentaje de superficie mojada % 100%
Numero tedrico de emisores por parcela Unidad 51.56
Numero real de emisores por parcela Unidad 207.00
Dosis total de riego Litros 869.4
Tiempo de riego Horas 3
Intervalo entre riegos dias 4

Fuente: Elaboracion propia.

La superficie mojada por emisor es de 0.95 m2, por que el didmetro del bulbo
hamedo es de 1.10 metros, por tanto teéricamente el nUmero de emisores para una
parcela experimental que tiene un area total de 49 m2 es de 52 unidades, ya que se
necesita mojar el 100 % de la superficie del suelo, pero como la cinta de riego tiene
sus goteros a 30 cm se incrementa el nimero de goteros por parcela, por otro lado
tiene que haber traslape entre el diametro mojado por emisor que debe ser de 15 a
30 % del diametro. Haciendo los calculos se determind de que la separacion entra
cintas debe ser de 80 cm caso contrario no se llegaria a regar el 100 % del suelo.

Entonces el nimero real de emisores por parcela fue de 207 unidades.
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Finalmente la disposicion de los laterales se ha realizado a 80 cm de separacion, se
instalé nueve parcelas experimentales para el riego por goteo, para tres frecuencias
de riego que son de 2, 3 y 4 dias respectivamente, con tres repeticiones cada una, el

area total de riego por goteo fue de 500 metros cuadrados.

Las frecuencias de riego optado para efectos de comparacion de rendimientos y
comportamiento del cultivo a estas frecuencias, es por que de acuerdo al disefio se
debe regar cada tres dias, entonces lo que se quiere comprobar es que sucede

cuando se baja y sube en el intervalo entre riegos.

4.1.3 Disefio hidraulico de los métodos de riego.

4131 Disefio hidraulico del sistema de riego por aspersion
Especificaciones de disefio de los aspersores, para efectos de disefio, los
aspersores que se han utilizado en el presente trabajo de investigacién, tiene las
siguientes caracteristicas:

Cuadro N° 23Caracteristicas hidraulicas de los aspersores marca Naan 427

Didmetro de boquillas del aspersor f= 3.0 mm
Espaciamento de aspersores Ea= 7.2 m
Espaciamento de laterales El= 7.2 m
Lluviometria del aspersor Pp= 3.54 mm/h
Presion de trabajo Po= 18 mca
Caudal del aspersor ga ga= 0.6 m3 /h
Diametro de alcance de chorro D= 10.0 m

Fuente: Catalogo de materiales de riego tienda comercial Lider
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Cuadro N° 24 Materiales para médulo de aspersion

Descripcion Recurso Unidad Cantidad
Aspersores de impacto & = 3/4" Unidad 09
Elevador (h =1m) @ = 3/4" pvc Unidad 09
Tripode metalico Unidad 09
Codo pvc 25mm X 3/4" hembra Unidad 06
Tee de 25mm X 3/4" Unidad 06
Tubo pvc de @ 3/4" Metro lineal 52
Llave de bronce de 3/4" en hidrantes Unidad 03
Niple pvc de 3/4" Unidad 06
Union universal pvc de 3/4" Unidad 06
Adaptador pvc de 3/4" Unidad 06
Tubo pvc de 1” Metro lineal 50
Llave de bronce de 1" en porta lateral Unidad 01
Niple pvc de 1" Unidad 02
Union universal pvc de 1" Unidad 02
Adaptador pvc de 1" Unidad 02

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro N° 25 Materiales para hidrantes

Descripcion Recurso Unidad Cantidad
Cemento rumi Bolsa 450
Hormigon Metro cubico 270
Arena fina Metro cubico 54
Madera Pie cubico 30
Tapa metalica Unidad 90

Fuente: Elaboracioén propia.
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Cuadro N° 26 Resumen de los pardmetros calculados en el disefio hidraulico de

riego por aspersiéon en Juli-Puno.

Descripcion del parametro Unidad Cantidad
Caudal en el origen del lateral portaaspersores (Q). m3/hora 2.70
Longitud ficticia del lateral (Lf): m. 20.10
Perdida de carga en el lateral (h): mca. 1.88
Perdida de carga admisible en el lateral (ha) mca 4.00
Presion en el origen del lateral (Po) mca 21.91
Caudal en el origen de la secundaria o portalateral

(Q). m3/hora 8.10
Longitud ficticia de tuberia secundaria (LF). m 23.10
Perdida de Carga en tuberia secundaria porta lateral

(h" mca 3.44
Perdida de carga admisible en la tuberia secundaria

(h'a): mca 4.00
Presion en el origen de la secundaria (P'0): mca 25.79

Fuente: elaboracion propia.

Como informacion de partida para el disefio hidraulico, se tubo las caracteristicas
hidraulicas de los aspersores marca Naan-427, que se compré en la ciudad del
Pedregal Arequipa, que tiene una descarga de 0.6 m3 por hora, con el cual se
determind el caudal necesario en el origen del lateral portaaspersores, la longitud
real del lateral fue de 19 metros lineales, la perdida de carga en la tuberia lateral
esta dentro del rango admisible. Para el célculo de J se utiliz6 el abaco 1 del libro
Técnicas de riego FUENTES (2003), Departamento de suelos y riegos (CRIDA)-11
INIA para un caudal de 2.21 m3/h, para tuberia de 20.4 mm tiene una pérdida de
carga de 25.1 mca / 100 m, por tanto la perdida de carga unitaria para el lateral es
de 0.25 metros/metro lineal de tuberia. En cuanto a la presion en el origen de lateral

se manifiesta de que no tuvo inconvenientes en el funcionamiento los aspersores.
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4.1.3.2 Disefio hidraulico del sistema de riego por goteo

En la cuadro N2 27 se detalla los materiales utilizados para la instalacion del sistema

de riego por goteo que han sido utilizados.

Cuadro N° 27 Materiales para modulo de goteo

Descripcion Recurso Unidad Cantidad
ﬁ:);;rﬁsr:utocompensantes Q=4 Unidad 450
Tubo pvc de @ 1/2" Metro lineal 270
Tubo pvc de @ 3/4" Metro lineal 54
Tubo pvc de 1” Metro lineal 30
Tee de pvc 3/4" con reduccién a %" Unidad 90
Codo pvcde @ 3/4" Unidad 03
Llave de bronce de 3/4" en hidrantes Unidad 03
Niple pvc de 3/4" Unidad 06
Union universal pvc de 3/4" Unidad 06
Adaptador pvc de 3/4" Unidad 06
Cinta teflon Unidad 20
Llave de bronce de 1" en porta lateral Unidad 01
Niple pvc de 1" Unidad 02
Union universal pvc de 1" Unidad 02
Adaptador pvc de 1" Unidad 02

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro N° 28 Resumen de los pardmetros calculados en el disefio hidraulico de

riego por goteo en Juli-Puno.

Descripcion del parametro Unidad Cantidad
Calculo de la variacion méaxima de la presion (dH) mca 2.00
Calculo de caudal en el origen del lateral (Q) lit/hora 32.20
Longitud ficticia del lateral (Lf): m. 8.40
Perdida de carga en el lateral (h): mca. 0.07
Perdida de carga admisible en el lateral (ha): mca 0.88
Presion en el origen del lateral (Po) mca 7.75
Caudal en el origen de la terciaria (Q) Lts/h 869.40
longitud ficticia de tuberia terciaria (Lf) m 26.40
Perdida de carga en terciaria (h") mca 0.36
Perdida de carga admisible en la terciaria (h'a): mca 1.53
Presion en el origen de la terciaria (P'0): mca 8.51
Caudal en el origen de la secundaria (Q) Lts/hora 2608.20
longitud ficticia de tuberia secundaria Lf) m 16.80
Perdida de carga en tuberia secundaria (h") mca 0.31

Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo para el disefio hidraulico del sistema de riego por goteo se tomoé
como punto de partida el caudal del emisor que fue de 1.4 litros por hora, con esta
informacion se procedié al calculo del caudal en el origen del lateral, esto se calculd
para cada lateral, en una parcela experimental se tuvo 9 laterales, cada lateral mide
7 metros lineales, de manera que se tuvo en total 81 laterales que fueron

conformados por cintas goteros.

Para el céalculo de los parametros hidraulicos en la tuberia porta lateral primero se
tuvo que elegir la clase de tuberia que fue de polietileno de baja densidad de 347,
luego se hicieron las comprobaciones de perdida de carga para el caudal que se
requiere utilizando el abaco 1 del mismo libro citado en el disefio hidraulico para

riego por aspersion, el didmetro elegido es valido.
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Para el dimensionamiento de la tuberia secundaria que alimenta a las tuberias
portalaterales se tuvo que proceder del mismo modo, en este caso se eligio tubo de
polietilieno de alta densidad de 17, haciendo las comprobaciones de la perdida de
carga para el caudal requerido la tuberia elegida es valido por que esta dentro del

rango permisible.

En general se manifiesta de que los procedimientos detallados del disefio hidraulico
tanto en riego por aspersion y goteo se muestran en el anexo 12 y 19 del presente

trabajo de investigacion.

4.2 ANALISIS COMPARATIVO DEL RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE
ALFALFA (Medicago sativa L.) APLICANDO LOS DOS METODOS DE RIEGO

TECNIFICADO.

4.2.1 Anédlisis estadistico

Los supuestos que se hacen (hipétesis) para cada factor en estudio, son validados
mediante una aprueba de F, mediante la extension del andlisis de varianza ANVA,
en un disefio de bloques con parcelas divididas, se procede para determinar si los
efectos de cada factor en estudio son distintos (t1#t2#...tn) 0 no (t1=t2=...tn), y Si estos
interactan mutuamente. Para este estudio se toma como referencia los
rendimientos alcanzados en cuanto a la produccion de alfalfa en materia verde
(Kg/m?) tanto en la primera y segunda cosecha, los resultados se muestran en la
tabla 29; ademas, se procedio mediante la prueba de medias de Duncan segun

corresponda para cada caso.
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Cuadro N° 29 Rendimiento de alfalfa en Kg/m2, segun tratamientos.

Riego por aspersion Riego por goteo

Corte | Bloque F1 F2 F3 F1 F2 F3
1e 1 2.39 242 2.40 2.48 251 2.50
Corte 2 2.37 241 2.38 2.45 2.53 2.48
3 2.35 2.39 2.40 2.42 2.49 251
Promedio 2.37 241 2.39 2.45 251 2.50
2do 1 3.47 3.49 3.48 3.60 3.65 3.63
Corte 2 3.45 3.50 3.50 3.53 3.58 3.60
3 3.44 3.47 3.49 3.56 3.61 3.60

Promedio 3.45 3.49 3.49 3.56 3.61 3.61

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.2 Rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en materia verde (kg/m?), primer

corte

De acuerdo al analisis de varianza para rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en el
primer corte (cuadro 30), se puede observar que para el factor repeticiones (bloques)
no existe diferencias significativas, deduciéndose que la disposicion de los blogues
en el campo experimental no influye en los rendimientos de la alfalfa; Sin embargo,
para el factor A (métodos de riego) resulta ser altamente significativo, es decir para
una probabilidad del 99%, indicandonos que existen diferencias en los promedios de
rendimiento entre el método de riego por aspersion y goteo; del mismo modo, para el
factor en estudio B (frecuencias de riego) también resulta significativo, con un
margen de error solo al nivel 0.01, deduciéndose por tanto, que el efecto de las
frecuencias de riego influyen sobre el rendimiento de alfalfa; en tanto de la

interaccion de factores A x B (met.de riego x frec. de riego), se puede observar que
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resulta ser no significativo, esto nos indica que tanto el método de riego como la
frecuencia de riego no interactian entre si, es decir son independientes en sus
efectos. En tanto el coeficiente de variabilidad obtenido es de 0.82%, un valor bajo,
gue indica la poca variacion en los datos experimentales, es decir el rango de
fluctuacion de los datos experimentales es bastante estrecho, y representa la

confiabilidad del estudio.

Cuadro N° 30 Analisis de varianza para rendimiento de biomasa foliar de alfalfa
(primer corte) en Kg/m2.

Ft

F.V. G.L.| S.C. C.M. Fc 0.05 001 Sig.
Entre parcelas (P) 5 ]0.0428 | 0.0085
Rep. (R) 2 |0.0016 | 0.0008 | 16 19 929 N.S.
Factor A (mét.de riego) 1 | 0.0411 | 0.0411 | 822 1851 98.5 o
Error exp. 1 2 | 0.0001 | 0.00005
Dentro de parcelas (S) 12 | 0.0109 | 0.0009
Factor B (Frec.de riego)| 2 | 0.0075 | 0.0038 | 9.5 4.46 8.65 *
Interaccion A x B 2 | 0.0005 | 0.0003 | 0.75 4.46 8.65 N.S.
Error exp. 2 8 ] 0.0029 | 0.0004
Total 17 | 0.0537
Cva =0.82% Fuente: elaboracion Propia.
4.2.2.1 Efecto de los sistemas de riego sobre el rendimiento de biomasa

foliar de alfalfa, primer corte.

Segun la prueba de Duncan para método de riego sobre el rendimiento de biomasa
foliar de alfalfa, primer corte (tabla 31), se puede observar que existe una
superioridad del método de riego por goteo respecto al método por aspersion, el
primero con un promedio de 2.63 Kg/m? y el segundo con 2.49 Kg/m?,

estadisticamente presentan diferencias significativas.
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Cuadro N° 31 Prueba de rango multiple de Duncan (p<0.05) para efecto del método
de riego sobre el rendimiento de biomasa foliar de alfalfa, primer corte.

Ord. Tratamiento Prom. Clave
de merito Rendimiento
(Kg/m?)
1° Rg (riego por goteo) 2.63 a
2° Ra (riego por aspersion) | 2.49 b

Fuente: Elaboracion propia

4222 Efecto de la frecuencia de riego sobre el rendimiento de biomasa

foliar de alfalfa, primer corte

Segun la prueba de Duncan para la frecuencia de riego sobre el rendimiento de
biomasa foliar de alfalfa, primer corte (tabla 32), se puede observar que la frecuencia
de riego F2 con 2.46 Kg/m? presenta diferencias significativas con la frecuencia F1
gue ostenta un valor de 2.41 Kg/m? mas no asi con la frecuencia F3 con un
rendimiento de 2.45 Kg/m?, se puede apreciar la superioridad de la frecuencia de

riego F2 y F3 sobre la frecuencia F1.

Cuadro N° 32 Prueba de rango multiple de Duncan (p<0.05) para efecto frecuencia
de riego sobre el rendimiento de biomasa foliar de alfalfa, primer corte.

Ord. Tratamiento Prom. Clave
de merito Rendimiento
(Kg/m?)
1° F2 2.46 a
2° F3 2.45 a
3° F1 2.41 b

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 2 Rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en materia verde, primer corte

(kg/m2)
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Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en materia verde (kg/m?),

segundo corte

De acuerdo al andlisis de varianza para rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en el
segundo corte (Cuadro 33), se puede observar que para el factor repeticiones
(blogues) no existe diferencias significativas, deduciéndose que la disposicion de los
blogues en el campo experimental no influye en los rendimientos de la alfalfa para
este corte; no obstante, para el factor A (métodos de riego) resulta ser significativo al
nivel del 0.05, es decir para una probabilidad del 95%, indicAndonos que existen
ligeras diferencias en los promedios de rendimiento entre el método de riego por
aspersion y goteo; asi mismo, para el factor en estudio B (frecuencias de riego)
resulta ser altamente significativo, con un margen de error solo al nivel 0.01,
deduciéndose por tanto, que el efecto de las frecuencias de riego influyen sobre el

rendimiento de alfalfa y estos difieren entre si; respecto a la interacciéon de factores A
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x B (met.de riego x frec. de riego), se puede observar que resulta ser no significativo,
indicando que tanto el método de riego como la frecuencia de riego no interactian
entre si, es decir cada factor es independiente en sus efectos. En tanto el coeficiente
de variabilidad obtenido es de 1.05%, un valor bajo, que demuestra la poca variacion

en los datos experimentales, y representa la confiabilidad del estudio.

Cuadro N° 33 Andlisis de varianza para rendimiento de biomasa foliar de alfalfa
(segundo corte) en Kg/m2.

Ft .

F.V. G.L.| S.C. C.M. Fc 0.05 0.0L Sig.
Entre parcelas (P) 5] 0.069 |0.01381
Rep. (R) 2 |0.0027 |0.00134| 0.98 19 99 N.S.
Factor A (mét.de riego) 1 ]0.0636 |0.06361| 46.4 | 18.51 98.5 *
Errorexp. 1 2 ] 0.0027 ]10.00137
Dentro de parcelas (S) 12] 0.0084 | 0.0007
Factor B (Frec. de riego)| 2 | 0.0069 |0.00347 | 22.3 4.46 8.65 *
Interaccion A x B 2 | 0.0002 |0.00011 | 0.67 4.46 8.65 N.S.
Error exp. 2 8 1 0.0012 ]10.00016
Total 17 10.0774
CV(a) =1.05% CV (b) =0.35 % Fuente: Elaboracion propia
4.2.3.1 Efecto del sistema de riego sobre el rendimiento de biomasa foliar

de alfalfa, segundo corte

Segun la prueba de Duncan para método de riego sobre el rendimiento de biomasa
foliar de alfalfa, segundo corte (Cuadro 34), se puede observar que el método de
riego por goteo presenta diferencias significativas con el método por aspersion, el
primero con un promedio de 3.60 Kg/m? y el segundo con 3.48 Kg/m?,
evidentemente se puede observar la superioridad de método de riego por goteo (RQ)

para el estudio de esta variable (rendimiento de alfalfa).
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Cuadro N° 34 Prueba de rango multiple de Duncan (p<0.05) para efecto del método
de riego sobre el rendimiento de biomasa foliar de alfalfa, segundo corte.

Ord. Prom.
Tratamiento Rendimiento | Clave
2
de merito (Kg/m©)
1° Rg (riego por goteo) 3.6 a
2° Ra (riego por aspersion) 3.48 b

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2 Efecto de la frecuencia de riego sobre el rendimiento de biomasa

foliar de alfalfa, segundo corte

Segun la prueba de Duncan para la frecuencia de riego sobre el rendimiento de
biomasa foliar de alfalfa, segundo corte (tabla 35), se puede observar que la
frecuencia de riego F3 con 3.55 Kg/m? presenta diferencias significativas con la
frecuencia F1 que ostenta un valor de 3.51 Kg/m?, mas no asi con la frecuencia F2
qgue reporta un rendimiento promedio de 3.55 Kg/m? se puede apreciar la

superioridad de las dos frecuencias F2 y F3 sobre la frecuencia F1.

Cuadro N° 35 Prueba de rango multiple de Duncan (p<0.05) para efecto de
frecuencia de riego sobre el rendimiento de biomasa foliar de alfalfa, segundo corte.

Prom.
Ord. Tratamiento| Rendimiento | Clave
2
de merito (Kg/m)
1° F3 3.55 a
2° F2 3.55 a
3° F1 3.51 b

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico N° 3 Rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en materia verde, primer corte

(kg/m2)
Graf.02: Rendimiento de biomasa foliar de alfalfa en
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Fuente: Elaboracion propia

4.3 EVALUACION ECONOMICA DE LAS DOS ALTERNATIVAS DE SISTEMA
DE RIEGO COMPARADO

Cuadro N° 36: Resultados de la evaluacién econémica del proyecto

Indicador econdmico Simbolo |Resultado
Rentabilidad del cultivo en el primer corte con riego por aspersion Ir 0.83
Rentabilidad del cultivo en el primer corte con riego por goteo Ir 0.88
Rentabilidad del cultivo en el segundo corte con riego por aspersion Ir 1.77
Rentabilidad del cultivo en el segundo corte con riego por goteo Ir 1.75
Valor actual neto del proyecto con riego por aspersion VAN 3,913.41
Valor actual neto del proyecto con riego por goteo VAN 348.21
Tasa interna de retorno con riego por aspersion TIR 24%
Tasa interna de retorno con riego por goteo TIR 15%
Coeficiente beneficio costo riego por aspersion B/C 1.23
Coeficiente beneficio costo riego por goteo B/C 1.12

Fuente: Elaboracién propia

Los costos de produccion y los calculos econémicos en nuevos soles por hectarea

corresponden a la campafa agricola 2013 — 2014, se detalla en los anexos 26, 27,
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28, 29, el estimado econdmico se hizo en base a los precios y costos vigentes al

mes de abril de 2014.

En la tabla N° 36 se muestra los resultados correspondientes a la evaluacién

econOmica del presente trabajo de investigacion y se aprecia que:

El costo total de produccién por hectarea, en el primer corte, con riego por aspersion
haciende a 1,976.24 nuevos soles, esto incluye la instalacion del sistema de riego,
el ingreso bruto fue de 3,615.00 nuevos soles, el ingreso neto fue de 1,638.76, esto
quiere decir que el cultivo es rentable, por lo tanto la rentabilidad es positivo (0.83).

Indica que las ganancias que se obtienen alcanzan un 83 % del capital invertido.

El costo de produccién por hectarea, en el primer corte, con riego por goteo fue de
2,000.41 nuevos soles, también incluye la instalacion del sistema de riego, el ingreso
bruto fue de 3,765.00 nuevos soles, el ingreso neto es 1,764.58, el indice de
rentabilidad es positivo (0.88). Indica que las ganancias que se obtienen alcanzan un

88 % del capital invertido.

El costo de produccién por hectarea en el segundo corte, con riego por aspersion
haciende a 1,891.19 nuevos soles, el ingreso bruto es de 5,235.00 nuevos soles, el
ingreso neto es de 3,343.81 nuevos soles, la rentabilidad es de 1.77, lo que indica

gue en esta etapa la produccion se hace mas rentable.

El costo de produccion por hectarea, en el segundo corte, con riego por goteo es de
1,966.36 nuevos soles, el ingreso bruto es de 5,415.00 nuevos soles, el ingreso neto

es de 3,448.61 nuevos soles, por tanto la rentabilidad es de 1.75.
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En cuanto al costo de instalacion del sistema de riego, el costo de recuperacion del
capital se distribuyo en seis partes, ya que al afio se logra realizar tres cortes, la vida
atil del material de riego es aproximadamente tres afios por lo que se fraccion6 en

seis partes.

Para el célculo del valor actual neto (VAN), primero se realizo el flujo de caja, con los
costos de operacion y mantenimiento del sistema de riego, costos de produccion del
cultivo de alfalfa, flujo de ingresos del proyecto, que en este caso se asume que al
afo se realizan tres cortes, para un horizonte de 10 afios, una vez realizada el flujo
de caja se determind el VAN que es de 3,913.41 para riego por aspersion, y 347.21
para riego por goteo, lo que indica que a largo plazo el sistema de riego por
aspersion es mas sostenible superando al riego por goteo, pero en ambos casos el
proyecto es viable y se acepta, ya que el valor actual neto es mayor que cero, esto
debido a que a largo plazo el riego por aspersion genera mas beneficios
econdémicos, por el tema de costo de los materiales utilizados, porque los materiales
utilizados en el riego por goteo no dura como lo de aspersion, es por eso de que se
cambia en el horizonte del proyecto tres veces para el goteo en cambio para

aspersioén solo se cambia dos veces. Los detalles ver en flujo de caja anexo 30.

La tasa interna de retorno para riego por aspersion es de 24 % y para riego por
goteo es 15 %. Esto indica que el proyecto es rentable en ambos casos, haciendo la
comparacion entre los dos métodos de riego el riego por aspersion es mas rentable
gue el riego por goteo a largo plazo. Esto por la vida util de los materiales utilizados
en el sistema de riego, ya que las cintas goteros en todo el horizonte del proyecto se
cambiara tres veces, en cambio el de riego por aspersion solo se cambiara dos
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veces, lo que hace que los costos aumenten en riego por goteo y en riego por

aspersion sea menor.

El coeficiente beneficio costo del sistema de riego por aspersion también es superior
a la del riego por goteo, con esto se concluye que el riego por aspersidn es mas

sostenible desde el punto de vista econémico.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1 CONCLUSIONES

» En el disefio agronémico el tiempo de riego para riego por goteo es de tres horas,
con un caudal de 17.38 m3/ha/3 horas, mientras que para el riego por aspersion
es de 189.68 m3/ha/2 horas. Ademas, el suelo tiene una capacidad de retencion
de humedad muy buena, puesto que el intervalo de riego se puede prolongar
hasta 8 dias con riego por aspersién, comportandose casi igual que las demas
frecuencias. En cuanto al disefio hidraulico de los sistemas de riego se concluye
de que ha sido diseflado correctamente, puesto que no se ha tenido
inconvenientes en el funcionamiento, ni problemas de roturas por exceso de

presiones.

» En cuanto al rendimiento de biomasa forrajera, comparando los dos métodos de
riego, en el primer corte, la diferencia es favorable para el método de riego por
goteo, con 25,100 kg/ha como promedio general, y 24,100 kg/ha para el riego por
aspersion. En el segundo corte la ventaja sigue siendo para el riego por goteo

con un rendimiento de 36,100 kg/ha y 34,900 kg/ha para riego por aspersion.

» En cuanto a la evaluacion econdmica, se tiene que en el primer corte, el riego por
goteo tiene una rentabilidad de 88 % y el de aspersion de 83 %, la ventaja es
para el riego por goteo, en el segundo corte el riego por goteo tiene una
rentabilidad de 175 % vy el riego por aspersion 177 %, la ventaja en este caso es

para el riego por aspersion. El valor actual neto en nuevos soles es favorable
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para el riego por aspersion con 3,913.91 y para goteo de 348.21. Con respecto a
la tasa interna de retorno, también es favorable para el riego por aspersién, que
fue de 24 % y para goteo de 15 %. En cuanto al coeficiente beneficio costo, se
concluye que también el resultado es favorable para el riego por aspersion con
1.23 y para goteo de 1.12. Entonces en general se concluye que el riego por
aspersion es la que genera mayores beneficios econdmicos brinda a lo largo del

horizonte del proyecto.
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5.2 SUGERENCIAS

» Realizar el comparativo de estos métodos de riego con los diferentes cultivos de
la region, para obtener datos reales en cuanto al consumo de agua, rendimiento
y beneficios para que esta sirva como punto de partida para la formulacién de

proyectos de inversion publica en irrigaciones, en el sector agrario.

» Realizar la investigacion utilizando diferentes tipos de emisores como son los
mini aspersores, goteros autocompensantes y otros, para ver cual de ellas es la
gue se adapta mejor en esta region, para de esta manera mejorar la eficiencia de

region en la region.

» Se recomienda también la blusqueda de implementacion de proyectos de riego
para la zona de Molino que cuenta con fuente de agua, ya que para la
formulacién de proyectos y realizar el andlisis de beneficios y costos, este trabajo
nos proporcionara datos importantes como son el gasto de agua, rendimiento de

biomasa forrajera y la rentabilidad.
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Anexo 12:
DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION
REGION PUNO
PROVINCIA: CHUCUITO
DISTRITO: JuLl
CENTRO POBLADO: MOLINO
LOCALIDAD: VILCALLAMI
MICROCUENCA: MOLINO
A Informaciéon Requerida:
Evapotranspiracion potencial |ETP = 3.48 mm/dl'a|
Coeficiente del cultivo [Ke = 1.10 | Maximo
Evapotranspiracion real |ETR = 3.83 mm/dl'a|
Area ha irrigar [a= 0.05 Has)|
Velocidad del viento |Vv = 2.54 m/ s|
Velocidad de infiltracion basica [Ib= 24.0 mm/h|
Cultivo proyectado [ ALFALFA |
Eficiencia de riego [Er= 70 %]
Caudal disponible manantial [Qd = 5.4 It / seg|
B Disefio Agronémico
1.- Determinacion de la dosis en mm Dn = 13.28 mm
0 — [ Dn = 132.7 m3/H
Ln = HFU x (CC%—PM %) /OloopM /")x Da x PR 32.78 s/Ha
Profundidad de raices H= 0.80 m
Capacidad de campo % del peso seco del suelo Cc = 24.42 %
Punto de marchitamiento % del peso seco del suelo Pm = 13.73 %
Fraccién de agotamiento de agua disponible = 0.55
Densidad aparente del suelo Da = 1.40 Tn/m3
2.- Determinacién de dosis total Dt = 18.97 mm
Dt = 189.68 m3/Ha|
Dt — - o B
E=Ea
Necesidades netas de agua Nn = 13.28 mm
Eficiencia de aplicacion Ea= 70.00 %
3.- Determinacién del intervalo entre riegos |IR = 4 Dias
DN
I e —
ET ((cultivo D
Necesidades netas de agua de riego Nn = 13.28 mm/dia
Evapotranspiracion real o de cultivo ETc = 3.83 mm/dia
4.- Tiempo de riego [t= 2 horas]|
| > o
A = _—
—Prrmaasa
Necesidades totales de agua de riego Nt = 18.97 mm/dia
Pluviometria de los aspersores Pma = 11.57 mm/hora
5.- Cuadal necesario e = — == [o= 1.9 m3/horal
En = T
Superficie regada en Ha S= 0.05 Ha
Dosis total en mm de altura de agua Dt = 18.97 mm
Numero de dias empleados en regar Ir= 1.00 dia]
Tiempo de riego en Horas/dia T= 4.92 horas
6.- Disposiciéon de tuberias en el campo
Numero de tuberias laterales NI = 3.00 Und
Longitud de las tuberias laterales Ll= 19.00 m
Numero de aspersores por lateral Na = 3.00 Und
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Seleccion del aspersor

Caracteristicas hidraulicas de los aspersores

Especificaciones de disefio de los aspersores marca : NAAN NAAN 427
Diametro de boquillas del aspersor = 3.0 mm
Espaciamiento de aspersores Ea Ea= 7.2 m
Espaciamiento de laterales El El = 7.2 m
Pluviometria del aspersor Pp Pp = 11.6 mm /h
Presion de trabajo de los aspersores Po = 18.00 mca
Caudal del aspersor ga ga= 0.6 m3/h
Diametro de alcance de chorro D 10.0 m
Obtencién de la Pluviometria Real: o i - Pp= ga * 1000
Ea* El
Caudal del aspersor ga ga= 0.6 m3/h
Espaciamiento de aspersores Ea Ea = 7.2 m
Espaciamiento de laterales El El= 7.2 m
Comprobacion de la pluviometria: Pp<Ib
Pluviometria del aspersor Pp Pp < b
11.6 < 24.0
mm/h OK! mm/h
Traslape del diametro mojado de los aspersores
Radio del diametro mojado de aspersores r= 4.75 m
Traslape debe estar comprendido entre el 15 - 30 % Traslp = 2.48 m
Disefio Hidraulico
Calculo de tuberias laterales
Caudal en el origen del lateral portaaspersores (Q). |Q = 1.80 m3/hora|
Q = ns -~ q
Numero de salidas ns = 3.00
Caudal de cada salida q= 0.6 m3/hora
Longitud ficticia del lateral (Lf): |Lf = 20.10 m.|
Lf = Lr *1.10
Longitud real: Lr= 19.00 m
Longitud equivalente o multiplicar por 1.10: Le= 1.10 m
Pérdida de carga en el lateral (h): |Qc = 1.88 mca.|
h=J*F*Lf
pérdida de carga unitaria mca/ml: J= 0.25 mca/ml
Factor de Christiansen (F): F= 0.37
Longitud ficticia del lateral (Lf) m: Lf= 20.10 m
Tuberia PE de 3/4" Di= 19.00 mm

Para el calculo de J se utilizo el Abaco 1 del del libro Técnicas de riego FUENTES (2003), Departamento de
suelos y riegos (CRIDA)-11 INIA Para un caudal de 2.21 m3/h, para tuberia de 20.4 mm tiene una pérdida de

cargade 25.1 mca/ 100 m
Pérdida de carga admisible en el lateral (ha)

Porcentaje de presiéon nominal del aspersor
Presion de trabajo de los aspersores
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Presion en el origen del lateral (Po)
FPo — FPrrm—+— O. 75 +— Ha
si el lateral es horizontal
Po=—PmMmM+0.75h=+==Hg/2+ Ha
si el lateral tiene pendiente

Presion en el origen del lateral
Presion de trabajo del aspersor
Perdida de carga en el lateral
Desnivel geométrico del lateral

Altura del tubo portaaspersor

Hg/2 = (+) si el lateral es ascendente
Hg/2 = (-) si el lateral es descendente

Calculo de tuberias secundarias o porta laterales
Caudal en el origen de la secundaria (Q).

Q = N1 ol ol
NUmero de laterales
Caudal de cada lateral

Longitud ficticia de tuberia secundaria (LF).
Lf = Lr *1.10

Longitud real
Longitud equivalente o multiplicado po 1.10
Diametro preliminar de tuberia porta lateral

Pérdida de carga en tuberia secundaria porta lateral (h)
h'=J3*F *Lf

Perdida de carga unitaria mca/ml:

Factor de Christiansen (F):

Longitud ficticia de la terciaria (Lf) m:

Tubo. PE

Po = 19.91 mca
Po = 19.91 mca|
Pm 18.00 mca|
= 1.88 mca|
Hg 0.60 m
Ha 0.80 m
[o= 5.40 m3/horal
NI = 3.00 Und
Ql= 1.80 Lts/h
[Lf= 23.10 m|
Lr 22.00 m
Le = 1.1 m
D= 25.0 mm
|h' = 3.44 mca
J= 0.40 mca
F= 0.372
Lf= 23.1 m
= 1 Pulg.

Para el célculo de J se utilizé el abaco 1 del del libro Técnicas de riego FUENTES (2003), Departamento de
suelos y riegos (CRIDA)-11 INIA Para un caudal de 8.10 m3/h, para tuberia de 1 * tiene una pérdida de carga

de 40 mca /100 m

Pérdida de carga admisible en la tuberia secundaria (h'a):

Presion en el origen de la secundaria (P'0):
P o= Po + O.75h'% —+— Ha

Presion en el origen del lateral

Pérdida de carga en la tuberia secundaria
Desnivel geométrico (+)

Altura de tubo porta aspersor
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Anexo 19:

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

REGION PUNO
PROVINCIA: CHUCUITO
DISTRITO: JuLl
CENTRO POBLADO: MOLINO
LOCALIDAD: VILCALLAMI
MICROCUENCA: MOLINO
A Informacion Requerida:
Evapotranspiracion potencial | ETP = 3.13 mm/dia
Coeficiente del cultivo | Ke = 1.10 Maximo
Evapotranspiracion real | ETR = 3.44 mm/dia |
Area ha Irrigar | A= 500.00 m2 |
Velocidad de infiltracién bésica [ = 240  mmih |
Cultivo proyectado | ALFALFA |
Jornal, horas de trabajo | J= 12 horas/dia |
Eficiencia de riego | Er= 90 % |
Caudal disponible manantial | Qd = 5.4 It / seg |
B Célculos de Demanda Hidrica
1.- Lamina neta (Ln): Ln= 15.26 mm
CULTIVO LAMINA REQUERIDA
ALFALFA Ln = 15.26 mm
LAMINA NETA MAX Ln= 15.26 mm
2.- Lamina real o bruta ( Lr): Lr= (Ln/Er) Lr= 16.95 mm/dia
Vol= 169.50 m3/dia/Ha
Vol= 169500.0 Lit/dia/Ha
Vol= 867.50 Lit/dia/Parc
Area de parcela por tratamiento = 49 m2
Lamina neta (Ln): Ln= 15.26 mm
Eficiencia de riego Er= 90 %
C Prueba de descarga en campo de las cintas goteros
Tiempo Caudal Radio de bulbo Profundidad de Bulbo
Horas Litros cm cm
1 1.4 21 30
2 2.8 35 52
3 4.2 55 72
4 5.6 63 91
5 7 69 98
6 8.4 76 104
D Caracteristicas hidraulicas de las cintas goteros
Especificaciones de disefio de las cintas goteros RODRIP
Diametro interior Di = 16.0 mm
Clase Clase= 5000.0
Espesor Esp.= 0.127 mm
Espaciamento de salidas Eg = 0.3 m
Longitud del rollo Lr= 3810.0 m
Peso del rollo Pr= 33.0 Kg.
Tasa de flujo (LPH/100m@.55 bar) Tf= 185 o 300
Presion de trabajo en Pt= 7.03 mca
Caudal de cada gotero ga= 14 lit /h
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E Disefio Agronomico
1.- Superficie mojada por emisor S= 0.95 m2
profundidad de raices de alfalfa pr= 0.80 m
Profundidad del bulbo a 90% Pb 90% = 0.72 m
Profundidad del bulbo a 120% Pb 120% = 0.96 m

la superficie mojada por emisor se determino en campo, en este caso tedricamente la profundidad del bulbo
debe estar comprendido entre el 90 y 120 % de la profundidad de la raiz, en las pruebas de campo se observa
que a una profundidad de 72 cm le corresponde un radio de 55 cm y un caudal 3.9 litros en 3 horas

S = z&Z- *r2
2.- Porcentaje de superficie mojada | P= 100% |

Sup .Moj . planta
Sup .Ocup . planta

P = 10 x

3.- Numero de emisores por planta, como se moja el 100% del suelo, en este caso el numero de
emisores se calculd para una parcela experimental que tiene un ara de 49 m2 y que pertenece a
una frecuencia de riego.

Ne — _Sup .Ocup .planta =~ P Ne = 5P il' P
100 > Sup .Moj .emisor 100 * Dh
Numero de emisores por parcela teoricamente (Ne) Ne= 5156 Und
Diametro del circulo mojado del emisor Dh = 0.95 m2
Area de la parcela experimental a= 49.00 m2
4.- Profundidad del bulbo | Pb = 72.00 cm
5.- Dosis, intervalo de riego y tiempo de riego
Dt =e*ga*t
Dt = Nt *I
Dosis total en litros/ parcela Dt=_ 869.400 Lit.
Numero real de emisores/parcela ne = 207 Und
Caudal de cada emisor, en Litros / hora ga= 1.4 lit/h
Tiempo de riego en horas t= 3.0 h
Necesidades de riego litros por dia Nt= 8675 lit/dia
Intérvalo de riego 1= 1 dias

En el célculo de la dosis total de riego se aclara que teéricamente el nimero de emisores por
parcela es de 52 unidades, pero al utilizar cintas goteros que vienen definidas el distanciamiento
entre goteros a 0.30 m, el nimero total de emisores sera entonces de 207 unidades ya que la
longitud del lateral es de 7 m, en el cual hay 23 emisores, se tiene 9 laterales en una parcela
experimental.

F Disefio Hidréaulico:

Calculo del lateral

1.- Calculo de la variacion méxima de la presion | dH = 2.00 mca
aH = &1y
X
Presion de trabajo del emisor H= 10.00 mca
Exponente de descarga del emisor X= 0.5
1.- Célculo de Caudal en el origen del lateral (Q) Q= 3220 lithora
Q =e*qa Q= 0.03 m3/hora
Caudal del emisor: ga= 1.4 lit /h |
Numero de goteros por lateral: e= 23.0 Und
2- Longitud ficticia del lateral (Lf): [ Lf= 840 m. |
Lf =Lr + Le
Longitud real: Lr= 7.00 m
Longitud equivalente: Le= 1.40 m
Le = Lr >~ O .2
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3.- Perdida de carga en el lateral (h): [ qc= 007 mca. |
h=J*F*Lf
Pérdida de carga unitaria mca/ml: J= 0.02 mca/ml
Factor de Christiansen (F): F= 0.44
Longitud ficticia del lateral (Lf) m: Lf= 8.40 m
Cinta gotero de didametro interior Di= 16.00 mm

Para el célculo de J se utiliz6 el Abaco 1 del del libro Técnicas de riego FUENTES (2003),
Departamento de suelos y riegos (CRIDA)-11 INIA Para un caudal de 0.03 m3/h, para tuberia de 16
mm tiene una perdida de carga de 1.9 mca /100 m

4.- Pérdida de carga admisible en el lateral (ha): | ha = 0.77 mca
ha — 2-055 . .,
<
Exponente de descarga (x) X= 0.5
Presion de trabajo de los goteros (H) H= 7.0 mca
5.- Presion en el origen del lateral (Po) Po = 6.78 mca
Po = Pm + O.73h

si el lateral es horizontal
Po = Pm +0.73h+ Hg /2
si el lateral tiene pendiente

Presion en el origen del lateral Po = 6.78 mca
Presion de trabajo del gotero Pm = 7.03 mca
Pérdida de carga en el lateral h= 0.07 mca
Desnivel geométrico del lateral Hg = 0.60 m

Hg/2 = (+) si el lateral es ascendente
Hg/2 = (-) si el lateral es descendente

Célculo de tuberias terciarias o porta laterales

1- Caudal en el origen de la terciaria (Q) = 869.40 Lts/h
Q= 0.87 m3/h
Q = NI * Ql
Numero de laterales Nl= 27.00 Und
Caudal de cada lateral Ql= 3220 Lts/h
4.- Caudal del Sistema: Qs =Qc*Nc
Caudal por conductor: Qc= lts/seg.
Numero de Tuberias de Conduccién Nc = Conduct.
| Qs = lts/seg. |
2.- longitud ficticia de tuberia terciaria (Lf) | Lf= 2640 m
Lf =Lr + Le
Le == Lr -~ O .2
Longitud real Lr= 2200 m
Longitud equivalente Le = 4.4 m
Diametro preliminar de Tuberia terciaria D= 19.1 mm
3.- Pérdida de Carga en terciaria (h') | h'= 0.36 mca
h'=J3 *F *Lf
Pérdida de carga unitaria mca/ml: J= 0.04 mca
Factor de Christiansen (F): F= 0.387
Longitud ficticia de la terciaria (Lf) m: Lf= 26.4 m
Tubo. PE D= 3/4 Pulg.

Para el célculo de J se utiliz6 el abaco 1 del del libro Técnicas de riego FUENTES (2003),
Departamento de suelos y riegos (CRIDA)-11 INIA Para un caudal de 0.81 m3/h, para tuberia de
3/4" tiene una perdida de carga de 3.5 mca/ 100 m

4.- Pérdida de carga admisible en la terciaria (h'a): | h'a= 1.34 mca |
h'a = 70'1*H — h
x
Presion de trabajo del emisor H= 7.03 mca
Exponente de descarga de gotero X= 0.5
Pérdida de carga real en lateral h= 0.07 mca
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5.- Presion en el origen de la terciaria (P'0): | h'= 754  mca
P'o= Po+0.73h' 19
Presion en el origen del lateral Po= 678 mca
Pérdida de carga en la terciaria '= 036 mca
Desnivel geométrico (+) Hg= 10 m

Célculo de tuberias secundarias:

1- Caudal en el origen de la secundaria (Q) Q= 2608.20 Lts/h
Q = Nt * Qt Q= 261  m3h
NUmero de terciarias Nl= 300 Und
Caudal de cada terciaria Ql= 869.40 Lts/h
2. Longitud ficticia de tuberia secundaria Lf) | Lf= 1680 m |
Lf =Lr + Le
Le = Lr * O.2
Longitud real Lr= 1400 m
Longitud equivalente le= 28 m
Diametro preliminar de tuberia terciaria = 10 "
1- Pérdida de carga en tuberia secundaria (h') | h'= 031 mca
h'=J*F *Lf
Pérdida de carga unitaria mca/ml: = 005 mca
Factor de Christiansen (F): = 04
Longitud ficticia del lateral (Lf) m: Lf= 168 m
Longitud real m: Lr=" 140 m
Tubo. PE de alta densidad 1" =t Pulg.
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Anexo 25:

COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE ALFALFA ETAPA INSTALACION

PERIODO VEGETATIVO: Perenne

DEPARTAMENTO: Puno

PROVINCIA: Chucuito

AMBITO: Comunidad Vilcallame-Juli
CULTIVO: ALFALFA (Medicago satival.)
FECHA DE SIEMBRA:

FECHA DE COSECHA:

VARIEDAD: Ranger

RENDIM IENTO (Kg./ha) M V. 35-40 mil

NIVEL TECNOLOGICO: M adio-alto

RIEGO: Goteo

FECHA DE ELABORACION:

Ne RUBROS UNIDAD DE| CANTIDAD PRECIO COSTO
MEDIDA POR (Ha) UNITARIO | PARCIAL

l. COSTOS DIRECTOS

1.0 Preparacion del Terreno 565.00
Riego de machaco Jornal 1.00 15.00 15.00
Aradura H/M 4.00 45.00 180.00
Rastra H/M 2.50 40.00 100.00
Desterronado H/M 3.00 30.00 90.00
Limpieza del terreno Jornal 2.00 15.00 45.00
Nivelado y melgado H/M 3.00 45.00 135.00

2.0 Siembra 1,722.00
Semilla de alfalfa Kg. 30.00 30.00 900.00
Inoculante Bolsa 1.00 18.00 18.00
Roca fosfdrica (50 Kg.) Bolsa 4.00 15.00 60.00
Fosfato diamonico Kg. 260.00 1.50 390.00
Cloruro de potasio Kg. 150.00 1.50 225.00
Inoculacidn Jornal 0.60 15.00 9.00
Traslado de insumos Jornal 1.00 15.00 15.00
Fertilizacion Jornal 1.00 15.00 15.00
Siembra manual Jornal 1.00 15.00 15.00
Retapado manual Jornal 5.00 15.00 75.00

3.0 Labores Culturales 150.00
Deshierbo manual Jornal 10.00 15.00 150.00

4.0 Cosecha 210.00
Siega manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Recojo de forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Traslado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00

5.0 Almacenado 30.00
Almacenado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS/ (Ha) 2,677.00

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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6.0 Elmprevistos
5% de costos directos % 5 133.85
TOTAL COSTOS DIRECTOS O VARIABLES 2,810.85
. COSTOS INDIRECTOS
7.0 EGastos Administrativos
8% de costos directos % 8 224.87
COSTO TOTAL DE PRODUCCION (I+11) 3,035.72

ANALISIS DE RENTABILIDAD

Costo total de la produccion 3,035.72
Rendimiento comercial estimado (Kg/Ha) 25,100.00
Costo / Kg. (S/.) 0.12
Precio Estimado S/. X Kg. 0.15
Ingreso Total (S/.) 3,765.00
Ingreso Neto (S/.) 729.28
Rentabilidad 24.02%

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Anexo 26:
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE ALFALFA
PRIMER CORTE
DEPARTAMENTO: Puno PERIODO VEGETATIVO: Perenne
PROVINCIA: Chucuito RENDIMIENTO (Kg./ha) M .V. 35-40 mil
AMBITO: Comunidad Vilcallame-Juli NIVEL TECNOLOGICO: M adio-alto
CULTIVO: ALFALFA (Medicago sativalL.) RIEGO: Aspersion
FECHA DE SIEMBRA: FECHA DE ELABORACION:
FECHA DE COSECHA:
VARIEDAD: Ranger
Ne RUBROS UNIDAD DE | CANTIDAD PRECIO COSTO
MEDIDA POR (Ha) | UNITARIO | PARCIAL
COSTOS DIRECTOS
1.0 Fertilizaciéon 1,052.71
Instalacion de sistema de riego Global 1.00 422.71 422.71
Traslado de insumos Jornal 1.00 15.00 15.00
Fosfato diamonico Kg. 260.00 1.50 390.00
Cloruro de potasio Kg. 150.00 1.50 225.00
3.0 Labores Culturales 450.00
Deshierbo manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Riego complementario Jornal 20.00 15.00 300.00
4.0 Cosecha 210.00
Siega manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Recojo de forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Traslado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
5.0 Almacenado 30.00
Almacenado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS/ (Ha) 1,742.71
6.0 élmprevistos
5% de costos directos % 5 87.14
TOTAL COSTOS DIRECTOS O VARIABLES 1,829.85
. COSTOS INDIRECTOS
7.0 éGastos Administrativos
8% de costos directos % 8 146.39
COSTO TOTAL DE PRODUCCION (I+11) 1,976.24

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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ANALISIS DE RENTABILIDAD

Costo total de la produccion 1,976.24
Rendimiento comercial estimado (Kg/Ha) 24,100.00
Costo / Kg. (S/.) 0.08
Precio Estimado S/. X Kg. 0.15
Ingreso Total (S/.) 3,615.00
Ingreso Neto (S/.) 1,638.76
Rentabilidad 83%

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Anexo 27:
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE ALFALFA
PRIMER CORTE
DEPARTAMENTO: Puno PERIODO VEGETATIVO: Perenne
PROVINCIA: Chucuito RENDIMIENTO (Kg./ha) M .V. 35-40 mil
AMBITO: Comunidad Vilcallame-Juli NIVEL TECNOLOGICO: M adio-alto
CULTIVO: ALFALFA (Medicago satival.) RIEGO: Goteo
FECHA DE SIEMBRA: FECHA DE ELABORACION:
FECHA DE COSECHA:
VARIEDAD: Ranger
Ne RUBROS UNIDAD DE | CANTIDAD PRECIO COSTO
MEDIDA POR (Ha) UNITARIO | PARCIAL
I COSTOS DIRECTOS
1.0 Fertilizacion 1,164.03
Instalacion de sistema de riego Global 1.00 534.03 534.03
Traslado de insumos Jornal 1.00 15.00 15.00
Fosfato diamonico Kg. 260.00 1.50 390.00
Cloruro de potasio Kg. 150.00 1.50 225.00
3.0 Labores Culturales 330.00
Deshierbo manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Riego complementario Jornal 36.00 5.00 180.00
4.0 Cosecha 240.00
Siega manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Recojo de forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Traslado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Recojo de cintas goteros Jornal 2.00 15.00 30.00
5.0 Almacenado 30.00
Almacenado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS/ (Ha) 1,764.03
6.0 ‘Imprevistos E
5% de costos directos % 5 88.20
TOTAL COSTOS DIRECTOS O VARIABLES 1,852.23
Il. COSTOS INDIRECTOS
7.0 ‘Gastos Administrativos E
8% de costos directos % 8 148.18
COSTO TOTAL DE PRODUCCION (I+11) 2,000.41

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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ANALISIS DE RENTABILIDAD

Costo total de la produccion 2,000.41
Rendimiento comercial estimado (Kg/Hay) 25,100.00
Costo / Kg. (S/.) 0.08
Precio Estimado S/. X Kg. 0.15
Ingreso Total (S/.) 3,765.00
Ingreso Neto (S/.) 1,764.59
Rentabilidad 88%

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Anexo 28:
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE ALFALFA
SEGUNDO CORTE
DEPARTAMENTO: Puno PERIODO VEGETATIVO: Perenne
PROVINCIA: Chucuito RENDIMIENTO (Kg./ha) M .V. 35-40 mil
AMBITO: Comunidad Vilcallame-Juli NIVEL TECNOLOGICO: M adio-alto
CULTIVO: ALFALFA (Medicago sativa L. RIEGO: Aspersion
FECHA DE SIEMBRA: FECHA DE ELABORACION:
FECHA DE COSECHA:
VARIEDAD: Ranger
N° RUBROS UNIDAD DE | CANTIDAD PRECIO COSTO
MEDIDA POR (Ha) UNITARIO | PARCIAL
l. COSTOS DIRECTOS
1.0 Fertilizaciéon 1,052.71
Instalacion de sistema de riego Global 1.00 422.71 422.71
Traslado de insumos Jornal 1.00 15.00 15.00
Fosfato diamonico Kg. 260.00 1.50 390.00
Cloruro de potasio Kg. 150.00 1.50 225.00
3.0 Labores Culturales 375.00
Deshierbo manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Riego complementario Jornal 15.00 15.00 225.00
4.0 Cosecha 210.00
Siega manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Recojo de forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Traslado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
5.0 Almacenado 30.00
Almacenado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS/ (Ha) 1,667.71
6.0 Imprevistos
5% de costos directos % 5 83.39
TOTAL COSTOS DIRECTOS O VARIABLES 1,751.10
. COSTOS INDIRECTOS
7.0 Gastos Administrativos
8% de costos directos % 8 140.09
COSTO TOTAL DE PRODUCCION (I+11) 1,891.19

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Costo total de la produccion 1,891.19
Rendimiento comercial estimado (Kg/Ha) 34,900.00
Costo / Kg. (S/.) 0.05
Precio Estimado S/. X Kg. 0.15
Ingreso Total (S/.) 5,235.00
Ingreso Neto (S/.) 3,343.81
Rentabilidad 1.77

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Anexo 29:
COSTO DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE ALFALFA
SEGUNDO CORTE
DEPARTAMENTO: Puno PERIODO VEGETATIVO: Perenne
PROVINCIA: Chucuito RENDIMIENTO (Kg./ha) M .V. 35-40 mil
AMBITO: Comunidad Vilcallame-Juli NIVEL TECNOLOGICO: M adio-alto
CULTIVO: ALFALFA (Medicago sativa L.) RIEGO: Goteo
FECHA DE SIEMBRA: FECHA DE ELABORACION:
FECHA DE COSECHA:
VARIEDAD: Ranger
Ne RUBROS UNIDAD DE | CANTIDAD PRECIO COSTO
MEDIDA POR (Ha) UNITARIO PARCIAL
l. COSTOS DIRECTOS
1.0 Fertilizacion 1,164.03
Instalacion de sistema de riego Global 1.00 534.03 534.03
Traslado de insumos Jornal 1.00 15.00 15.00
Fosfato diamonico Kg. 260.00 1.50 390.00
Cloruro de potasio Kg. 150.00 1.50 225.00
3.0 Labores Culturales 300.00
Deshierbo manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Riego complementario Jornal 30.00 5.00 150.00
4.0 Cosecha 240.00
Siega manual Jornal 10.00 15.00 150.00
Recojo de forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Traslado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
Recojo de cintas goteros Jornal 2.00 15.00 30.00
5.0 Almacenado 30.00
Almacenado del forraje Jornal 2.00 15.00 30.00
SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS/ (Ha) 1,734.03
6.0 Imprevistos
5% de costos directos % 5 86.70
TOTAL COSTOS DIRECTOS O VARIABLES 1,820.73
1. COSTOS INDIRECTOS
7.0 Gastos Administrativos
8% de costos directos % 8 145.66
COSTO TOTAL DE PRODUCCION (I+11) 1,966.39
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Costo total de la produccion

1,966.39

Rendimiento comercial estimado (Kg/Ha)

36,100.00

Costo / Kg. (S/.)

0.05

Precio Estimado S/. X Kg.

0.15

Ingreso Total (S/.)

5,415.00

Ingreso Neto (S/.)

3,448.61

Rentabilidad

1.75

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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