[.INTRODUCCION.

El riego, se consideracomo unacienciamilenaria, en algunos paises €l riego se establecio como
una actividad de vital importancia, entre los casos de pueblos con vocacion en lairrigacion se
tienen alos antiguos egipcios, chinos, babilonios e hindles. El agua que requieren los cultivos
es aportadaen formanatural por las precipitaciones, pero cuando ésta es escasa o su distribucion
no coincide con los periodos de maxima demanda de las plantas, es necesario aportarla

artificialmente, es decir através del riego. Cisneros A.R. (2003).

Por otra parte, es sabido que las actividades agropecuarias son la base de la aimentacion y de
sobrevivencia para el hombre, por esta razén cada una de sus areas o disciplinas de estudio e
investigacion, deben fortal ecerse para producir mas con menos recursos y a un menor costo. El
riego agricola, por su estrecha relacién con el uso, el manejo y la conservacion del agua, es una
de estas éreas dentro de la agricultura que requiere de mayores estudios, avances tecnol 6gicos

y de la aplicacion de los mismos sin deteriorar € medio ambiente.

Menciona Paerm V. J. (1997); la historia del origen de la civilizacion se encuentra
estrechamente vinculada a la agricultura de riego y a la construccién y administracion de
sistemas hidraulicos. Las consecuencias social es de las necesidades de la administracion de obra
hidraulica son motivo de interés para los estudiosos del origen de la civilizacion y también son
motivo de interés en la sociedad contemporanea. Tiene particular importancia los tipos de

administracion de sistemas de riego.

Contribuye también Martinez S. T (2000), que la agricultura de riego es posiblemente €
complgjo tecnologico que més influencia ha tenido en la historia de la humanidad; es €l
complegjo tecnologico que permitio dar € paso de una cultura de agricultores primitivos a la
civilizacion, es decir a culturas urbanas y a la posibilidad de sostener y conformar grupos de
especialistas dedicados a otras innovaciones tecnoldgicas y a otras tematicas culturales:
arquitectura, escultura, pintura, filosofia, literatura y otras muchas cosas incluyendo actos de
barbarie humana: tecnol6gicosy sociales. Laagriculturaderiego esel primer tipo de agricultura
que, en e mundo primitivo, con muy poco instrumental tecnoldgico, permite la produccién de

excedentes.



Laagriculturade riego tiene ademas otro importante significado, la construccion, aln apequefia
escala, de obra hidréulica, e mantenimiento de lainfraestructura hidraulica, la distribucion del
agua obligan a un esfuerzo colectivo que implica gran cohesién social, donde € individuo

necesariamente debe someterse alas decisiones de la col ectividad.

Bolivia es un pais con tradicion milenaria en produccion agricola bajo riego, que data desde
antes de la Colonia, enraizada en las culturas Quechua 'y Aymara. La produccion agricola bajo
riego hatenido avances desde |a creacién de la Republica, sin embargo no han permitido cubrir
el incremento de la demanda debido a crecimiento de la poblacién; actualmente un valioso
porcentaje de la demanda nacional de productos agricolas bajo riego es importada de paises
vecinos como Per(, Argentinay Chile, entre estos productos podemos citar: Uva, durazno, papa,
cebolla, manzana, etc., menciona J. C. Soza (2011).

LaConstitucion Politicadel Estado Plurinacional de Bolivia, establece que €l aguaesun derecho
humano, el mismo que debe ser garantizado para su consumo como agua potabley riego parala
produccion de alimentos orientados ala soberania alimentariaen €l pais. Sobre estalineae Plan
Nacional de Riego recuperaeste criterio como “Aguaparalaproduccion agropecuaria” con base
en la “soberania alimentaria”, por tanto la teméatica del Riego se constituye en una prioridad
naciona donde actualmente se vienen realizando grandes inversiones en la gestion integral del
riego, en concurrencia econoémica, financiera y técnica de la cooperacion internacional. Bajo
este marco se promulgaron diferentes disposi ciones gubernamental es de orden estructural como
ser laLey N° 144 de Revolucién Productiva Comunitaria Agropecuaria que se consideradentro
de laintegralidad de la misma, al aguay al riego como componentes que fortalecen las bases
productivas. INIAF (2011).

1.1 Presentacion y justificacion del trabajo dirigido.

El agua es un liquido elemento necesario para el desarrollo de la vida, dicho liquido debe ser
garantizado en todas sus etapas de desarrollo de los vegetales para la produccion alimenticia,
para este fin se realiza el riego en suelos con cultivos para la produccion agricola, por €lo
justifica el trabajo denominado “Determinacion del requerimiento hidrico de los cultivos bajo

riego en las comunidades de San Luis y EI Temporal”.



1.2 Caracteristicasy objetivosdelaUnidad Técnica EjecutoradelaPlantade Tratamiento
de Aguas Residualesy Gestion Integral de Recursos Hidricos (UTEPTAR — GIRH).

En la década de los 80's se cred €l Proyecto MUltiple San Jacinto para encarar un proyecto
complejo técnicay socia mente como erala Represa Multiproposito. Con ese mismo criterio se
ha creado |la Unida Desconcentrada UTEPTAR-GIRH para cumplir con el objetivo de Sanear €
Rio Guadalquivir, con laimplementacion integral de sus componentes como ser:

1 Gestion Integral de Recursos Hidricos.

2. Educacion Ambiental.

3. Tratamiento de Aguas Residuales (Domésticas e Industriales).
4. Relso de Aguas Tratadas con fines productivos.

No se puede considerar aisladamente el tema de saneamiento de aguas; es decir, solo como
infraestructura fisica. Aclarando que Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales no se hacen
cada afio, sino cada 20 o 30 afios, por ello se hace necesario mantener laUTEPTAR-GIRH como
la entidad que debe llevar adelante la construccion de la Planta de Tratamiento y sus otros

componentes.
MI1SION:

Desarrollar, implementar y poner en funcionamiento los diferentes componentes del proyecto
planta de tratamiento de aguas residuales y gestion integral de recursos hidricos en €l valle
central de Tarija en sus diferentes fases o0 etapas hasta la conclusion del mismo dentro los
pardmetros de calidad, presupuesto y tiempo establecido por la Gobernacion Departamental, €l
cofinanciador y los beneficiarios del proyecto.

OBJETIVO:

Mejoramiento del tratamiento y €l reciclaje de las aguas residual es domésticas e industriales de
laciudad de Tarijaatravés de laimplementacion de sus diferentes componentes de la moderna

planta de tratamiento de aguas residuales - PTAR.

1.3 Objetivos del trabajo dirigido.
1.3.1 Objetivo general.



Determinar €l requerimiento de agua de los diferentes cultivos representativos en las
comunidades de San Luisy El Temporal, através de la determinacién del balance hidrico, que

permita cuantificar el volumen de agua necesaria para €l desarrollo de la produccion agricola.
1.3.2 Objetivos especificos.

* Identificar los cultivos representativos y redizar un calendario de cultivos, en e érea de

estudio, através de la aplicacion de encuestas a los agricultores con sistema de riego.

« Cuantificar la superficie cultivada, de los distintos cultivos representativos bajo riego en las
comunidades de San Luisy El Temporal, por medio de lavisitade campo in-situ y medicion de
las superficies mediante G.P.S. (Sistema de Posicionamiento Global) del programa Google
Earth.

» Determinar €l volumen de agua de riego, requerido por los diferentes cultivos representativos
regados, mediante un balance hidrico elaborado por & software ABRO 02. Ver. 3.1 (AreaBgjo
Riego Optimo) en las comunidades de San Luisy El Temporal.



1. MARCO TEORICO.

2.1 Dinamica de los derechos de agua e intervenciones deriego

Los derechos de agua no son derechos estéticos sino mas bien dindmicos que pueden ser
modificados de acuerdo a cambi os social es, econdmicos, ecol 6gicos, climéticos (Boelens, 2008)
y politicos. Por lo tanto, los cambios que se presenten implican que estos derechos deben ser
ajustados a través de procesos de negociacion donde las relaciones de poder y percepciones de
equidad, configuran una nueva normativa (Boelens, 2008).

Uno de los factores también que influyen en la dindmica de los derechos de agua es las
intervenciones de proyectos de riego. En este sentido, las intervenciones (sean de agencias
gubernamental es, privadas) producen cambios en los derechos. Por un lado éstasinfluyen en la
disponibilidad de agua para la distribucion entre los usuarios, y por otro lado, en la creacion de
nuevos derechos (o cambiando unos que ya existian) a través de trabajos relacionados con la
infraestructura que los proyectos requieren de los usuarios (Beccar, Boelens, Hoogendam,
2002).

Seguin Gerbrandy y Hoogendam (2001), mencionan que cuando existe un faltade claridad desde
un inicio antes de la intervencion de proyectos es cuando |os usuarios se interponen a una
iniciativa ya que no existe una definicién de los futuros derechos de agua (Gerbrandy y
Hoogendam, 2001). Al respecto Beccar, Boelens y Hoogendam (2002) sefialan que
necesariamente debe existir e esclarecimiento de los derechos y obligaciones tanto para los
beneficiaros como para aquellos que contribuyen, de tal manera establecer un co-operacion
subsecuente (Beccar, Boelens, Hoogendam, 2002).

2.2 Ley No. 2878 (Promocion y Apoyo al Sector del Riego) y latransferencia de la gestion
deriego.

El objetivo delaLey 2878 de Promocion y Apoyo a Sector Riego parala Produccion
Agropecuariay Forestal es normar y regular el aprovechamiento de recursos hidricos y fuentes
de agua destinados para € riego tanto para la produccion agropecuaria como forestal, ademas
de establecer un marco ingtitucional para este propésito y para la resolucion de conflictos
relacionados con el agua parariego (Orellanay Alurralde, 2007).



Establecida la Ley y sus reglamentos, aparece €l término de ‘transferencia’, que vinculado al
riego esta sefialado en los siguientes articulos: En el Art. 19 “La administracion y el manejo de
la infraestructura de los sistemas de riego, mejorados 0 nuevos, construidos o por construirse
con recursos publicos, seran transferidos alas diferentes organizaciones de usuarios através del
Servicio Nacional de Riego (SENARI)” (Ley de Riego, No. 2878).

Art. 12 (Reglamento “Gestion de Sistemas de Riego, Proyectos y Servidumbres”), numeral Il
sobre la responsabilidad de la administracion de la infraestructura: “Cuando finalice la
construccion de los proyectos de sistemas de riego meorados 0 nuevos y entre en
funcionamiento un sistema de riego, la administracion, € mango y la operacion de la
infraestructura, deberd ser transferida a responsabilidad de las comunidades u organizaciones
beneficiarias, por tiempo indefinido...” (Decreto Supremo No. 28819 Gestion de Sistemas de
Riego, Proyectos y Servidumbre).

2.3 Precio del agua.

Menciona Erazo (2010), que ante todo debemos decir que, en lamayoria de los casos, €l precio
que se paga por e agua es mucho menor que el coste marginal necesario para su obtencion, sea
cual sea el método utilizado. El metro cubico de agua de riego puede valer desde unos céntimos,
cuando se paga minimo hasta 100 0 mas pesos cuando se usa agua desalinizada. Como sevela
variacion es enorme 'y, casi siempre, varia en funcion no solo de su escasez, sino también del
rendimiento econdmico del cultivo. Parece 16gico suponer que el usuario es el beneficiario del
aguay que, en consecuencia, debe pagar 10s costes necesarios para que pueda utilizarla, como
son los de captacién y transporte. Ciertos estudiosos del tema propugnan sumar los posibles
costes marginales, asi como los posibles beneficios que se puedan producir; También parece
claro que € precio del agua debe servir para racionalizar su consumo, permitiendo e nuevo
disefio y modernizacion de las estructuras del riego, asi como el mantenimiento adecuado de las
mismas, sin las cuaes es dificil dicha racionalizacién. Sin embargo, dicho precio no debe
acanzar valores que impidan la competitividad. Ademés parece justo que pague mas quien mas

gaste, es decir €l que riegue con peores €eficiencias o rendimientos, malgastando parte del agua.



2.5 Propiedadesfisicas del suelo.

En & suelo, podemos distinguir diferentes propiedades interactuando entre si originando a su
vez una diversidad de tipos de suelos, en funcién de la incidencia de cada una de €llas. Las
principales propiedades ddl suelo son: fisicas, quimicas y bioldgicas. En € presente capitulo
abordaremos la primera.

M encionaremos |l as propiedades fisicas mas importantes del suelo: textura, estructura, densidad
aparente, densidad real, porosidad, distribucion de poros por e tamafio, consistencia,
infiltracion, permeabilidad, conductividad hidraulica, percolacién y color. A continuacion se
explicara cada una de ellas, (Cisneros A. R. 2003).

25.1 Textura del suelo.

Segun Erazo C. M. (2010), la textura en todos los sentidos, es una de las propiedades mas
importantes del suelo y que incide en muchas otras caracteristicas o propiedades de |os suelos.
Enel riegoy e drengje, latexturajuegaun papel fundamental, en el célculo delaminas deriego,
delavado, en e proyecto y disefio de sistemas deriego y de drenaje. Por estarazon haremos una
descripcién amplia de lamisma.

La textura se refiere a las proporciones porcentuales de las agrupaciones por tamafios de los
granosindividuales en unamasade suelo. Serefiere especificamente alos porcentgjesdearcilla,
del limoy delas arenas de menos de 2 mm de diametro. Si |as particulas mayores de 2 mm estan
presentes en cantidades significativas, a nombre de la textura se le agregara € adjetivo de

gravoso 0 pedregoso segun sea €l caso.

Se han propuesto muchas escalas granulométricas, pero dos de ellas son las més usadas en la
edafologia: El Sistema Internacional, propuesto por Atterberg, y € sistema usado por €
Departamento de Agriculturade los Estados Unidos (U.S.D.A.), que en parte es coincidente con
el primero, aunque establece méas separaciones. Los andlisis mecanicos de suelos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos se reportan generamente en ambos
sistemas. En nuestro pais, se ha extendido el sistema del U.S.D.A. Enseguida se presentan

ambos:



Cuadro 1. Latexturay su variacion en diametro.

FRACCIONES

LIMITES DELOS DIAMETORS (mm)

SISTEMA INTERNACIONAL

SISTEMA USDA
(Atterberg)

ARENA MUY GRUESA

20-1.0

ARENA GRUESA

1.0-05 2.0-0.20

ARENA MEDIA

05-0.25

ARENA FINA

0.25-0.10 0.20-0.02

ARENA MUY FINA

0.10-0.05

LIMO

0.05 - 0.002 0.02 - 0.002

ARCILLA

<0.002 <0.002

Rara vez una muestra de suelo estara constituida totalmente por una sola fraccion. Por €llo, se

observa en € cuadro 1, las clases de textura estan basadas sobre distintas combinaciones de

areng, limo y arcilla. La textura del suelo las posibles combinaciones de ellas se presentan

graficamente en €l tridngulo de las texturas como & que se muestra enseguida:

Figura 1. Triangulo delastexturas.
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Como se observa en la figura 1, e triangulo de texturas, los nombres de las clases de suelos
basicamente se apoyan en los términos. Arena, limo, arcillay migajén o franco, usados ya sea

como nombres o adjetivos 0 ambos. Las clases texturales que se muestran son doce, éstos son:

Cuadro 2. Rangos de particulas correspondientes a las distintas clases texturales.

CLASIFICACION TEXTURAL | % ARENAS % LIMO % ARCILLA TIPO
ARENAS 85-100 0-18 0-10 LIGERO
ARENA MIGAJON 70-90 0-30 0-15 LIGERO
MIGAJON ARENOSO 52-82 0-48 0-20 LIGERO
MIGAJON ARCILLO ARENOSO 45-80 0-28 20-35 MEDIO
MIGAJON ARCILLO LIMOSO 0-20 20-72 28-40 MEDIO
FRANCO 24-52 28-50 8-28 MEDIO
MIGAJON LIMOSO 0-50 50-80 0-28 MEDIO
MIGAJON ARCILLOSO 20-45 15-52 28-40 MEDIO
LIMO 0-20 80-100 0-12 MEDIO
ARCILLA ARENOSA 45-65 0-20 35-55 PESADO
ARCILLA 0-45 0-40 40-100 PESADO
ARCILLA LIMOSA 0-20 40-60 40-60 PESADO

1. ARENA 4. MIGAJON LIMOSO

2. ARENA MIGAJONOSA 6. LIMO
3. MIGAJON ARENOSO 7. MIGAJON ARENO ARCILLOSO
4. MIGAJON (FRANCO) 8. MIGAJON ARCILLOSO

9. MIGAJON ARCILLO LIMOSO
10. ARCILLA ARENOSA

11. ARCILLA LIMOSA

12. ARCILLA

Las clases que llevan € término "areno” o "arenoso” se suelen modificar ademéas con los

términos "muy fino", "fino", "grueso” y "muy grueso”.

En relacion con la fertilidad y absorcion de agua, podemos mencionar que en los suelos de
textura finadonde predominalaarcillasetiene unamayor capacidad de absorcion de nutrientes,
usualmente son mas fértiles. En los suel 0s arenosos se tienen poros grandes 'y permiten unamas
rapida infiltracién del agua. Sin embargo, los suelos arcillosos tienen una mayor capacidad de
retencion de agua debido a su mayor area superficial; tienen un volumen de vacio total, mayor

gue los suel 0s arenosos.

Resumiendo € triangulo de las texturas y 1o que hemos mencionado en relacién con €

porcentaje de particulas y € tipo de suelos, presentamos el siguiente cuadro:
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2.5.2 Estructuradel suelo.

Desde el punto de vistamorfol 6gico, es el grado, formao modo en que las particulasintegrantes
de un suelo, se asocian entre si, componiendo en formanatural gruposunidossin laintervencion
del hombre.

L os agregados son unidades secundarias o grénulos de muchas particulas de suelo enlazadas o
cementadas por sustancias organicas, Oxidos de hierro, carbonatos, arcillas o silice. Los
agregados natural es se denominan peds (granos) y varian su estabilidad en el agua; |os terrones
son masas coherentes de suel o, de cualquier forma, que se han quebrado por un medio artificial
como lalabranza.

La estructura afectala penetracion del agua, €l drengje, laaireacion y el desarrollo de lasraices,

incidiendo asi en la productividad del suelo y las facilidades de |a labranza.

L os diferentes tipos de estructura mas comunes se presentan enseguida:

Cuadro 3. Tipo de estructurasy sus car acteristicas.

ESTRUCTURA CARACTERISTICA

a. Granular. Relativamente no porosos; agregados pequerios (tamafo menor
de 2 com de diametro), esferoidales, no ajustados a los agregados 0 )
adyacentes. Se localizan comunmente en el horizonte "A”".

b. Migajosa. Relativamente porosos; agregados pequenos y esferoidales no
ajustados a los agregados adyacentes. Se localizan comunmente en el Do e
horizonte "A".

c. Laminar. Agregados similares a placas; las dimensiones verticales de los
agregados en posicion natural son menores que sus dimensiones
horizontales. Las placas a menudo se sobreponen e Impiden la
permeabilidad. Se encuentran generalmente en el horizonte "A2", en suelos
de bosques y estratos arcillosos.

d. Blogques angulares. Bloques limitados por otros agregados cuyas caras
angulares bien definidas, forman el molde de estos. Los agregados a menudo
se rompen en blogues mas pequenos. Se localizan generalmente en el
horizonte "B".

e. Bloques subangulares. Granulos similares a blogues limitados por otros
agregados, cuyas caras angulares redondeadas forman el molde del granulo.
Se localiza generalmente en el horizonte "B".

f. Prismatica. Agregados similares a columnas con las partes superiores no
redondeadas. Otros agregados forman el molde del ped. Algunos agregados
prismaticos se rompen en peds de bloques mas pequefos. Se localiza
generalmente en el horizonte "B".

g. Columnar. Se caracteriza porque las dimensiones verticales de los
agregados en posicion natural son mayores que sus dimensiones
horizontales. Las columnas estin separadas por grietas verlicales vy
generaimente quebradas por grietas horizontales. Las cabezas de las
columnas son redondeadas y se encuentran muy a menudo en el horizonte
"B" en suelos alcalinos (sodicos).
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De acuerdo con la estructura presente en un suelo se presentan caracteristicas especificas en

relacion con otras propiedades fisicas del suelo, entre las més importantes se encuentra la

infiltracién (propiedad muy importante en aspectos de riego). La siguiente figura 2, describe la

relacion que tiene la estructura con lainfiltracion.

Figura 2. Tipos de estructuras de suelo.

GRANULAR

PRISMATICA MASIVA

LAMINAR

b D
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L

MODERADO LENTO

Los suelos granulares (esferoidal) y los de grano simple (sin estructura) tienen una rapida

infiltracion, los blogquesy los prismaticos tienen velocidades moderadas y suelos laminares y

masivos tienen baja velocidad de infiltracion.

Cuadro 4. Relacion de la estructura con la velocidad de infiltracion.

Tipos de Estructura Velocidad de infiltracién
Granular Rapida
Migajosa Rapida
Laminar Lenta
Blogues angulares Lenta
Blogues Subangulares Moderada
Prismatica Moderada
Columnar Moderada
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2.6 Lainfiltracion del agua en € suelo.

La infiltracion es una propiedad fisica muy importante en relacion con el manegjo del agua de

riego en los suelos. Se refiere ala velocidad de entrada del agua en e suelo. La velocidad de

infiltracion eslarelacién entre lalamina de aguaque seinfiltray e tiempo que tarda en hacerlo,

se expresa generalmente en cm/hr o cm/min.

La cantidad de agua que se infiltra en un suelo en una unidad de tiempo, bajo condiciones de

campo, esmaximaal comenzar laaplicacion del aguaen el suelo y disminuye conforme aumenta

la cantidad de agua que ya ha entrado en €.

Ortiz y Ortiz (1980), mencionan que los factores principales que determinan la magnitud del

movimiento del agua por infiltracion son:

v

Textura. Los porcentgjes de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. En un suelo
arenoso se favorece lainfiltracion.

Estructura. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen proporciones de
infiltraciones mas atas.

Cantidad de materia organica. Altas proporciones de materia organica sin descomponer
propician que una mayor cantidad de agua entre a suelo.

Profundidad del suelo a una capa endurecida “hardpan”, lecho rocoso u otras capas
impermeables influyen en la infiltracion. Los suelos delgados almacenan menos agua
gue los suel os profundos.

Cantidad de agua en € suelo. En general un suelo mojado tendra una menor infiltracion
gue un suel o seco.

Temperaturadel suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion del aguaquelos
suelos frios.

Cantidad de organismos vivos. A mayor actividad microbioldgica en los suelos habra
una mayor infiltracion. Un caso tipico es la elaboracion de pequefios tuneles por las
lombrices, los cuales favorecen lainfiltracion y la penetracion de las raices asi como la

aireacion.



13

Cuadro 5. Clasificacion de la magnitud de infiltracion.

CLASIFICACION | MAGNITUD CARACTERISTICAS

MUY LENTA <0.25 Suelos con un ato contenido de
arcilla

LENTA 0.25-1.75 | Suelos con un ato contenido de

arcilla, bajo contenido de materia
orgéanica o suelos delgados.

MEDIA 1.75-250 | Suelos migajones de suelos arenosos,
migaj ones limosos.
RAPIDA >2.50 Suel os migajones arenosos o

migaj ones limosos profundosy de
buena agregacion.

La determinacion de la infiltracion puede efectuarse en @ campo, o siguiendo algunos de los
métodos de laboratorio sobre muestras alteradas y/o inalteradas. Dentro de los métodos de
campo existentes, uno de los més comunes por su facilidad es el método infiltrometro de doble

cilindro.

2.6.1 Método infiltrémetro de doble cilindro.

El método consiste eninstalar en el terreno que se requiere determinar su infiltracion, en un sitio
caracteristico y previamente limpiado de hierbas, desechos, piedras, etc., dos cilindros
concéntricos de acero, huecos en el centro, con medidas aproximadas de 40 cm de alto, de 30y

45 cm de diametro respectivamente, seguin se muestra en lafigura siguiente:

Figura 3. Infiltrometro de doble cilindro.

PLAMTA MIMNIMC DE 30 om

Tornillo micrométrica

LECTURA DEL KMEL

10ecm
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Se coloca una placa de acero sobre ellos y se golpea hasta que penetren a una profundidad de
10 a 15 cm. Los cilindros deben estar a nivel. Una vez instalados, se llena de agua €l anillo
exterior, se cubre € anillo interior con un plastico |o mas adherido a las paredes posible, se
vierte agua'y se mide €l tirante con ayuda de un tornillo micrométrico o de unaregla. Entonces
empiezala prueba quitando el pléstico rapidamente midiendo el tirante nuevamente y tomando
el tiempo. Las lecturas se hacen a diferentes intervalos, dejando que baje € nivel de agua y
volviendo agregar agua cuando se requiera (a hacer esto, a tiempo se lo denomina, tiempo
muerto). Después de unas tres horas cuando €l nivel de agua varié muy poco a nada, la prueba
habré& terminado.

La explicacion de usar dos anillos, es la de que € anillo exterior cuando se le vierte aguava a
impedir que e agua del anillo interior fluya en sentido horizontal, esto causaria errores en la

determinacion de lainfiltracion en la cua se supone €l flujo del agua es en sentido vertical.
2.7 Permeabilidad.

Cualitativamente la permeabilidad del suelo se refiere a la facilidad con gque éste conduce o0
transmite los fluidos (aire 0 agua). En su forma cuantitativa, se define la permeabilidad como
la propiedad del medio poroso que es independiente del fluido usado para medirlas y por

consiguiente de laviscosidad del mismo.

La permeabilidad se ve afectada por presencia de capas endurecidas, cambios texturales,
presencia de materia organica, actividad microbioldgica, paso de arado, etc. La labranza
continua 'y con un uso excesivo de maguinaria se reduce la permeabilidad, mientras que & uso
de la labranza de conservacion, con la utilizacion de técnicas de aprovechamiento de agua,
incorporacion de residuos vegetales, estiércoles y otras técnicas, la permeabilidad se ve
incrementada y la retencién de agua se ve mejorada, por consiguiente habra un mayor uso

racional del aguay de los recursos relacionados con la agricultura.
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Cuadro 6. Clasificacion propuesta paraindicar la permeabilidad.

CLASIFICACION PERMEABILIOAD

{cm/hr)

Muy lenta menos de 0.13

Lenta 0.15 a 0.50

Relativamenie lenta 0.5-2.0

Moderada 20-6.59

Relativamente rapida 6.9-13.0

Rapida 15a 25

Muy rapida mas de 25

Por otra parte, es muy usua que la permeabilidad y la conductividad hidraulica se usen
indistintamente. Esto se debe a que se supone la densidad del aguaigual ala unidad y que la

viscosidad permanece constante, aunque existe entre ellas diferencias de concepto.

En € sureste de los E.U.A., la permeabilidad es utilizada como valor requerido para fines de

disefio de sistemas de drengje parcelario. (Cisneros A.R., 2001).

2.8 Percolacion.

Seguin Erazo C. M. (2010), al movimiento del agua a través de una columna de suelo se llama
percolacion. Ellos mencionan que los estudios de percolacion son importantes por dos razones.
Las aguas que percolan son la Unica fuente del agua de manantiales y pozos. Las aguas
percolantes arrastran nutrientes de las plantas que se sitian fueradel alcance de las raices.

L as pérdidas por lavado son proporcional es alas cantidades de agua que pasan através del suelo.

Los nutrientes de las plantas se pierden en cantidades mayores cuando ningun cultivo en

desarrollo absorbe los nutrientes. Se ha estimado que la proporcion relativa de la pérdida de

nutrientes del suelo por efecto del lavado se daen el siguiente orden:
Ca—+Mg—=S—=K-+N—=P

Esta pérdida se efecttia sin considerar €l uso y manejo que se le proporcione a suelo. Es obvio

que utilizando précticas agricolas de conservacion, habra una mayor retencién de agua y

nutrientes.
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2.9 El aguay laatmosfera del suelo.

El contenido de agua en el suelo tiene un efecto principal sobre la disponibilidad de agua para
el crecimiento vegetal. El aguatiene cuatro funciones fundamental es en las plantas. es el mayor
constituyente del protoplasma (85 a 95%), es esencial para la fotosintesis y la conversiéon de
almidones en azlicar, es el solvente en €l cual |os nutrientes se mueven eny através de las partes

delaplantay provee de turgidez ala planta para mantenerla en laformay posicién apropiada.

Lamayor parte del agua absorbida por |as plantas se daanivel de raices aunque puede también
hacerlo através de las estomas en minima proporcion.

Para un uso Optimo del agua es necesario conocer cOmo se encuentra en y a través del suelo,
como el suelo almacena agua, como la planta lo absorbe, cdmo se pierden los nutrientes del

suelo por percolacion y como medir el contenido de humedad y pérdidas de agua.

También se menciona, que €l aguay la atmosfera forman respectivamente alafase liquiday la
fase gaseosa. La fase liquida esta constituida por agua y la solucion del suelo, (Castarion G.,
2000).

2.10 Fuerzasderetencion del agua.

El estudio del agua del suelo, bgjo e punto de vista agricola, es muy importante ya que esta
estrechamente relacionada con la nutricién vegetal. Es por tanto necesario conocer cOmo se

encuentraretenida en € suelo y como se mueve através del mismo.

Existen fuerzas de atraccion entre los &omos de hidrogeno del aguay |os atomos de oxigeno de
las superficies minerales del suelo o de otras moléculas de agua, mantienen agua en el suelo en
contra de la fuerza de gravedad. Esta atraccién de los &omos de hidrégeno del agua por los
atomos de oxigeno de minerales se conoce como adhesion; lafuerza de atraccion de los atomos
de hidrégeno del agua por los &omos de oxigeno de otras moléculas de agua se le llama
cohesion. Estas fuerzas combinadas se presentan en gran cantidad, provocando que peliculas de

agua de considerabl e espesor sean mantenidas en la superficie de las particulas del suelo.
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Como lasfuerzas que retienen € agua en € suelo son fuerzas de atraccion superficial, entre més

superficie (méasarcillay materiaorganica) tengaun suelo, mayor eslacantidad retenidade agua.

La fuerza con la que e agua es retenida en € suelo se mide como la fuerza requerida para
empujar € agua fueradel suelo. Esta fuerza se le llamatension o succion del suelo o potencial
himedo. Las fuerzas de retencion son cominmente medidas en bares o en atmosferas.

Podemos resumir |o anterior através del concepto de agua potencial o potencial de agua en €l
suelo, € cua es un término usado en trabajos de investigacion y se refiere a las fuerzas que

retienen el agua en los suelos, es dado como un valor negativo.

La separacion de lafuerzatotal de retencion de agua (Wt) en sus fuerzas componentes se ilustra
con la ecuacion:
¥r=¥y+ "Pg"' 'l'liz"' 'iuﬂ-"' ':Ir"r_,rl}

donde:
¥+ = potencial total del agua en el suelo (atm)
¥y = potencial matrico, el mayor conftribuyente a la fuerza total (atm)
'Yy, = potencial de gravedad (atm)
¥, = potencial debida al peso del agua o presidn de aire y es pequena (atm)

2.11 Clasificacion de humedad en el suelo.

Segun Erazo C. M. (2010), los espacios entre las particulas del suelo forman una red de
cavidades conectadas entre si, de una variedad infinitade formasy dimensiones. Al suministrar
aguaen un suelo seco, ya seapor lluviao por riego, ésta se distribuye alrededor de las particulas
y es retenida por las fuerzas de adhesion y de cohesidn; desplaza €l aire de las cavidades y

finamente, llenalos poros (ver figura siguiente).
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Figura 3. Formas presentes del aguay del aireen e suelo.

Particulas de suelo
) Agua

Agregado

Poro llzno de aire

Cuando los poros quedan llenos de agua se dice que €l terreno esta saturado y a su maxima
capacidad de retenciédn, debido a esto la pelicula de agua arededor de las particulas aumenta de
espesor hasta que, las fuerzas de cohesi6n, que sostienen | as pelicul as de agua son menores que
la fuerza de gravedad, provocando asi su filtracion. Esta agua gue se filtra por accion de la

gravedad y que drenalibremente se conoce como agua gravitacional o libre.

Si se suspende e suministro de agua en la superficie, ésta continta colocandose entre dichos
poros durante varios dias hasta que el agualibre lografiltrarse. Los poros se vuelven allenar de
airey €l agua contenida en los pequefios poros sigue moviéndose por capilaridad, a este tipo de

agua se le conoce como agua capilar.

La evaporaciéon en la superficie y la absorcion de humedad por las plantas en crecimiento,
reducen la cantidad de agua en & suelo hasta el punto que no se observa movimiento de
capilaridad. El agua queda aprisionada herméticamente en forma de capas muy delgadas
alrededor de las particulas del suelo; no puede ser aprovechada por la planta y empieza a
marchitarse. Finalmente, &l suelo queda tan seco que causa la muerte de la planta si se demora
el suministro de agua al terreno. La parte restante del agua queda retenida entre las particulas
superficiales, especialmente en los coloides del suelo, en formata que pierde su estado liquido

y se desplaza en formade vapor. A esta agua se le denomina agua higrascopica.
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En realidad no existe unalinea divisoria bien definida entre estos tipos de agua en €l suelo. La
forma y proporcion en que se encuentran |os tipos de agua depende de la textura, estructura,
porosidad, materia organica, temperatura, profundidad del suelo, etc.

En general podemos resumir y englobar en términos de disponibilidad los tipos de agua
presentes en el suelo en:

¢ Agua gravitacional. Agua que drena por accion de la gravedad; este drenagje es mas rapido en
suelos arenosos que en |os arcillosos. Esta agua sélo esta disponible en minima proporcién en
la zona de raices cuando se mantiene una aireacion adecuada y/o cuando deja de ser
gravitacional parapasar a ser aprovechable.

¢ Punto de marchitez permanente (P.M.P.). Es el porcentaje de humedad retenida a unatension
aproximada de 15 atm en la cual las plantas no pueden reponer e agua suficiente para recobrar
su turgenciay laplantase marchita permanentemente. También el P.M.P. depende delaespecie
vegetal, de la cantidad de agua utilizada por los cultivos, profundidad de raices, de la capacidad
de retencion del suelo, etc. En términos de tipo de agua el P.M.P. representa al agua no
disponible, es decir, agua que se encuentra fuertemente retenida por diferentes fuerzasy que a
las plantas se les dificulta su aprovechamiento.

¢ Capacidad de campo (C.C.). Es el porcentaje de humedad que esretenidaaunatension de 1/3
de atm aproximadamente y es la medida de mayor cantidad de agua que un suelo retendra o
almacenara bajo condiciones de completa humedad, después de haber drenado libremente.
Aunque depende del tipo de suelo, después de la saturacion, e drenado libre dura
aproximadamente entre uno atres dias.

¢ Agua disponible o humedad aprovechable (H.A.). Es € agua que puede ser aprovechada por
laplantay se define como la diferencia entre la humedad a capacidad de campo (retenida a una
fuerzade 1/3 de atm) y el punto de marchitamiento permanente (humedad retenida a unafuerza
de 15 atm aproximadamente).

2.12 Determinacion de los parametr os de humedad.
Menciona Cisneros A. R. (2003), los parametros de humedad del suelo como también se les

conoce alacapacidad de campo y a punto de marchitez permanente, pueden medirse en forma
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directaen el campo y/o en el laboratorio, mencionaremos los métodos mas comunes para cada
uno de dllos:

2.12.1 Determinacion de la Capacidad de Campo.

a. Método de campo o gravimétrico.

b. Método de la ollade presion.

c. Método de lahumedad equivalente.

d. Método de las columnas de suelo (de Colman).

e. Método de la textura. Si nosotros conocemos la textura en su proporcion de arena, limo y
arcilla, podemos determinar la Capacidad de Campo en forma empiricautilizando unaférmula.
Esta férmula se estima con coeficientes para cada region, esto es:

C.C.= (% arcilla) a+ (% delimo) b + (% de arena) ¢

Donde:

a, b, ¢ son coeficientes que se determinan para cadaregion y tipo de suelo.

En realidad se ha extendido tanto el uso de lafdormula, que en la préacticalos coeficientes ahora
parecen ser constantes para todo tipo de region, alin cuando esto no sealo correcto. Laférmula
gue se utilizaen México esla siguiente:

C.C. = (% arcilla) (0.555) + (% de limo) (0.187) + (% de arena) (0.027)
Con esta ecuacion se pueden marcar limites de valores dentro de un gréfico del triangulo de las

texturas y encontrar graficamente |os val ores aproximados de capacidad de campo partiendo de

los datos de textura. La siguiente figura muestralo anterior:
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Figura 4. Determinacion dela capacidad de campo por medio de la textura.

C.2.= 0027 (% DE ARSMA) + 0,187 (% DE LIMD) + 0553 (%DE ARCILLA)
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2.12.2 Determinacion del Punto de Mar chitez Per manente.
a. Método de la membrana de presion.
b. Determinacion por formula. EIl PMP se puede determinar mediante € uso de una formula

empiricamuy sencilla, la cual se deriva de conocer €l valor de la capacidad de campo (C.C):

o ) CE
PMFP = o bien PMFE =
1.84 2.00

2.12.3 Humedad Aprovechable o Disponible.

Cabe sefaar que ladiferencia entre la capacidad de campo y € punto de marchitez permanente
es|o que se define como humedad aprovechabl e por las plantas. Si se considera que a capacidad
de campo la humedad aprovechable es de 100% a punto de marchitez permanente sera de 0%,
entonces la lamina maxima que se puede aplicar a un suelo a una profundidad Pr, sin

desperdiciar agua sera:
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_ (Pscc — FPspmp)x Da x Pr

Lr

100
donde:
Lr = lamina de retencion maxima (cm)
Pscc = porcentaje de humedad a capacidad de campo (%)
Pspmp = porcentaje de humedad a punto de marchitez permanente (%)
Da = densidad aparente (adimensional)
Pr = profundidad de enraizamiento (cm)

2.13 Contenido de humedad del suelo.

Como ya se ha mencionado, los diferentes suelos tienen distintas capacidades paralaretencion
del agua. Cuando en un suglo existe abundante agua y no se drena, las raices de las plantas
pueden morir por la carencia del oxigeno. Por otra parte, Si poca agua esta presente, €l

crecimiento de | as plantas se detiene y finalmente sobreviene el marchitamiento.

Entre un suelo seco y uno saturado, existe una variacion considerable de humedad; este
contenido se puede expresar en porcentge respecto del suelo seco. En la siguiente figura se
pueden observar los diferentes tipos de humedad disponible o no disponible paralas plantas, asi

como el espacio poroso ocupado por agua segun el contenido de humedad:

Figura 4. Contenido de humedad presente en el suelo.

ALRAENTD BN EL CONTESIDD DE HUSEDAD

Cabe resaltar, que e contenido de humedad esta muy ligado a tipo de textura del suelo y a
contenido de materia organica: en suelos con ato contenido de arcillay de materia organica
aumenta la retencién total de agua, aunque también origina grandes cantidades de agua
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estrechamente retenidas por adhesion, en suel os de textura mediatales como |os francos pueden
retener grandes cantidades de agua disponible, en estos € agua es retenida méas suavemente, en

suel 0s arenosos se retiene muy poca aguatotal y menos la cantidad de agua disponible.

Cuadro 7. Parametros de humedad segun tipo de suelo.

Punto de marchitez Capacidad Humedad
Textura del suelo permanente de campo aprovechable

(%) (%) (%)
Arena media 1.7 6.8 3.1
Arena fina 2.3 8.5 6.2
Migajon arenoso 3.4 11.3 7.9
Migajon arenoso fino 4.5 14.7 10.2
Franco 6.8 18.1 1.3
Migajon limoso ) 19.8 11.8
Migajon arcilloso 10.2 21.3 11.3
Arcilla 14.7 226 7.9

2.12 Medida dd contenido de humedad.

La principal razon por la que interesa medir el contenido de humedad en un suelo es por lade
saber cuando se requiere regar. El contenido de humedad de un suelo puede ser medido por
varios métodos entre los que destacan |os:

M étodos dir ectos:

Son métodos de campo y/o laboratorio con muestreo y/o secado. Su exactitud depende de la
experienciay habilidad por parte de quien los realiza. Ellos son:

1. Método d tacto

2. Método gravimétrico

M étodosindirectos:

Son métodos basados en dispositivos utilizados en campo que se han ido perfeccionando e
innovando tratando con ello de ser mas precisosy de facil operacion. Estos son:

1. Tensibmetro



24

2. Bloques de yeso

3. Aspersor de neutrones

4. Medidor rapido de humedad “Speedy”
5. Medidor Watermark™

6. Medidor Aquater™

7. Termémetro infrarrojo

2.12.1 M étodos directos.
1. Método al tacto.

Segun Castafion G. (2000), este método es uno de los mas antiguos y e mas sencillo. La
precision depende en gran medida de la destreza 'y experiencia de quien lo redliza. Consiste en
inspeccionar muestras de suelo en forma ocular y a tacto, utilizando una barrena para
determinar la humedad a diferentes profundidades. Este método es similar a de la
determinacion de latextura al tacto, sin embargo, en este nos interesa conocer €l contenido de
humedad en €l instante de muestreo, se tomalamuestraala profundidad deseada se amasa entre
los dedos, se comprime y se intenta hacer bolas o cordones, segun €l estado que guarde sera el
contenido de humedad aprovechable que le falte a suelo. Una guia de lo anterior es la de que

Se presenta a continuacion:
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Cuadro 8. Guia para determinar cuanta humedad en mm/m puede agr egar se para que €l
suelo quede a capacidad de campo.

Tacto y aspecto del suelo y deficiencia de humedad en mm de agua por metro de suelo
Humedad Areno Francoso Franco Arenoso Franco y Franco Franco Arcilloso o
Disponible (textura gruesa) (textura moderada Limoso (textura Franco Arcillo Limeoso
Remanente gruesa) media) {textura fina a muy
Tirvar)
0 (punto de Seco, suelto, Seco, suelto, fluye a Polvoriento seco; a Duro, muy seco,
marchitez granulado, fluye a través de los dedos wveces se encuentra en | agrietado; a veces
permanente) a | través de los dedos pequenas costras que | partes sueltas en la
25 % pueden desintegrarse superficie
facilmente
67 - 83 100 - 125 125 - 167 158 - 208
25 a 50 % Seco en apariencia; | Seco en apariencia; no | Algo suelto, pero se Algo moldeable; forma
no forma una bolita’ | forma una baolita mantiene junto al una bolita al amasarlo
al presionarioc amasarlo
100 - 158
42 - 67 67 - 100 83 -125
50-75 % Seco en apariencia ; | Tiende a formar una Se forma una bola Se forma una bola o
no forma bolita al bola al presionario pero | relativamente plastica pequenos cilindros
amasarlo raras veces se que resulta pegajosa cuando se amasa enfre
mantiene junto cuando se presiona el pulgar y el indice
con los dedos
17 - 42 33 - /A7 42 - A3 50 - 100
75-100 % Tiende a Forma bolitas que se Forma una bolita, es Se forman cilindros
aglomerarse disgregan con facilidad; | moldeable y pegajoso; | faciimente al amasario
ligeramente; a veces | no es pegajoso. tiene un alto contenido | con los dedos; tiene un
bajo presion forma de arcilla tacto pegajoso
una bolita quc
disgrega facilimente
0-33
0-17 0-42 0-50
100 % Cuando se Cuando se comprime, Cuando se comprime, Cuando se comprime,
(capacidad de | comprime, no sale no sale agua del suelo, | no sale agua del suelo, | no sale agua del suelo,
campo) agua del suelo, pero | pero deja huella pero deja huella pero deja huella
deja huella himeda | himeda en la mano himeda en la mano himeda en la mano
en la mano
] 0 0 0

* Labolitase formaa amasar firmemente una cantidad de suelo

2.13 ¢CUANDO Y CUANTO REGAR?

Menciona Erazo C. M. (2010), son dos de las tres preguntas basicas que se hacen en €l areade

riego. Para contestarlas es preciso conocer € requerimiento de agua por las plantas y las

caracteristicas de los suelos, para ello se deben de estudiar los procesos de evaporacion,

transpiraciony evapotranspiracion; asi mismo se requiere caracterizar lostiposde suelosaregar.

Enseguida se mencionan | os aspectos masimportantes y se propondran ejempl os paraunamayor

comprension:

2.13.1 Evaporacion.

La evaporacion es € agua perdida en forma de vapor por € terreno adyacente ala planta, por la

superficie del agua o por lasuperficie de las hojas de las plantas.

L os factores que afectan principa mente la evaporacién, son:
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1.- Climaticos (principa mente la radiacion solar).

2.- Superficie evaporante.

La evaporacion esta en funcion de la radiacion solar, latitud, estacion del afio, hora del diay
nubosidad. También esta en funcidn de la temperatura del aire, presion de vapor, viento y
presion atmosférica (Cisneros A. R. 2003).
2.13.2 Transpiracion.

La pérdida de agua de las plantas en forma de vapor se le conoce como transpiracion.

Tipos de transpiracion:

Raices -- » xilema -- - mesofilo de las hojas ----- - estomas (transpiracion estomatica)

Raices -- - xilema -- - corteza del tallo -------- — epidermis (transpiracién cuticular)

La transpiracion estd en funcion de factores climaticos: viento, humedad atmosférica,

temperaturay radiacion solar.

2.13.2 Consumo de agua por las plantas.

Evapotranspiracion — Uso consuntivo
Evapotranspiracion, es la cantidad de agua utilizada por las plantas para realizar funciones de
transpiracion mas el agua que se evapora de la superficie del suelo en € cud se desarrollan
(Cisneros A.R. 2003).

2.13.2.1 Diferencia entre evapotranspiracion y uso consuntivo.
Et = UC = uso consuntivo = agua que se evapora del suelo + aguatranspirada por las plantas +
agua utilizada parala construccion de los tejidos.

2.13.2.2 Factores que afectan la evapotranspiracion.



27

Hidricos.- Disponibilidad y calidad del agua de riego, método de riego, eficiencia de riego,
drengje.

Edaficos.- Propiedades fisicas y quimicas del suelo como: textura, estructura, materia organica,
salinidad, profundidad, fertilidad, estratificacion.

Vegetales.- Variedad, especie, ciclo de cultivo, edad, caracteristicas morfoldgicas de los
estomas.

Climaticos.- Temperatura, humedad relativa, precipitacion, viento, radiacion solar.

Las caracteristicas del clima que afectan la cantidad de agua que necesitan las plantas son en
forma mas esquematica la radiacion, la temperatura, € viento y las precipitaciones. Ver
siguiente figura.

Figura 5. Laradiacion, € viento, latemperaturay laslluvias afectan la cantidad de agua
gue necesitan las plantas.

* Radiacion. A mayor radiacion o luminosidad mayor evaporacion, por o tanto los riegos deben
ser més frecuentes.

« Viento. A mayor velocidad del viento, €l suelo se secamés rdpido y las plantas transpiran mas,
requiriendo riegos més frecuentes.

» Temperatura. En los dias calurosos, las plantas transpiran méas y los riegos deben ser més
frecuentes.

* Humedad del aire. Mientras més seco es € aire, las plantas pierden mas agua y los riegos
deben ser més frecuentes.
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* Precipitaciones. Influyen directamente en la cantidad de agua que necesitan las plantas. Para
los efectos de riego, un criterio practico menciona que son Utiles solo las lluvias sobre 15 mm.
Es decir, si cae unalluvia de 20 mm, se considera como riego solo 5 mm.

2.13.3 Métodos para estimar la evapotranspiracion.

* Métodos directos (utilizando instrumentos).
* Métodos indirectos (utilizando formulas empiricas).
2.13.3.1 Métodos dir ectos.
A.- Gravimétrico
B.- Lisimétrico
C.- Evapotranspirometro de Thornthwaite
A.- Método gravimétrico.
Se calcula con lasiguiente formula:
L; =Ps;*Da; " Pr

donde:

L =Ilamina consumida durante el lapso considerado (m)
Pr =espesor de la copa de muestreo (cm)

Ps = variacidn del porcentaje de humedad respecto al peso del suelo seco, antes y después
del riego (%)

Da =densidad aparente del suelo (adimensional)
=1, 2, 3, ....N* de orden del estraio de muestreo

La Et total se calcula con la ecuacion:

Donde:

n = N? de capas en las que se dividio la Pr.

2.13.4 Métodos indirectos.

Algunos investigadores han tratado de relacionar los datos climatol égicos con el vaor de la
evapotranspiracion logrando férmulas que han permitido estimarla con diferentes
aproximaciones, algunas son vélidas para e lugar donde fueron estimadas pero otras son mas o
Menos preci sas aungue requieren de gustes. Algunos de estos métodos son:

1. - Méodos basados en dispositivos evaporimétricos.

2. - Métodos basados en datos climéticos:
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- Métodos de radiacion.
- Métodos basados en latemperatura.
- Métodos por humedad relativa.

2. Métodos basados en datos climéticos.

Existen autores y datos climaticos que utilizaron predominantemente para estimar la
evapotranspiracion, aunque algunos de ellos utilizan varios datos climéticos. Se haestimado que
uno de los métodos més confiables es el de Penman, sin embargo tiene dificultades por € tipo
de datos que requiere, ademas que tiene un cierto grado de compl gjidad para su instrumentaci on.
En seguida se presenta una tabla de autores y sus principales datos utilizados.

Cuadro 9. Méodos basados en datos climaticos por autores.

Dato climatico Autores
A. Radiacién 1.- Penman
2.- Makkink
2.- Jensen Haise
B. Temperatura 1.- Blaney y Criddle
2.- Thornthwaite
3.- Turc

4 .- Hargreaves-Samani

C. Humedad relativa 1.- Hargreaves

2.13.4.1 Método de Penman Monteith utilizado por & programa ABRO (Area Bajo Riego
Optimo) para calcular la Evapotranspiracion de cultivo dereferencia (ETo).

En zonas donde se disponen de datos meteorol 6gicos. temperaturas promedio maximas 'y
minimas mensuales, la humedad relativa atmosférica, lavelocidad del viento y laradiacion
solar o las horas de insolacion; es recomendable utilizar la férmula propuesta por Penman
Monteith para el calculo de laevapotranspiracion del cultivo de referencia, por ser ésta
metodol ogia la que megjor estimalos efectos del clima sobre € desarrollo de los cultivos. El

calculo serealiza aplicando la siguiente expresion:
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.~ 900 _
0408A(Rn)+ & TT273 U2(es—ea)

ETo =
° A+ 6(1+032U2)

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Rn = Radiacion neta en la superficie dd cultivo (MJm2/dia)
Ra = Radiacion extraterrestre (mm/dia)

G = Densidad del flujo del calor del suelo (MJm2/dia)
T =Temperaturamediadel airea2 m. de dtura (°C)
U2 = Veocidad del viento a2 m. de atura (m/s)

es = Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea = Presion real de vapor (kPa)

es— ea = Déficit de presion de vapor (kPa)

D = Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C)
g = Constante psicrométrica (kPa/°C)

En zonas en las que no se cuenta con datos agro climaticos completos, es posible aplicar la
formula de Penman Monteith, a través de estimaciones de las variables faltantes, como
velocidad del viento, humedad relativa y la radiacion solar. Para la estimacion de los datos

faltantes en |os diferentes casos, se han hecho |as siguientes consideraciones:

a). Cuando no se cuenta con informacion sobre vel ocidad del viento; de acuerdo alosresultados
obtenidos en estudios previos, asi como las readlizadas por e PRONAR, para todas las
localidades se ha podido apreciar que realizando variaciones de lavelocidad del viento a2 m de
altura desde 0.5 m/s hasta 4 m/s, que son los datos extremos utilizados, los resultados de
Evapotranspiracion de Referencia presentan una variacion de + 1%. Estos resultados permiten
afirmar gue en caso de no contar con €l dato de velocidad del viento es conveniente utilizar €l

valor ampliamente recomendado por diversos autores de 2m/s.

b). Cuando no se cuenta con informacion sobre Humedad Relativa; la Humedad Relativa o €l
Punto de Rocio son valores no siempre féciles de hallar, pues la mayor parte de las estaciones

son termo pluviométricas y no poseen instrumentos para determinar estos parametros. Paraello
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se proponelautilizacion de laférmulade lapresion de vapor parahallar lapresion de saturacion
(es):

es=¢€"(T)= 0611 exp[17.27* T (T +237)]

Donde T seria la temperatura media ambiente del mes o periodo considerado, valor que es de

facil acceso por medio de lamediade la TemperaturaMaximay la Temperatura Minima.

Para hallar la presion real de vapor, en cambio, se aconsgja utilizar la Ecuacion anterior pero

aplicando la Temperatura minima (Tmin) en lugar de la Temperatura Ambiente:
es=¢€" (Tmin) =0.611 exp[17.27* Tmin /(Tmin + 237)]

En las &reas correspondientes al Altiplano Norte, mientras que en las éreas correspondientes al
Altiplano Central y Sur (aproximadamente desde la Latitud Sur 17° y hacia el sur) se aconsgja

aplicar la Temperatura Minima menos 3 grados centigrados:
ea=¢€" (Tmin-3) = 0.611 exp [17.27* (Tmin-3) /((Tmin-3) + 237)]

De esta manera s se cuenta con las temperaturas maximas y minimas se puede calcular
facilmente el Déficit de Presion de Vapor (es-ea).

¢). Cuando no se cuenta con datos de Radiacion Solar, la Radiacion Neta Solar (Rn) se obtiene
de restar Radiacion Global (Rg) menos el Balance de Onda Larga (ROL):

Rn=Rg-ROL
La Radiacién Global es un pardmetro que depende de la nubosidad o que en algunos casos es

medida directamente. Cuando se cuenta con los datos de nubosidad se puede hallar laradiacion

global con lasiguiente formula:

Rg=(L-0) (a+ b* n/N) * Ra

Donde:
d = albedo, por definicion 0.23
a = constante de correlacion igual a0.28

b = constante de correlacion igual a0.52
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n = horas sol reales (se obtiene de |os registros meteorol 6gicos)
N = horas sol maximas de acuerdo alalatitud y el mes (se obtiene de Tablas)
Ra = Radiacién Extraterrestre de acuerdo alalatitud y € mes (se obtiene de Tablas).

En caso de no existir los datos de nubosidad u horas sol reales, se puede hallar la Rg por medio
delaaplicacion del concepto establecido por Hargreaves por €l que se establece que ladiferencia
entre latemperatura méximay minima se relaciona directamente con el grado de nubosidad en
cualquier zona. Las condiciones en un dia soleado resultan en atas temperaturas durante € dia
y bajas temperaturas durante la noche, mientras que un dia nublado latemperatura méxima sera
maés baja y la temperatura minima serd mas ata. Entonces la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas puede ser usada como indicadores de la Radiacion Global que llegay es
retenida por la superficie. Laformula de Radiacion postulada por Hargreaves ha sido calibrada

y validada en varias localidades y esla siguiente:

Rg = 0.16 / (Tmax — Tmin) * Ra

Esta aproximacién ha sido calibrada en las localidades donde se trabajé con lisimetria 'y se ha
podido apreciar que los resultados difieren en menos del 5 % con aquellos hallados utilizando
la Ecuacion paracalcular el Balance de Onda Larga (ROL). De esta manera si no se cuenta con
los datos de Radiacion Globa medida en forma directa o de horas sol reales (n) solo con los
datos de temperatura méxima y minima y radiacién extraterrestre, se puede lograr una muy

buena aproximacion del valor de Rg.

Por otra parte la ROL se halla de la siguiente ecuacion:

ROL =s* ((Tma K4+ Trin KA)2)* (040,140 * (L3 RyReo- 039

Donde:
ROL = Balance de Onda Larga
Tmax K = Temperatura maximaen grados Kelvin

Tmin K = Temperatura minima en grados Kelvin
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ea = Presion real de vapor calculada con ecuacion 10
R = Radiacién global calculada con Ecuacion 12 6 13
Rso = Radiacion recibida en un dia completamente despegjado » 0.75 Ra.

De esta manera, solo contando con datos de Temperaturas maximas y minimas de una zona se
puede cal cular rapidamente la Radiacion Neta para utilizarlaen laférmulade Penman-Monteith.
También se puede afirmar quetodo € calculo delafdérmulade Evapotranspiracion de Referencia
puede ser llevado adelante en forma bastante precisa con sdlo contar con los valores de

termometria de cualquier zona.

Adicionalmente, con € objetivo de facilitar el procedimiento de célculo de la ETo, se han
desarrollado planillas de calculo que pueden ser utilizadas bajo diferentes condiciones de
accesibilidad de datos.

2.13 ¢Cuandoregar?

Los factores que influyen en larespuesta a la pregunta de cuando regar, son principal mente:
¢ Lanecesidad de agua de los cultivos.
¢ Ladisponibilidad de agua para €l riego.

+ Lacapacidad de lazonaradicular para amacenar € agua.

La determinacién del cuando regar esta en funcién principalmente del porcentaje de humedad
en el suelo. Con base en este parametro, existen métodos para determinar e cuando regar, los
principal es son:

o Métodos gravimétricos.
M étodos tensiométricos.
Blogues de resistencia.

M étodos combinados.

o O O o

M étodos basados en observacion de la planta (altura, color, movimiento).

Existe un patrén de absorcién de agua por |as plantas suponiendo condiciones homogéneas en

el suelo, éste se muestraen lafigura. :
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Figura 6. Patron de extraccion de humedad de suelos homogéneos por las plantas.

PHOFUNDIDAD DE ZOMAS

GE EXTRACCION DE WUNERAD (P}

Se observa de acuerdo a estafigura, se divide en cuatro partes cada una con un porcentgje de
absorcion distinto sumando todas haciendo un total de un 100%, la mayor absorcion se da en

la primer parte desde arriba con un 40%.

2.15 Determinacion del requerimiento deriego.
El requerimiento de riego, serd e valor que nos indique la cantidad de agua que habra que
aplicarsea un cultivo, tomando en cuentala evapotranspiracion, una cantidad adicional de agua
paralavado de salesy la precipitacion del lugar.
Una vez calculada la evapotranspiracion, se puede calcular € requerimiento de riego. Este se
calcula con lasiguiente ecuacion:

Rr=Et+R, - Pe
Donde:
Rr = requerimiento de riego (cm)
Et = evapotranspiracion (cm)

R, = requerimiento de lavado (cm)
Pe = precipitacicn efectiva (cm)

Cuando no existen sales, entonces:
Rr=Et-Pe
Considerando la precipitacion efectiva, €l requerimiento de riego puede ser calculado con la

siguiente ecuacion:
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Rr=Et| ] -
a8 £t |
LESF — |

donde:

P = precipitacion (cm)

2.16 Coeficiente dd cultivo (Kc).

El coeficiente de cultivo K¢, es un valor dependiente fundamentalmente delas  caracteristicas
propias de cada cultivo, por tanto, son especificos para cada uno de ellos y dependen de su
estado de desarrollo y de sus etapas fenoldgicas, por ello son variables alo largo ddl tiempo.
Dependen también de las caracteristicas del suelo y su humedad (Ortega et al., 1998).

El valor ddl Kc, dependedelas caracteristicas delaplanta, y expresalavariacién de su capacidad
para extraer el agua del suelo durante su periodo vegetativo. ES mas evidente en los cultivos
anuales, que cubren todo su ciclo en un periodo reducido de tiempo. En estos cultivos hay que

distinguir cuatro etapas en su periodo vegetativo (fuentes 1998).

Losfactores que repercuten en el valor del Kc, son principa mente | as caracteristicas del cultivo,
las fechas de plantacion o siembra, e ritmo de desarrollo del cultivo y la duracion del periodo
vegetativo, las condiciones climéticas y, especia mente durante la primera fase de crecimiento,
lafrecuenciade lluvias o del riego (Doorenbos 1976).

Los valores de Kc suelen calcularse por meses o por periodos del ciclo en que su valor cambia,
los valores mensuales tienen € inconveniente de la variacion de la época de siembra que,

evidentemente, modificalas necesidades de agua del cultivo.

L os periodos sucesivos més representativos del ciclo del cultivo, segun todos |os autores son:
(Castarion, 2000).
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1) Ira. Faseinicial: comprende el periodo de germinaciény crecimientoinicial, cuando la
superficie del suelo esta cubierta apenas o nada por € cultivo. Desde la siembra hasta
el 10 % de cobertura vegetal.

2) 2da. Fasededesarrollo del cultivo: Abarcadesde el final de la etapa anterior hasta que
el cultivo cubre la méxima superficie del suelo, aunque las plantas no hayan a canzado
todaviala atura maxima, un sombreado del 70 al 80 %.

3) 3ra. Fase de mediados del periodo o de maxima evapotranspiracion: Desde la fase
anterior hasta la maduracion, comprende lafloracion y laformacion del fruto.

4) 4ta. Fase final del periodo vegetativo (cosecha): Abarca desde €l final de la etapa

anterior (que se manifiesta por la marcada disminucion en el consumo de agua) hastala
maduracion del cultivo o su cosecha.

Cuadro 10. Duracion aproximada de las etapas del ciclo vegetativo de cultivos anuales

Cultivo Total Primera Segunda Tercera Cuarta
Etapa etapa etapa etapa

Algodén 180 - 195 30-30 50 - 50 55 - 65 45 - 50
Avena 120 - 150 15-15 25-30 50 - 65 30-40
Berenjena 130 - 140 30-30 40- 40 40 - 45 20— 25
Cacahuate 130 - 140 25-30 35-40 45 - 45 25-25
Calabaza 95-120 20-25 30-35 30-35 15-25
Cebollaverde 70-95 25-25 30- 40 10- 20 5-10
Cebada 120 - 150 15-15 25-30 50 - 65 30-40
Cebollaseca 150 - 210 15-20 25-35 70- 110 40 - 45
Col 120 - 140 20-25 25-30 60 - 65 15-20
Espinaca 60 - 100 20- 20 20- 30 15-40 5-10
Girasol 125- 130 20-25 35-35 45 - 45 25-25
Guisante 90 - 100 15-20 25-30 35-35 15-15
Judiaverde 75-90 15-20 25-30 25-30 10-10
Judia seca 95- 110 15-20 25-30 35-40 20- 20
Lechuga 75 - 140 20-35 30- 50 15-45 10-10
Lentgja 150 - 170 20-25 30-35 60 - 70 40 - 40
Lino 180 - 195 30-30 50 - 50 55 - 65 45 - 50
Maiz dulce 80- 110 20- 20 25-30 25 - 50 10-10
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Maiz grano 125 - 180 20-30 35-50 40 - 60 30-40
Melon 120 - 160 25-30 35-45 40 - 65 20-20
Mijo 105 - 140 15-20 25-30 40 - 55 25-35
Patata 105 - 145 25-30 30-35 30 - 50 20-30
Pepino 105 - 130 20-25 30-35 40 - 50 15-20
Pimiento 120 - 210 25-30 35-40 40 - 110 20-30
Rébano 35-40 5-10 10- 10 15-15 5-5
Remo. Azlcar. | 160 - 230 25-45 35-65 60 - 80 40-40
Soja 135- 150 20-20 30-30 60 - 70 25-30
Sorgo 120 - 130 20-20 30-35 40 - 45 30-30
Tomate 135 - 180 30-35 40 - 45 40 - 70 25-30
Trigo 120 - 150 15-15 25-30 50 - 65 30-40
Zanahoria 100 - 150 20-25 30-35 30-70 20-20

Fuente: Técnicas de riego (Fuentes J. L. ,1998)

2.16.1 Coeficientes de cultivo (K c) para diferentes cultivos.

Cuadro 11. Coeficientes de cultivo de cultivos anuales

Cultivo Primerafase Segunda fase Tercerafase Cuartafase

Algodon 0,45 0,75 1,15 0,75
Avena 0,35 0,75 1,15 0,45
Berenjena 0,45 0,75 1,15 0,80
Cacahuate 0,45 0,75 1,05 0,70
Calabaza 0,45 0,70 0,90 0,75
Cebollaverde 0,50 0,70 1,00 1,00
Cebolla seca 0,50 0,75 1,05 0,85
Col 0,45 0,75 1,05 0,90
Espinaca 0,45 0,60 1,00 0,90
Girasol 0,35 0,75 1,15 0,55
Guisante fresco 0,45 0,80 1,15 1,05
Judiaverde 0,35 0,70 1,10 0,90
Judia seca 0,35 0,70 1,10 0,30
Lechuga 0,45 0,60 1,00 0,90
Lentgja 0,45 0,75 1,10 0,50
Lino 0,45 0,75 1,15 0,75
Maiz dulce 0,40 0,80 1,15 1,00
Maiz grano 0,40 0,80 1,15 0,70
Melon 0,45 0,75 1,00 0,75
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Mijo 0,35 0,70 1,10 0,65
Patata 0,45 0,75 1,15 0,85
Pepino 0,45 0,70 0,90 0,75
Pimiento fresco 0,35 0,70 1,05 0,90
Rabano 0,45 0,60 0,90 0,90
Remolacha azu. 0,45 0,80 1,15 0,80
Soja 0,35 0,75 1,10 0,60
Sorgo 0,35 0,75 1,10 0,65
Tabaco 0,35 0,75 1,10 0,90
Tomate 0,45 0,75 1,15 0,80
Trigo 0,35 0,75 1,15 0,45
Zanahoria 0,45 0,75 1,05 0,90

El coeficiente Kc depende también del clima, especialmente de la humedad relativa y de la
velocidad del viento. Los valores indicados en la tabla se reducen en 0,05 cuando la humedad
relativa es ata (superior a 80 %) y lavelocidad del viento inferior a2 m/seg. Asimismo, 10s
valores de latabla se aumentan en 0,05 cuando lahumedad relativa es bgja (inferior al 50 %) y
lavelocidad del viento superalos 5 m/seg.

Tomado de: (Fuentes J. L. 1998).

2.16.2.- Coeficiente de cultivo (K c) de otros cultivos.
En algunos cultivos no se aprecia una diferenciaclara en las fases de su periodo de crecimiento,

de ahi que, seindicalos relacionados a este grupo.

Cuadro 12. Coeficientes de cultivo (kc) de otros cultivos

Cultivo Kc
Alfafa Durante todo el periodo de crecimiento: 0,9
Trébol Durante todo el periodo de crecimiento: 1
Pastos Durante todo el periodo de crecimiento: 1
Citricos Cultivo sin hierva: 0,70
Citricos Cultivo con hierva: 0,90
Arroz Durante todo €l cultivo: 1,1
Plétano En e primer siguientealaplantacion: 0,7. en

los meses siguientes 1,1 hasta llegar a
septimo mes, ha partir del octavo se
mantieneen 1,1.

Cafia de azUcar Al principio del cultivo 0,5. se aumenta
progresivamente hasta llegar a valor 1 enla
mitad del periodo del cultivo, después se va
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disminuyendo progresivamente hasta Illegar
al valor de 0,6 al final del cultivo.

Vid Al aparecer las hojas. 0,5. Se aumenta
progresivamente hasta llegar a 1 en la mitad
del periodo de cultivo. Después va
disminuyendo progresivamente hasta llegar
al valor de 0,3 al final del cultivo.

Olivo Durante todo €l periodo: 0,55.
Fuente: Técnicas de riego (Fuentes J. L. ,1998)

Losvaloresde Kc aumentan amedidaquelo haceel indice de é&reafoliar, alcanzando susvalores
maximos cuando la cobertura del suelo es del 60 — 80%. A medida que avanza la senescencia
del cultivo, los valores de K¢ irdn descendiendo progresivamente (Martin de Santa Olallaet al .,
1993)

2.12 Precipitacion efectiva (PE).

Durante €l proceso de almacenamiento hidrico del reservorio suelo, la precipitacion pluvia
constituye un alto porcentaje (en algunos casos €l total) del contenido de agua en el suelo, pero
parte de lalluvia de que dispone la planta para su desarrollo es Uinicamente una fraccion de esta,

la otra parte se pierde por escorrentia, percolacién profunda o evaporacion.

En este sentido, a volumen de lluvia parcia utilizado por las plantas para satisfacer sus
correspondientes necesidades hidricas para su norma desarrollo, se le ha definido como

precipitacion efectiva (PE)

Existen diversos métodos para estimar la PE, en este caso adoptaremos lo que cita VASQUEZ
A. tomado del criterio empirico del Water Power Resourses Service (WPRS — USA), que

considerala distribucion de la precipitacion efectiva de la siguiente forma:
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Cuadro 13. Precipitacion efectiva

I ncremento de la precipitacion (mm) % dela precipitacion efectiva

5 0

30 95

55 90

80 82

105 65

130 45

155 25

Més de 155 5

Fuente: Principios basicos del riego (Vasquez A. 1988)

2.13 Necesidades deriego delos cultivos.

Hay que diferenciar entre necesidades netas y necesidades totales, porque no toda la cantidad
de agua que se aplica en la parcela de riego es aprovechada por la planta, una parte de esa agua

aplicada se pierde por varias causas.

1. Por escorrentia en la superficie y porgue penetra en la profundidad fuera del alcance de
las raices.

2. Por evaporacion directadesde € chorro de agua en |os sistemas de riego que pulverizan
el agua.

3. Por afadir agua en exceso parael lavado de sales

4. Por deficiente distribucion de agua.

Las necesidades netas hacen referencia a la cantidad de agua que puede disponer planta, las
necesi dades total es hacen referencia ala cantidad de agua que se necesitan aplicar por € sistema
deriego.

2.13.1 Necesidades Netasderiego (Nn)

Se basan en e balance hidrico, € cual con respecto a un periodo y a un cultivo dado, puede

expresarse cComo:

Nn (mm) = (Pe + dac) - (ETR + dp) + DW
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Donde:

Nn = Necesidades netas de riego (mm)

ETR = Evapotraspiracion del cultivo (mm)

dp = Pérdidas por percolacion profunda de la zona radicular(mm)
Pe = Aportes de |a precipitacion efectiva (mm)

dac = Aportes por ascension capilar (nivel fredtico) (mm)

DW = Variacion de lahumedad del suelo (CC y PMP) (mm)

Si transcurrido un corto periodo de tiempo después de unalluvia o riego, unos pocos dias como
maximo, se realiza una aportacion neta de agua (Nn) igual ala diferencia que existe entre las
ganancias y las pérdidas, la variacion de lareserva en e suelo referido a ese mismo periodo es

nulo. Es decir DW = 0 en e balance hidrico de este periodo.

El limite de dias que podemos degar transcurrir sin regar vendra fijado por € nivel de

agotamiento permisible (NAP) que hayamos estimado, es decir antes de regar sucedera que:
DW=NAP

Tedricamente para programar un riego, en principio € suelo debe estar en capacidad decampo,
bien sea por efecto de las lluvias o de un riego inicia. A partir de ese momento en la
programacion dia a dia, si e consumo del cultivo (ETR) supera, como normamente debe
suceder, ala precipitacion efectiva (Pe), lareserva de agua va variando cada dia, hasta alcanzar
el nivel de agua util (AU), en este momento si no se riega, € agotamiento de la reserva en e
suelo supera los limites fijados. Por tanto, en este caso se requerira un riego con un volumen

neto igual a agua util (AU), lo quellevardotravez €l suelo alasituacioninicial.
2.13.2 Necesidades de Riego Brutas (Nb).

A las necesidades de riego netas o la demanda neta obtenida luego de las consideraciones
anteriores, debe aumentarse la cantidad necesaria para cubrir las pérdidas que ocurren en €l
sistema en general. Estas pérdidas dependen fundamentalmente de la accion y/o participacion
del hombre. En efecto, dependen de la seleccién que se haga de los sistemas de captacion,
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conduccion, distribucion y aplicacion; ademés del tipo de suelos, del modo de operacion del
sistemay de varios factores mas; tenemos la siguiente formula:

Nb{mm) = (N/E) * 100

Al dividir lanecesidad neta de riego (Nn) entre la eficienciatotal (Et) del sistema se obtiene las

necesidades de riego brutas o demanda bruta (Nb).

2.13.3 Eficiencia Total del Sistema de Riego.
Seguin Erazo C. M. (2010), que la eficiencia total del sistema de riego es la relacion entre €l

volumen de agua utilizado por los cultivos (evapotranspiracion) y e volumen de agua
suministrado desde la fuente. Tiene tres componentes principales, como se expresa en la

siguiente relacion:
Etotal = Econduceién * Edistribucion * Eaplicacién.

En sistemas de riego con captaciones de agua de rio y/o derivaciones de embalses o presas, se
debera también considerar un cuarto componente, la "eficiencia de captacion” para el caso de
rios y/o la"eficiencia de dmacenamiento” para el caso de presas o embal ses.

La eficiencia de conduccion corresponde a la relaciéon que existe entre € caudal que llega al
sistema de distribucion y el caudal captado en la fuente de agua del sistema (rio, embalse o
reservorio). Usualmente se considera hasta e punto de entrega al sistema de distribucion
(canales secundarios e inclusive terciarios).

Esta €eficiencia depende de varios factores: longitud de los canales, amplitud del area regable,
caracteristicas del canal, tipo del revestimiento, grado de mantenimiento y de la modalidad de
operacion del sistema. Pero también depende del tipo de operacion del sistema de riego:
continuo o intermitente. A pesar de que la eficiencia de conduccién es e componente mas
susceptible a ser megjorado por gemplo mediante revestimientos con hormigones, pero no
siempre se logra superar € 90% en situacion con proyecto; generalmente varia entre 75 a 90%.
En condiciones sin mejoramiento (sistema rastico) las eficiencias suelen reportar valores entre
45 a 60%; obviamente es muy variable de un sistema de riego a otro y de un érea geogréfica a
otra

La eficiencia de distribucion se refiere a la relacion que existe entre € caudal que llega a las

parcelas y e que fue entregado a sistema de distribucion en sus respectivas tomas (de
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distribucion o reparticion) segun sus tradiciones en cada zona de riego. Esta eficiencia depende
del tipo de canales, dimensiones, longitud, tamafio de las unidades de riego y del mangjo de
aguaanivel predia del sistema.

De acuerdo a experiencias en proyectos de riego mejorados (canales abiertos), con parcelas
mayores a 10 hectareas y riego intermitente, la eficiencia puede alcanzar valores de 75 a 80%;
y para riego continuo valores del 85%, dependiendo del tipo de operacién y mantenimiento y
del caudal o flujo con que se mangja el sistema.

Laeficienciade aplicacion, eslarelacion existente entre la cantidad real de agua almacenadaen
la zonaradicular directamente disponible para el cultivo y la cantidad total de agua aplicada a
terreno. Por término medio, en la mayoria de los planes de riego, la eficiencia de aplicacion no
rebasa el 60%.

En las parcelas, se refiere a la eficiencia con la que se riega propiamente en el interior de la
parcela, finca o unidad de riego. Toda el agua aplicada en exceso con respecto alas necesidades
reales de los cultivos se considera una pérdida paral os fines de cél cul o de este tipo de eficiencia.
Esta eficiencia depende de varios factores, como €l tipo de suelo (textura, estructura,
profundidad), tipo de cultivo (ciclo fenol 6gico, profundidad radicul ar, especie), método deriego
empleado (inundacion, surcos, melgas, aspersion), etc.

A modo de informacion, en € cuadro 2 se presenta las eficiencias de aplicacion promedio en
funcion del tipo de suelo y método de riego, recopiladas de trabajos de investigacion realizados
por la Facultad de Agronomia- UMSS en varias zonas de riego, concordantes con experiencias

obtenidas en varios sistemas de riego peruanos (Rocha, 1993).

Cuadro 14. Eficiencias de aplicacion de agua deriego en por centajes.

Tipo de Suelo M étodo de Riego
Melgas Surcos Inundacion
Arenoso 50-60 40-50 40-50
Franco o medio 65-70 55-65 50-60
Arcilloso o fino 55-65 55-65 45-55

Nota: Se supone suelos bien nivelados, pendientes menores a 2%, sistemas de riego bien

disefiados y de buena operacion.

2.14 Necesidades de agua deriego.
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Hay que diferenciar entre necesidades netas y necesidades totales, porque no toda la cantidad
de agua que se aplicaen laparcelade riego es aprovechada por laplanta. Una parte de esa agua

Se pierde por varias causas.

Por escorrentia en la superficie y porque penetra en profundidad fueradel alcance delas
raices.

Por evaporacion directa desde el chorro de agua en los sistemas de riego que pulverizan
el agua.

Por afiadir agua en exceso para el lavado de sales.

Por deficiente distribucion del agua.

L as necesidades netas hacen referencia ala cantidad de agua que puede disponer laplanta. Las
necesi dades total es hacen referencia alacantidad de agua que se necesitan aplicar por € sistema
deriego.

2.23 Sotfware ABRO (Area Bajo Riego Optimo) y conceptos dentro del programa.

Este software permite realizar evapotranspiracion del cultivo de transferencia (por el método
Penman Monteith), donde en primer lugar se ingresa datos de ubicacion del proyecto, nombre
del proyectista, latitud y longitud de la zona de estudio, zona agro climética, datos climaticos
de forma manual, también se ingresa los caudales mensuales de todo € afio ya determinados,
los cultivos a determinar, |a superficie de los cultivos, eficiencia del sistemade riego
(mediante criterio técnico), se introduce también e arearegable total y la capacidad maxima
del canal, posteriormente se arroja resultados como evapotranspiracion real total, areatotal,

reguerimiento neto, caudal neto, etc.; también tenemos demanda, ofertay el bance hidrico.

Este software es un instrumento técnico parael Célculo de Areas Bajo Riego Optimo en la
formulacion del proyectos de riego; esto por Norma Sectoria de aplicacion obligatoria por
R.M. MAGDER N095/16.06.02 (Recursos hidricosy Riego de Bolivia, MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE Y AGUA, 2014).

ABRO en las condiciones actuales de gestion de riego del sistema, de tal manera que permita

hacer una proyeccion para las condiciones de mejoramiento una vez gecutada el proyecto de

riego.
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El valor del area incremental, expresa € efecto directo de las acciones del proyecto sobre la

situacion productiva del sistema de riego.

Por consiguiente, el ABRO es un indicador que depende de varios factores rel acionados con las
condiciones climaticas, las caracteristicas de los diferentes cultivos y de disponibilidad de agua
parael sistemaderiego y proyecto.

En este documento se presentan |os conceptos y definiciones para el cllculo del areabajo riego
Optimo en sistemas de riego, como fundamento tedrico para la determinacién de la demanday
oferta de agua en proyectos de riego. Asi mismo, se hace una descripcion de la hoja de calculo
del ABRO como herramientas para facilitar €l trabajo de los profesionales involucrados en la

formulacién de proyectos de riego.
2.23.1 Area Bajo Riego Optimo (ABRO).

NUmero de hectareas que pueden ser regadas Optimamente con la disponibilidad y demanda de
aguacalculadaen € sistema de riego. Es una medida tedricabasada en las cédulas y calendarios
de cultivo que se utilizan para el cdculo de las hectareas incremental es dentro de los proyectos

deriego.
2.23.2 Riego.

El riego, se define como la aplicacion artificial del agua al suelo, con € fin de suministrar alas
especies vegetales la humedad necesaria para su desarrollo.

En & sentido mas amplio, € riego puede definirse como la aplicacion de agua al terreno con los

siguientes objetivos:
. Proporcionar |a humedad necesaria para que |os cultivos puedan desarrollarse

. Refrigerar e suelo y laatmdésfera para de estaformamejorar |as condiciones ambientales

para el desarrollo vegetal.
. Disolver sales contenidas en el suelo.
. Reducir la probabilidad de formacion de drenajes natural es.

. Dar tempero alatierra. (Israglseny H.)
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2.23.3 Sistema de riego.

Se define como un conjunto complejo de elementos fisicos, bioldgicos, socioecondmicos y
culturales inter-relacionados, ubicados en un espacio territorial determinado y dispuestos en
torno a aprovechamiento de una fuente de agua mediante diversas obras administradas, bajo la
gestién de una organizacion de usuarios, con lafinalidad de usar, mangjar y conservar € agua

aplicada en un proceso productivo de agriculturabajo riego y drengje.
2.23.4 Arearegable.

NuUmero de hectéareas con vocacion agricola, destinadas a la agricultura dentro del area de
influencia del sistema de riego y que eventualmente pueden recibir agua. Esta es una medida
fisica de caracter permanente.

2.23.5 Arearegada.

NUmero de hectareas que reciben riego por |0 menos una vez en un ciclo agricola, dentro del
area de influencia del sistema de riego, es una medida variable afio tras afio en funcion de la
disponibilidad de agua en el sistema de riego y de la estrategia productiva y de riego de los

usuarios.
2.23.6 Areaincremental.

Esladiferenciaentre € areabajo riego Optimo en la situacién con proyecto, menos €l areabajo
riego Optimo en la situacion sin proyecto. Esta area, es €l resultado del incremento de agua de
riego, debido a mejoramiento delaseficienciasdel sistema. Se dice cultivo optimamente regado

cuando la planta no sufre estrés hidrico y recibe riegos oportunos.

Para identificar y analizar la viabilidad de los proyectos de riego, es importante conocer las
necesidades de agua de riego con respecto a la produccion agricola. En este sentido, para
proyectos de riego, € &rea incrementa forma parte de las condiciones de elegibilidad para su
financiamiento y tipificacion.

Por tanto, el valor del areaincremental expresa el efecto directo del incremento de agua sobre

la situacion productiva de sistemas de riego nuevo, mejorado y/o ampliado.
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2.23.7 Balance hidrico.

Eslarelacion entre laofertay la demanda de agua que permite conocer la cantidad de agua que
cubre |as necesidades de | os cultivos, seguin las diferentes fases de crecimiento de las plantas y
calendarios agricolas establ ecidos para cada proyecto de riego. El aguarequeridapor los cultivos
es variable en los diferentes meses, como también las precipitaciones alo largo de todo €l afio;
de dli que € balance hidrico resulte también variable, originando déficit que determinan la

necesidad de recurrir a riego.
2.23.8 Determinacion de la demanda de agua.

En laformulacion de proyectos de riego la determinacion de la demanda de agua, es uno de los
factores de mayor importancia que esta rel acionado con las necesidades de riego de | os cultivos

bajo ciertas condiciones de precipitacion y tipo de suelo.

Para calcular las necesidades de riego de los cultivos, es necesario determinar la
evapotranspiracion de referencia para cadames (ETo), utilizando los val ores de | os coeficientes
de los cultivos (kc) para las diferentes etapas de desarrollo vegetativo, se calcula la
evapotranspiracion real o actua del cultivo (ETc) y serelacionan éstosvalores con lalluviapara

obtener |os requerimientos netos de riego del cultivo.

En Bolivia la mayor parte de la agricultura se realiza en condiciones de déficit hidrico, por 1o
que el uso del recurso agua parariego de los cultivos, se constituye en un aspecto fundamental
para garantizar la produccién. A pesar de la baja disponibilidad de recursos hidricos, se han

efectuado pocos estudios orientados a mejorar € aprovechamiento del agua para riego.
2.23.9 Cedula de cultivo.

Las zonas agricolas sean estas en los valles, atiplano o Ilanos, tienen una composicion
heterogénea en cuanto al &rea que ocupa cada cultivo en € area de riego, durante los diferentes
periodosdel afio agricola, tanto desde el punto de vistadel medio natural (relieve, atitud, clima),
como de las estructuras y sistemas de produccion (dimensiones de explotacion, tecnologia que
emplean, proximidad de los centros de consumo, condiciones socio-econdmicas y culturales

segun las zonas agro ecol ogicas).
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Un conocimiento real y preciso de la cédula de cultivos constituira un elemento central parala
determinacion del requerimiento de aguadelos cultivos propuestos en un determinado proyecto.
En efecto, una identificacion precisa de las distintas variedades, épocas de siembray cosecha,
superficies de cultivo y etapas de crecimiento de los cultivos, facilitara por una parte la
determinacion de las necesidades de agua y por otra la estimacion de pardmetros climaticos y
edafol 6gi cos requeridos paralos cél cul os de demanda. Las etapas de crecimiento de los cultivos
comprenden: fase inicial, etapa de desarrollo, periodo medio (floracion) y periodo final o
cosecha. La duracion de las etapas del cultivo dependera fundamentalmente de la variedad del

cultivo y de las condiciones en que se desarrolla el crecimiento, especialmente la temperatura.

La descripcion de la cédula de cultivos debera incluir necesariamente tanto las caracteristicas
delos cultivosasecano como delos cultivos bajo riego. Por otro lado, ladefinicion delas épocas
de siembra y la cuantificacion de las superficies de cultivo bgjo riego (en ha o %), permitira
cuantificar la demanda de agua tanto para la época de siembras de invierno (estigje) como para
la época de siembras de verano. De modo que, la demanda total real de agua (mensual o anual),
dependera de la exactitud y confiabilidad de la informacion obtenida referente a las fechas de

siembray cosecha de cada uno de los cultivos y de sus éreas respectivas bajo riego.
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[II. METODOLOGIA DEL TRABAJO DIRIGIDO.
3.1 Descripcion sistematizada del desarrollo del trabajo.

De acuerdo al convenio interinstitucional firmado entre la Universidad Juan Misael Saracho,
lafacultad de ciencias agricolas y forestales de |a carrera de agronomia con la Gobernacion —
UTEPTAR- GIRH, (Ver anexo ¢); serealizd € presente Trabajo Dirigido, bajo € siguiente
cronograma:

Cuadro 15. Desarrollo de actividades realizadas durante el Trabajo Dirigido.

FECHA ACTIVIDAD

Asistenciaalas oficinas, para coordinar con € Ing.
05/Julio/2013 Algandro Condori, Jefe de laUnidad de riego de
UTEPTAR-GIRH.

Asistenciaalas oficinas de launidad, para
explicacion de los Términos De Referencia, parala
elaboracion del perfil del trabgjo dirigido; por parte
del Jefe de laUnidad deriego de UTEPTAR-GIRH.
Asistenciaalas oficinas de launidad, para
presentacion de bibliografia para el aboracion del
perfil del trabajo dirigido por parte de tesistas, a jefe
delaunidad de riego.

Asistenciaalas oficinas de launidad, para
presentacion del primer borrador, del perfil de
trabajo dirigido, a director de launidad Ing. Jaime
Rodriguez.

Asistenciaalas oficinas de launidad, parala
19/Julio/2013 presentacion del segundo borrador, del perfil de
trabajo dirigido, a jefe de unidad de riego.
Asistencias alas oficinas de la unidad, para
presentacion del perfil de trabajo dirigido, corregido
y aprobado por parte detribunalesdelaU.A.JM.S;;
al director delaunidad.

Salida al campo, alas comunidades de San Luisy El
Temporal, para medicion de caudal en canal de
riego, toma de muestra de agua de riego,
levantamiento de croguis de ambas comunidades.
Asistenciaalas oficinas de launidad, para
elaboracion y coordinacion del desarrollo de trabajo
de gabinete y solicitud al laboratorio ¢, del Ing. Ivan
Medina paraandisis de calidad de agua.
Asistenciaalas oficinas de launidad, para
elaboracion de trabajo de gabinete.

Salida a campo, alas comunidades de San Luisy El
13/Agosto/2013 | Temporal, paralarealizacion de mediciones de
caudal en canales de riego en ambas comunidades;

08/Julio/2013

15/Julio/2013

16/Julio/2013

24/Julio/2013

26/Julio/2013

29/Julio/2013

08/Agosto/2013




en lacomunidad de San Luis se realizaron encuestas
y entrevistas a comunarios, también se converso con
jueces de agua de las comunidades, se hizo recorrido
y determinacion de cultivos en parcelas y puntos de
geoposi cionamiento.

16/Agosto/2013

Asistencia a oficinas, para trabajo de gabinete.

20/Agosto/2013

Salida a campo, alacomunidad de San Luis, se
realizaron tareas como: Técnicadeinfiltracion y
densidad aparente y determinacion de textura
mediante método empirico, en la parcela
representativa, identificacion y medicion de parcelas
con cultivos.

22/Agosto/2013

Asistencia a oficinas de la unidad, para coordinacion
y trabajo de gabinete.

24/Agosto/2013

Salida a campo por cuentade lostesistas, ala
comunidad de San Luis; para encuestar a
comunarios, recorrido de canal de riego,
identificacion y mediciones de parcelas con cultivos.

26/Agosto/2013

Asistenciaalas oficinas de la unidad, pararealizar
trabajo de gabinete.

28/Agosto/2013

Asistenciaalas oficinas de la unidad, para reunion
con €l jefe delaunidad de riego, informandole del
avance y coordinacion de trabajo de campo.

02/Septiembre/2013

Asistencia alas oficinas de la unidad, para presentar
informe de avance de trabajo de campo, por parte de
tesistas al director.

04/Septiembre/2013

Asistenciaalas oficinas de la unidad, pararealizar
trabajo de gabinete.

06/Septiembre/2013

Salida a campo, alacomunidad de San Luis, para
realizar entrevistaal juez de agua, sefior Eduardo
Ayarde, también encuesta a comunarios,
determinacion y medicion de parcel as, determinacion
y geoposicionamiento del canal de riego.

19/Septiembre/2013

Asistenciaalas oficinas de launidad, pararealizar y
coordinar el trabajo de gabinete.

26/Septiembre/2013

Salida a campo, alas comunidades de San Luisy El
Temporal, para medir caudal de canales de riego en
ambas comunidades, se realizaron técnicas de
infiltracion y densidad aparente en la parcela
representativa en la comunidad de El Temporal,
encuestas y recorrido de parcelas con cultivosen la
comunidad de San L uis.

30/Septiembre/2013

Asistenciaalas oficinas de la unidad, pararealizar
trabajo de gabinete.
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04/Octubre/2013

Salida a campo, alacomunidad de San Luis, para
entrevistay encuestas a comunarios, medicion y
geoposicionamiento de parcel as.

08/Octubre/2013

Asistenciaalas oficinas de la unidad, pararealizar
trabajo de gabinete.

10/Octubre/2013

Salida a campo, ala comunidad de El Temporal,
paraentrevistaal juez de agua, sefior Santiago
Gonzales, redlizar €l croquis de lacomunidad,
medicion del caudal en canal deriego

15/Octubre/2013

Asistenciaalas oficinas de launidad, para
elaboracion y coordinacion del trabajo.

17/Octubre/201

Salida al campo, ala comunidad de El Temporal,
paraentrevistay encuesta a comunarios, también
para medicion y geoposicionamiento de las parcel as.

23/Octubre/2013

Asistenciaalas oficinas de la unidad, para presentar
einformar del trabajo a jefe de la unidad de riego.

25/Octubre/2013

Salidaa campo, alacomunidad de San Luis, para
medicion de caudal del canal de riego.

29/Octubre/2013

Asistenciaalas oficinas de launidad, para
presentacion de informe del trabgjo al director de la
unidad.

05/Noviembre/2013

Asistenciaa as oficinas de la unidad, para
elaboracion del trabajo de gabinete.

07/Noviembre/2013

Salida al campo, ala comunidad El Temporal, para
realizar encuesta y entrevista a comunarios,
medicidn de parcelas y medicion de caudal en €
canal de riego.

12/Noviembre/2013

Asistencia alas oficinas de la unidad, para desarrollo
del trabajo en gabinete.

14/Noviembre/2013

Salida al campo, ala comunidad de El Temporal,
pararedlizar encuestay entrevista a comunarios,
medicion de parcelas con cultivos, lecturade
geoposicionamiento de canal de riego.

19/Noviembre/2013

Asistenciaalas oficinas de launidad, para
elaboracion y coordinacion del trabajo de gabinete.

29/Noviembre/2013

Salidaa campo, alacomunidad de San Luis, para
medicion del caudal de canal de riego.

04/Diciembre/2013

Asistencia alas oficinas de la unidad, para presentar
informe al jefe de la unidad de riego.

10/Diciembre/2013

Asistencia alas oficinas de la unidad, para presentar
informe y defensadel trabajo, al director de la
unidad.

17/Diciembre/2013

Asistencia alas oficinas de la unidad, para
elaboracion y tabulacion de datos, mediante apoyo
del jefe delaunidad de riego.
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19/Diciembre/2013

Asistencia alas oficinas de la unidad, para
recopilacién de informacion.

28/Enero /2014

Por ladisipacion delaUTEPTAR-GIRH, € ex jefe
delaunidad deriego Ing. Algjandro Condori P. pasa
aformar parte dela Direccion de aguay
saneamiento basico de la secretaria de medio
ambiente y agua.

6/Febrero/2014

Tabulacién de encuestas realizadas a los regantes en
las oficinas de la Direccién de agua y saneamiento
basico de la secretaria de medio ambiente y agua.

18/Febrero/2014

Elaboracion de datos mediante € software ABRO,
en las oficinas de la Direccion de aguay
saneamiento basico de la secretaria de medio
ambiente y agua.

24/Febrero/2014

Revisiéon del marco tedrico por parte del guiade la
institucion donde se realizo € Trabajo Dirigido.

11/Marzo/2014

Realizacion de la metodologia, en las oficinas de la
Direccién de agua y saneamiento basico de la
secretaria de medio ambiente y agua.

19/Marzo/2014

Realizacion de mapas en Google Earth, con todala
informacion recaba, en las oficinas de la Direccion
de agua 'y saneamiento basico de la secretaria de
medio ambiente y agua.

24/Marzo/2014

Revisién minuciosa de toda lainformacion adquirida
del Trabgjo Dirigido por parte del guiadela
institucion Ing. Algjandro Condori P.

31/Marzo/2014

Elaboracion de conclusion y recomendaciones del
Trabgjo Dirigido.

3.2 Descripcion del area de estudio.

3.2.1 Localizacion.
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El presente Trabgo Dirigido fue desarrollado en e Barrio de San Luis del distrito 11 del

municipio de Tarijaprovincia Cercado que geograficamente se encuentra 21°34°90” de Latitud
sud y 64°42°59”de Longitud Oeste y con 1850 msnm; también abarco la comunidad de El

Tempora gue se halaen la provincia de Cercado con una ubicacién geograficaa 21°34°32” de

Latitud sud y 64°71°52”de Longitud Oeste y con 1854 msnm, ambas zonas en el departamento
de Tarija(PDM de Tarija, 2014).
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3.2.2 Ubicacion.

El municipio se encuentra situado en la provincia cercado del departamento de Tarija,
comprende la ciudad de Tarija — capital con aproximadamente 75 comunidades rurales; el
municipio se localizaen el valle central de Tarija entre altitudes sobre el mar que oscilan entre
los 1250 y 2100 m.

El municipio ocupa toda la provincia Cercado del departamento, tiene una superficie de 2638
km2, limitaa nortey a Oeste con laprovinciaMeéndez, a sur con laprovinciaAvilésy al este

con laprovinciaArce.

La provincia Cercado que a su vez constituye el municipio Cercado — Tarija seccion Unica, esta
conformado por el area urbana de la ciudad de Tarija que es la capital del departamento, esta
concordada por 13 distritos del 1 a 13 urbanosy 8 ruraes del 15 al 22, y el arearura por 8
distritos Lazareto, Santa Ana, Y esera, Tolomosa, San Agustin, Junacas, Alto Espafiay Tarija.

3.3 Caracteristicas Climaticas.
3.3.1Clima.

De acuerdo a la clasificacion climéatica realizada para e PMOT, las zonas de San Luis 'y El
Temporal, tienen un clima templado &rido, se colocan en sitios aledafios a rio Guadalquivir,
mas propiamente haciael norte, sobrelallanurafluvio-lacustre delaparte central delaprovincia
Cercado entre los 1001 a 2000 msnm.

3.3.2 Temperatura.

De acuerdo alos datos obtenidos de las 9 estaciones climatol gicas que se hallan en laprovincia
latemperatura media anual de 1.4° C, la maxima media de 25.5° C, minima de 9.4° C, se tiene

en verano extrema maximade 39.4° C, y extrema minimade invierno de -8.6° C.
3.3.3 Precipitacion.

Dentro de las precipitaciones en la provincia Cercado, oscilan entre los 800 a 1100 mm.



54

3.3.4 Humedad.

La humedad relativa califica de moderada, con un promedio de 62 por ciento, sobrepasando €l
60 por ciento durante los meses de diciembre a abril. Una de las caracteristicas interesantes con
respecto ala humedad es la presencia de masas de aire himedo y frio (surazos) en algunos dias
de la estacion de invierno gue acompafiados de vientos, dan origen a una sensacién térmica

diferente ala observada en | os termémetros.

La humedad en los piedemonte y [lanura de la parte sur en la cuenca Tolomosa son apropiados
para ciertos cultivos agricolas, regulando la evaporacion del suelo y no sufran de déficit hidrico
laproduccion. En contraste con lahumedad rel ativa baja por 1a subcuenca Santa Anay €l Monte,
donde los cultivos agricolas requieren de un riego complementario o suplementario para llegar

a rendi mientos adecuados.
3.3.5 Sudlo.

Las tierras de uso agricola bajo riego corresponden a tierras aprovechadas para agricultura
intensiva. Las principales caracteristicas de esta unidad son la sobre utilizacion y parcelacion.
Son suelos de mediana a baja fertilidad.

El sobre pastoreo, debido a la actividad pecuaria sin manejo adecuado, en conjunto con la
extraccion selectiva de | as especies |efiosas y arboreas, es posiblemente € factor causante de la

erosion antrépica més importante en la zona

La capa superficial de 0 — 20 cms pardo arenoso presenta una textura moderadamente gruesa,
estructura blocosa débil, media fina, no adherente y no pléstico en mojado, friable en himedo,

ligeramente en seco, pocos poros finos, EI PH es neutro a suavemente alcalino de 6.4.

La seccion de 20 — 90 cm.es franco arcilloso Presenta una textura moderadamente fina, media
agruesa, adherente y plastico en mojado, firme en himedo, muy duro en seco, pocos poros fino

y muy finosconin PH de 7.2.
3.4 Caracteristicas Agro edafoldgicas.
3.4.1 Vegetacion natural.

La vegetacion original ha sido reemplazada por vegetacion cultivada (cultivos agricolas) 1os

pocos g emplares que quedan son los siguientes: churqui (Acacia caven), tusca (Acaciaaromo);
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algunas especies arboreas residuales €l bosgue original distribuidas de manera dispersa, como
el agarobo blanco (Prosopis dba), agarobo negro (prosopisnigra), chafar

(Geoffroeadecorticans), sauce criollo (Salixhumboldtiana) y molle (Schinus molle).

En aéreas af ectadas por erosion severa, se presentan matorral es dispersas formados por taquillo
(Prosopis apataco) y algunos cardones o cactaceas.

Entre las especies introducidas (Ildmese exdticas) en la regién se tiene: Eucalipto (Eucaliptus
sp.), Alamo (Pépulos aba y P. nigra), sauce lloron (Salix babilénica), ciprés

(Cupreusmacrocarpa), cina cina (Parkinsoniaacul eata).
3.4.2 Agricultura.

En los afos 1936 hasta el 1980 en las zonas de San Luisy El Temporal, la explotacion agricola
era netamente horticola, efectuando la misma bajo riego, la bocatoma es |a que actualmente se
sigue utilizando para regar en € barrio San Luis; posteriormente en los afos de 1980 a 1990,
por la construccion de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales), se decia que se
regaban con estas aguas residuales las hortalizas de ambas zonas por ello se vio afectada su
explotacion; después de los afios 1990 hasta la actualidad se efectlia la explotacion agricola de
forrgjes, por haberse convertido ambas zonas en productoras de ganado lecheros, (Jueces de
aguadelazona, 2013).

3.4.3 Cultivosrepresentativos.
Dentro de los cultivos representativos tenemos:

Alfalfa (medicago sativa).
Avenaforrgera (avena sativa).

Maiz forrajero (sea mays).

3.6 Método, técnicasy materiales empleados en el trabajo dirigido.
3.6.1 Métodos.
3.6.1.1 Método Analitico.

Procedimiento por el cual se divide un todo en partes, las cuales son estudiadas con atencion
parallegar aunjuicio, que sirve para el todo unavez reconstruido. (Jany, Nicolas, 2000:66)
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El Método analitico sera aprovechado porque posibilitara la desmembracion del tema de
investigacion de un todo en sus partes 0 elementos para observar sus causas, su haturalezay sus
efectos, para de esta manera comprender su esencia. Este método dejara conocer mas del tema
de observacion, con lo cua se puede: explicar, hacer anaogias, comprender meor su

comportamiento y establecer nuevas teorias.
3.6.1.2 Méodo Sistémico.

Esta dirigido a modelar € fin mediante la determinacion de sus componentes, asi como las
relaciones entre ellos. Esas relaciones delimitan por un lado la estructura del proposito y por

otro su dinamica.

Admitira llevar adelante de manera estructurada € desenvolvimiento de la averiguacion
proporcionando componentes que definan la estructura del intento de indagacion y sus

interrel aciones.
3.6.1.3 Método | nductivo.

El método inductivo es un proceso en el que a partir del estudio de casos particulares se obtiene
conclusiones o leyes universales gue aclararan o relacionan los fendmenos estudiados, utilizala
observacion directa de los fendmenos, la experimentacion y el andlisis de las relaciones que

existe entre el os.

Inicialmente separan |os actos més elemental es para examinar en forma individual, se observa
en relacion con fendmenos similares, se formulan hipétesisy a través de la experimentacion se
contrastan. (Munch 2000:15)

Este método se utilizara para sacar conclusiones del estudio y detodos|os €lementos que forman
el objeto de averiguacion, es decir, que solo sera posible conociendo con exactitud € nimero
de elementos que forman €l objeto de estudio y ademas, confirmando que el conocimiento

generalizado pertenece a cada uno de los elementos del objeto de investigacion.
3.6.1.4 Méodo Deductivo.

El método deductivo es aguel que parte de datos general es aceptados como validos y que por
medio del razonamiento |6gico, pueden deducirse en varias suposiciones. Ladeduccién parte de

larazdn inherente acada fendmeno o hecho. (Munch 2000:15)
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Mediante e método deductivo se pretende aplicar 1os principios descubiertos a lo largo del

proceso investigativo a casos particulares y a partir de un enlace de juicios emitir conclusiones.
3.6.2 Técnicas.
3.6.2.1 Revision bibliogr afica.

La revision de la literatura consiste en detectar, obtener y consultar la bibliografia y otros
materiales que pueden ser Utiles paralos propdsitos del estudio, asi como en extraer y recopilar
la informacion relevante que atafie a problema del Trabajo Dirigido. (Hernandez, Fernandez,
Baptista., 1995:23)

Fuentes Primarias (Directas), proporcionan datos de primera mano, para la presente
indagacién estas se traducen en articulos de publicaciones periddicas, libros, tesis,
documentos oficiales de la Gobernacion y testimonios de técnicos.

Fuentes Secundarias, consisten en el reprocesamiento de la informacion de primera

mano, es decir, disefio y aplicacion de la encuesta.
3.6.2.2 Entrevistas.

La entrevista constituye € instrumento por excelencia de la busqueda sociol6gica, tiene de
comun e que una persona (el encuestador), solicite informacién a otra (informante o sujeto
investigado), para obtener datos acerca de un problema determinado, através de unainteraccion
verbal. (Ander-Egg, Ezequiel, 1977:109)

Estatécnicade recopilacion se utilizara con el objetivo de laconsecuciéon de material de primera
mano para la busqueda, a través de un dialogo y sometida a una direccion sistematica con los
regantes de ambas comunidades en estudio, iniciando con unainterrogacion estandarizada hasta
una conversacion libre recurriendo en ambos casos a un formulario establecido para orientar la

conversacion.
3.6.2.2 Encuestas.

La técnica de las encuestas, es un procedimiento que se utiliza en la investigacion de los
fendmenos sociales. La encuesta es la captacion conscientemente planeada y registrada en
boletas de cuestionario, de los hechos, opiniones, juicios y motivaciones sociaes, etc., através

de las respuestas obtenidas a materiaizarse la encuesta. (Armas, Jose, 1982:103)
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Esta técnica se aprovechara para recoger, procesar y analizar las opiniones de dos comunidades
en estudio, sobre nimero de regantes, tamafio de parcel as, cultivos representativos, preparacion
de suelos, de donde obtienen sus semillas, meses en que cumplen la siembra, tiempo que le
suministran riego a sus cultivos y con que efectian el abonado o fertilizacion; también se

elaborara con estatécnica el cronograma de sembradio.
3.6.2.3 Determinacion de la Muestra.

El presente Trabgjo Dirigido, tomé como elementos de estudio para aplicar la averiguacion de
regantes de ambas comunidades en estudio. En este sentido, para delimitar la poblacion de
ambas se manejo informacion facilitada por el Proyecto MUltiple San Jacinto (P.M.S.J), para€
nimero de regantes de la comunidad EI Temporal y para San Luis, los libros de riego
proporcionado por € juez de agua (ver anexo), de esta manera se dio aeste proceso de precision

de lamuestra un caracter cientifico.
3.6.2.3.1 Definicién de la poblacién objetivo.

» Unidad de Muestreo: Comunarios regantes activos.

» Extensién: Comunidades de San Luisy El Temporal.

» Tiempo: 13 de agosto a 14 de noviembre del 2013.

= Marco Muestral: Datos proporcionados por e Proyecto Mdultiple San Jacinto,
Gobernacion del departamento de Tarija, alcaldia de la ciudad de Tarijay los jueces de

agua de ambas comunidades.
3.6.2.3.2 Tipo de disefio de muestra.
3.6.2.3.3 Seleccion de lastécnicas de muestr eo.
5.3.1.4 Requerimiento hidrico con € software ABRO.

El célculo del Area Bgjo Riego Optimo (ABRO) es un criterio técnico de elegibilidad para
proyectos de riego, definido por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural,
para fines de planificacion de riego y uso eficiente de los recursos en el sector publico. Fue
aprobado mediante Resolucion Ministerial No. 095/02.

5.3.2.1 Cuantificacion de superficie cultivada representativa, de cultivos bajo riego.
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En primer lugar se identificd ambas zonas de estudio, apoyados en recorrido de todas las zonas,
es decir in situ, se redizd un croquis de ambas areas de estudio (Ver Anexos 5 y 6),
posteriormente se adquirié de instituciones de la gobernacion planos; también se pudo apoyar

al programa de internet denominado Google Earth.

5.3.2.2. Identificacion delos distintos cultivos representativos y elabor aciéon de un

cronograma de produccion de los mismos.

Se elabord un cronograma de produccién, para los cultivos representativos de ambas areas de

estudio, con los resultados conseguidos y tabulados de las encuestas € ecutadas a | os regantes.
5.3.2.3 Ensayos de campo para medir la Infiltracion.

Se utilizdé para medir la infiltracion el méodo de doble cilindro; porque este método es
recomendado parariego por fajas o inundacion, en los cuales lainfiltracion es vertical (Garcia,
1997).

El método del doble cilindro consistio en instalar en el terreno un juego de dos cilindros de acero
concéntricos. Las dimensiones de los cilindros fueron: Altura de 50 cm., diametro del cilindro

interior de 30 cm. y didmetro del cilindro exterior de 60 cm.

Una vez situados los cilindros en € terreno, se colocd una placa de acero sobre los mismos,
manteniéndolos a nivel. Luego se golped la placa hasta los cilindros penetren en e suelo de 10
a 15 cm.; procurando que entren perpendicularmente al terreno. El cilindro interior se le doto
de una regla cuidadosamente fijada, para efectuar las mediciones del nivel con una adecuada
precision.

Antes de comenzar las mediciones se colocd una lamina de pléastico delgada, dentro de ambos

cilindros, procurando en todo momento que la superficie del suelo y las paredes del cilindro

gueden completamente cubiertas.

Se afadié agua a ambos cilindros hasta que acance una profundidad de 12 cm.
aproximadamente, el volumen de agua afadido fue medido cuidadosamente, la funcion del
cilindro exterior es de facilitar el humedecimiento del borde del suelo de estudio, €l llenado del
cilindro se hizo lo més rdpido posible, esto se gjecutd en un intervalo de tiempo denominado
tiempo muerto, en cual no se calculalavelocidad de infiltracion.
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Se anot6 lalecturainicial en laregla, cuando la puntatoco € nivel de agua; esta lecturafue la
base paralaslecturas futuras a practicarse.

Se retird @ plastico en forma simultanea de ambos cilindros (exterior e interior) y se puso en

funcionamiento cronometro; se cuido6 de que no se bote el agua en esta operacion.

Una vez que se produce e descenso de nivel, se realizo las lecturas en intervalos de tiempo
pequefios a principio, para que luego, se fue esparciendo a intervalos mayores a medida que la

infiltracion se va haciendo més lenta.

L as ultimas mediciones se materializaron en interval os de tiempo de 30 y 60 minutos, hasta que

se logro alcanzar 1o que se denominalainfiltracion basica.
5.3.2.4 Determinacion de caudales.

Parar la medicion de caudales se efectud e método empirico denominado: METODO DE UN
OBJETO FLOTANTE (ver anexo).

Para elaborar este procedimiento por medio de este método se utilizé instrumentos como ser:
Unawincha, un reloj con crondmetro, flotadores de distinto tamafio y peso.

Procedimiento:

1. Se ubico en @ canal un tramo aproximado (L) y de seccién uniforme. Se determiné € punto
Po a inicio del tramo y €l punto Pf a final del tramo del canal seleccionado.

2. A ladturadel punto Po se solté un pequefio flotador y anoto el tiempo (t) (seg) que demora
en desplazarse hasta la altura del punto Pf. Se realiz6 5 mediciones del tiempo (t) y determino
un promedio parareadlizar € calculodelavelocidad: T1; T2; T3; T4y T5 delos cuales se suman
T = (11 + t2 +t3 + t4 + t5), con € resultado de las sumatorias; € resultado se divide entre €l

numero de Tiempos, e cual el resultado, es e promedio resultante (T).
3. Se Calculo laveocidad (V) del agua utilizando la siguiente formula:
V=L/T

4. Posteriormente se midi6 € ancho del canal (B) en metros'y la profundidad del agua (H) en

metros, paracalcular el area de la seccion. Mediante la siguiente formula:
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A=BxH

5. Se observo € tipo deterreno del canal para seleccionar el factor de correccion (C) del caudal,
paralo cual tenemos: C = 0.8 para canal de concreto, C = 0.7 paracanal detierray C = 0.5 para

arroyo quebrado.
6. Por dltimo se calcula € Cauda (Q) en metros por segundo mediante la siguiente formula:
Q=CxVxA

Para calcular en litros por segundo se multiplica el resultado por 1000, (Maldonado 1., 2001).

5.3.3 Materiales empleados.
5.3.3.1 Materiales empleados en campo.
Fueron utilizados |os subsiguientes:

Instrumento dotado con G.P.S (Sistema Global de Geoposicionamiento, por las siglas
en ingles).

Wincha.

Tablero.

Cronometro.

Cilindros doble para determinar infiltracion.

Objetos flotantes para determinar caudal.

5.3.3.2 Materiales de gabinete.
Fueron utilizados en gabinete |os siguientes:
v Equipo de computacion.
Software ABRO (Area Bajo Riego Optimo).
Programa Google Earth Pro.

Planos y mapas

SSEENEE NN

Programas de navegacion.
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IV.RESULTADOS.

4.1 Presentacion, analisis einter pretacion de la informacion recabada.
4.1.1 Tabulacion de encuestas a regantes.

4.1.1.1 Tabulacion de encuestas a regantes del barrio San L uis.

1. ¢Cuantas hectareas cultivadas tiene usted?

El aprovechamiento de las ventgjas de cualquier sistema de riego depende de gran medida del
conocimiento de cantidad de agua que consumen los cultivos y del momento oportuno para
aplicarla, con el objetivo de no perjudicar su rendimiento, por eso se necesita saber exactamente el

numero de hectéreas que existen con cultivos bajo riego.

Cuadro 16.
NUmer o de hectareas con cultivos r epresentativos.

2 1 2
2 1,5 3
4 2 8
3 3 9
3 4 12
1 5 5
1 6 6
2 12 24
23 71,5

De acuerdo a los datos obtenidos, como se observa en el cuadro 16 por medio de las encuestas a
los regantes del barrio San Luis, € nimero de hectareas con cultivos representativos es de 71,50 y
de la misma también podemos extractar que € nimero de regantes es de 23 titulares, que son los
duefios de las parcelas, |0 cua es corroborado por la lista proporcionada por € juez de aguadela

Zona
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2. ¢Cuantas hectar eas tiene con cultivos r epr esentativos de la zona?

Se necesita definir el nUmero de hectareas con los cultivos representativos de la zona de estudio,

es decir, discriminando |os otros sembradios de menor explotacion.

Cuadro 17.

NuUmer o de hectareas con cultivos representativos (forrajeras).
1 1,5 0,5
2 0,8 0,7
3 4 1
4 2 2 2
5 3 1
6 1,5 1 0,5
7 1 0,5
8 10 2
9 1,5 2 0,5
10 8,5 1,5 2
11 2,5 0,5
12 1,5 0,5
13 1
14 4
15 2,5 0,5
16 0,5
17 0,5
18 0,5
19 0,5
20 0,5
21 2
22 2
23 1

Total 51,8 8,5 11,2

Se observa en € cuadro 17, de acuerdo a las encuestas realizadas a todos los regantes del barrio
San Luis que los cultivos representativos son tres: Alfalfa con 51.80 has., Avena (forrgje) con 8.50
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has. y Maiz (forrgje) con 11.20 has., se pudo advertir en todas las parcelas € tipo de cultivo de
mayor explotacion es forrajero y destinado ala alimentacion de ganado vacuno lechero.

3. ¢Cudl eslaformade preparacion de su suelo?

Laformade preparacion del suelo, ayudaaformular criterios empiricos, paradeterminar €l tipo de

explotacion, € grado de compactacion y en parte la perdida de macronutrientes.

Grafica 1.
Forma de preparacion de suelos de cada regante.
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Seguin los datos obtenidos y plasmados en la grafica 1, se puede observar que 20 regantes realizan
su preparacion de suelo con maguinaria agricola, 2 regantes con traccion animal y tan solo uno de
formamanual; esto sedebe alacercaniadelazona, lo cual setiene acceso a aquiler de maquinaria
agricola; y los que no o necesitan se debe a que sus parcelas son pequefias y € agricultor puede

hacerlo con traccién animal o de forma manual
4. ;De donde obtiene sus semillas?

Semillas de gran vigor, llevan a una produccion garantizada, por ello |as plantas adquiridas de una
simiente certificada, €l requerimiento es mayor, € descuido de alguna necesidad de lamismalleva

aresultados deficientes.



Grafica 2.
For mas de obtencion de semillas para cultivos forraj er os.
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Con los datos obtenidos mediante las encuestas y los cudles se interpretd y tabulo, los mismos

observamos en la gréfica 2, donde 20 regantes obtienen sus semillas de Semilleros (lugares

destinados a la venta de semillas certificadas y calificadas), 2 regantes consiguen sus semillas de

productores y 1 consigue de fuente propia. La mayor parte de regantes adquieren semillas hibridas

de semilleros por tener ato poder germinativo y al tener acceso a riego tienen casi segura su
produccion; afirmaron también pese a que existen esporadicamente colaboracion por parte de

entidades gubernamental es para fomento a la produccion agricola, beneficiandoles con semillas,

las mismas no rindieron como las que ellos recibieron.

5. ¢En qué mesrealizala siembra?

La época de sementera es de gran importancia, porque define el desarrollo de los vegetales en

condiciones edafoclimaticas ideal es en una zona geogréfica determinada.

Cuadro 18.
Mesesen que serealizan la siembra de cultivos.

Cultivos M eses de siembra seglin nimer o de regantes

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov Dic
Alfalfa 7 11 5
Avena 11 7 5
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De acuerdo a cuadro, se puede observar que 7 regantes siembran afalfaen e mesdejunio, 11 en
el mesdejulioy 5 en agosto. Para el caso dela Avena (forrgje), 11 regantes siembran en marzo, 7
en abril y 5 en mayo; lasiembradel Maiz (forrgje), afirmaron 5 regantes |o realizan en el mes de

agosto, 7 en el mes de septiembrey 11 en octubre.

Estas diferencias en meses de siembrade acuerdo al cultivo, depende del tiempo delos productores,
disponibilidad de maguinaria agricola en aquiler, condiciones climaticas y disposicion de dinero

paralamisma.

6. ¢Cuénto tiempo le suministra riego a su cultivo?

El tiempo de suministro de agua para riego es vital, porque debe estar cubierta la demanda por
etapas del cultivo aregar, porque delo contrario, el sembradio tendré bajos rendimientos; €l exceso
de riego también tiene resultados negativos, como ser enfermedades, pérdidas de nutrientes en €

suelo y mal uso de agua de riego.

Graéafica 4.
Tiempo deriego propor cionado por cada regante.
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Como podemos ver en la grafica 4, tenemos que el mayor tiempo de riego suministrado, [o hacen
4 regantes con 12 horas, que son las méximas dadas de acuerdo alo convenido por los regantes en
asambleay con e menor tiempo de riego tenemos 5 regantes con 5 horas de suministro de aguaa
sus cultivos. Esta diferencia esta sujeta a tamafio de sus parcelas y a tipo de cultivos

representativos que tengan.
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7. ¢Con quérealiza usted e abonado o la fertilizacién de su cultivo?

La fertilizacion para e desarrollo de un cultivo es importante, porque dependiendo de su

disponibilidad de nutrientes del suelo, el desarrollo del mismo seréa garantizado.

Grafica 5.
Tipo de abonado querealiza cada regante.

m Estiercol = Fertilizantes Ambos

Lagréfica 5, nos muestra los resultados adquiridos con € empleo de la encuesta, nos da a conocer
gue 12 de los productores fertiliza su terreno con abono animal (estiércol), 7 de los regantes sélo
emplea abono quimico, y 4 regantes practican la fertilizacion de sus terrenos con los dos abonos
(quimico y animal), por que ellos consideran que aprovechando estos productos se logran mejores
resultados que usandol os por separado y asi cumplir con las necesidades delos cultivos, a contrario
de otros productores del barrio que utilizan s6lo uno para adaptar a sus terrenos por los diferentes
motivos, unos por nNo querer mangjar abonos quimicos debido a sus costos elevados y  porgque

también cuentan con el abono animal en su propiedad.

6.1.2 Tabulacion de encuestas a regantes del Temporal.

1. ¢Cuantas hectareas cultivadas tiene usted?

Se delimita el nimero de hectareas cultivadas, para conocer 10s cultivos mas representativos de la

zonade estudio.
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Cuadro 18.
NUmer o de hectareas con cultivos r epresentativos.

0,25 0,25
2 0,30 0,60
17 0,50 8,50
1 1 1
1 1,50 1,50
5 2 10
3 2,50 7,50
3 3 9
2 4 8
1 15 30
36 76,35

Como se observa en e cuadro 18, son los resultados de la interpretacion y tabulacion de las
encuestas realizadas en la comunidad de EI Temporal, la cantidad de hectéreas son 76.35, deigua
manera podemos verificar que € nimero de regantes, es de 36, |o cual coincide con lalista actual

y avalada por la comunidad, que tiene el juez de agua.

2. ¢Cuantas hectar eas tiene con cultivos r epr esentativos de la zona?
Determinadas las hectéreas con cultivos, pasamos a identificar los sembradios representativos,

como también e nimero de hectareas con los mismos, por beneficiarios.
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Cuadro 19.
NuUmer o de hectareas con cultivos representativos (forrajeras).
N° Alfalfa Avena Maiz

1 2 1 1

2 0,50

3 1 0,50 0,50

4 2 0,50

5 1 0,50 1

6 0,50

7 0,50

8 0,50

9 1 1

10 2

11 1

12 1 1 0,50

13 1

14 1 1

15 1 0,50

16 0,50

17 0,50

18 0,50

19 0,30 0,20

20 10 2 3

21 2 1 1

22 0,50

23 0,50

24 0,30

25 2 1

26 0,30

27 3 2

28 0,50

29 0,50

30 0,50

31 0,50

32 11 2 2

33 0,50

34 0,50

35 0,50

36 0,25
Total 50,90 14 9,45

De acuerdo a lo observado, en € cuadro 19, la encuesta fue realizada a los 36 regantes, los

resultados plasmados en & cuadro arroja que los cultivos representativos, en la comunidad El
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Tempora son Alfalfa con 50.90 hectareas, Avena (forraje) con 14 hectéreas y 9.45 hectareas para

el Maiz (forrgje).

3. ¢Cudl eslaformade preparacion de su suelo?

El tipo de laboreo de suelo determinada a formar un criterio técnico, para conocer

aproximadamente el tipo de compactacion que tiene las parcel as cultivadas.

Grafica 6.
Forma de preparacion de suelos de cada regante.

Preparacion del suelo
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Formas de preparacion

De acuerdo ala gréfica 6, podemos observar que 28 regantes preparan el suelo para sus cultivos
con maquinaria agricola, 6 regantes con la ayuda de traccion animal y tan solo 2 regantes de la
forma tradicional 0 manual. Esto se debe a que algunos productores regantes de la zona tienen
tractores, el mismo también prestan e servicio del alquiler de sus maquinarias agricolas alos que

no tienen.

Esto esta sujeto al tamafios de |a superficie que tienen los regantes, si tienen grandes extensiones
entonces es necesario € uso de maquinaria, o cua pasa a contrario que tiene superficies muy
pequeiias ellos prefieren con traccion animal o como también si pueden lo realizan de forma

manual.
4. ;:De ddénde obtiene sus semillas?

Laforma de obtencidn de las semillas |leva a establecer, e rendimiento de nuestros cultivos a
producir.
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Delainterpretaciony tabulacion de las encuestas, observamos | os resultados en lagréfica 8, donde
observamos que 30 regantes obtienen sus semillas de cultivos representativos de Semilleros
(lugares destinados a la venta de semillas certificadas y calificadas), 4 de productores y 2 la
obtienen de forma propia.

Grafica 8.
For mas de obtencion de semillas para cultivos forrajeros.
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Lamayoriaobtiene semillade Semilleros por su alto poder germinativo, y asi tener una produccion
garantizada, aunque también reciben esporadicamente ayuda de provision de semilla, por parte de
algunas ayudas gubernamentales, que segun entrevista informal con los regantes afirman que no
son esas semillas tan garantizadas para su produccion.

5. ¢En qué mesrealizala siembra?

De acuerdo alo advertido en € cuadro 20, se puede comtemplar que 9 regantes siembran afafa
en el mes de junio, 21 en el mes de julio y 6 en agosto. Para € caso de la Avena (forrge), 21
regantes siembran en marzo, 9 en abril y 6 en mayo; la siembra del Maiz (forrgje), afirmaron 6
regantes |o realizan en el mes de agosto, 9 en e mes de septiembre y 21 en octubre.

Cuadro 20.

Meses en que serealizan la siembra de cultivos.
Cultivos M eses de siembra segin nimer o deregantes

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

9 [21 6

Avena 21 9 6
Maiz 6 9 21
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Estas diferencias en meses de sementera de acuerdo a cultivo, depende del tiempo de los
productores, disponibilidad de maquinaria agricola en aquiler, condiciones climaticas y

disposicion de dinero paralamisma.

6. ¢Cuanto tiempo le suministrariego a su cultivo?

Como podemos la grafica 9, tenemos que €l mayor tiempo de riego suministrado, lo hacen 5
regantes con 12 horas, que son las maximas dadas de acuerdo a lo convenido por e Proyecto
MUltiple San Jacinto, para una mayor eficienciay distribucion, segun lo que ellos afirman como
institucion y con el menor tiempo de riego tenemos 2 regantes con 4 horas de suministro de agua
a sus sembradios. Esta diferencia esta sujeta al tamafio de sus parcelas y al tipo de cultivos

representativos que tengan.

Grafica 9.
Tiempo de riego propor cionado por cada regante.

TIEMPO DE RIEGO (HORAS.)

2;4

7. ¢Con quérealiza usted e abonado o la fertilizacion de su cultivo?

El presente gréfico 10, que nos muestralos resultados obtenidos con aplicacion de la encuesta, nos
da a conocer que 10 de los productores fertiliza su terreno con abono animal (estiércol), 14 de los
regantes solo utiliza abono quimico, y 14 regantes realizan la fertilizacion de sus terrenos con los
dos abonos (quimico y animal), por que ellos consideran que aprovechando estos productos se
logra mejores resultados que usandolos por separado y asi cumplir con las necesidades de los

cultivos.
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Gréfica 10.
Tipo de abonado querealiza cada regante.
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Los beneficiarios consideran que manejando estos productos, se adquiere mejores resultantes que
usandolos por separado y asi cumplir con las necesidades de los cultivos, a contrario de otros
productores de la comunidad que emplean, solo uno para aplicar a sus terrenos por los diferentes
motivos, unos por no querer usar abonos quimicos debido a sus costos elevadosy porque también

cuentan con el abono animal en su propiedad.
6.2 Elaboracion del calendario de cultivosrepresentativos del barrio San Luis.

De acuerdo alo que observamos en el cuadro 21, estén los tres cultivos representativos de la zona,
las cuales son forrgjeras, por ser esta zona productora de ganado lechero; vemos que la alfalfalos
meses de siembra son de junio a septiembre, pero su ciclo vegetativo es de 365 dias, su duracion
del cultivo en la zona son de 4 a 5 afos; para € Maiz los meses de siembra son de agosto a
noviembrey su ciclo vegetativo es de 150 dias; en €l cultivo de la Avena las época de siembra son
de marzo a mayo, teniendo en cuenta que € ciclo vegetativo de este cultivo es de 120 dias.
Asimismo observamos en €l cuadro las hectareas totales cultivadas en cada mes, terreno en
descanso y € total del area cultivable; esto fue elaborado con e apoyo de |os datos obtenidos de
las encuestas a | os regantes como también al apoyo de sistemas de geoposi cionamiento.
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Cuadro 21.
Calendario de cultivos (Sistemas de Riego: San L uis).
Ne CULTIVO (Has) JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY
1| Alfafa -_ 53,3 | 533 | 533 | 533 | 533 | 533 | 53,3 | 533
2 | Maizforrgero 11,2 | 112 | 112 | 112

3| Avena
TOTAL has. CULTIVADAS | 59,3| 533| 645 | 645| 645| 645| 533| 533| 533| 603| 60,3]| 60.30

Terreno en Descanso (has) 74,17 | 80,17 | 68,97 | 68,97 | 68,97 | 68,97 | 80,17 | 80,17 | 80,17 | 73,17 | 73,17 | 125,5
Total &rea cultivable (has) 133,5]133,5| 133,5| 133,5| 133,5| 133,5| 133,5| 1335 | 133,5| 133,5 | 133,5| 133,5

6.2.1 Elaboracion del calendario de cultivosrepresentativos de la comunidad El Temporal.

De acuerdo alo que observamos en el cuadro 22, estén los tres cultivos representativos de la zona,
las cuales son forrgeras, por ser esta zona productora de ganado lechero; vemos que la afalfalos
meses de siembra son de junio a septiembre, pero su ciclo vegetativo es de 365 dias, su duracion
del cultivo en la zona son de 4 a 5 afos; para € Maiz los meses de siembra son de agosto a
noviembrey su ciclo vegetativo es de 150 dias; en €l cultivo dela Avenalas época de siembra son

de marzo a mayo, teniendo en cuenta el ciclo vegetativo de este cultivo es de 120 dias.

Cuadro 22.

Calendario de cultivos (Sistemas de Riego: El Temporal).
N° CULTIVO (Has) JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY

1| Alfafa 51 51 51 | 51 | 51 51 51 51
2| Maiz forrgjero 15 15 15 15

51| 66 66 66 66 51 51 51| 638| 638| 638

Terreno en Descanso (has.) 152 | 28 13 13 13 13 28 28 28 | 152 [ 152 | 71
Total area cultivable (has) 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79

3| Avena
TOTAL has. CULTIVADAS | 63,8

También observamos en € cuadro |as hectéreas total es cultivadas en cadames, terreno en descanso
y €l total del areacultivable; esto fue elaborado con el apoyo de los datos obtenidos de las encuestas
alos regantes como también a apoyo de sistemas de geoposi cionamiento.
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6.3 Infiltracion deter minada.
Se define alainfiltracion como a proceso hidroldgico por e cual e aguaingresa a suelo através
de su superficie.

Gréfico 11.
Velocidad deinfiltracion.
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Enlagréfica 11, se observa, que existe unainfiltracion de 10 centimetros en 25 segundo, se puede
interpretar que € tipo de suelo es FAL (franco areno limoso), se conoce que la préctica de
infiltracion es el movimiento de agua de la superficie hacia € interior del suelo, su velocidad de
penetracion depende de tres factores: Presencia de una capa compacta, densidad especifica o
niveles generales de compactacion y porosidad superficial, la cual es afectada por la preparacion
del suelo, presenciade residuos de cultivos, lombrices, raices, y otras actividades bioldgicas, y alin
de mayor interés, los agregados estables al agua, formados en suelos saludables por la accién de

hongos benéficos.
6.3 Aforo de Caudales.

6.3.1 Caudales determinados en e barrio de San L uis.

En e Cuadro 23, tenemos los caudales delimitados; el mismo elaborado por € método empirico
del objeto flotante, los cudles fueron tomados del canal de riego de la zona, se puede observar que
los caudales més atos durante el afio son desde |os meses de Septiembre a Marzo; registrandose

los meses de mayor caudal en los meses de Diciembre a Enero.
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Cuadro 23.
Caudales mensuales de sistema deriego San L uis.

MESES | Ene. | Feb | Man | Abr | My | o | Ml Ao, | Sep. | Oct. | Nov. | Dic
Caudales(mg) 13392000 [12096000 (10713600 (77,76000 (80,3200 (7776000 (80,3520 (80,3520 (03,680,00 (12052800 (129600,00 (£33,920,00

El canal de riego, es una acequia, es decir no es con concreto, el mismo que se adimenta del rio
Guadalquivir, e cual tienelabocatomaen el barrio El Tegjar, estaacequia datade méas de 110 afios,

teniendo muchas irregularidades por no tener un manejo adecuado del canal de riego.

6.3.2 Caudales deter minados en la comunidad de EI Temporal.

En el Cuadro 24, observamos los caudales delimitados, mediante el método empirico del objeto
flotante, los cudles fueron tomados del cana de riego, en e mismo se puede observar que los
caudales con mayor afluencia de agua son los meses de Diciembre aEnero y el masbajo en € mes
de Junio.

Cuadro 24.
Caudales mensuales de sistema deriego El Temporal.

Caudales(mg) 803500 7257600 [80,352,00 16480000 [5356200 [SLEA000 (5356800 [53,568,00 6480000 (6636000 |77,760,00 [80,352,0)

El canal de riego, es de concreto en todo su recorrido, es decir que es parte del Sistema MUltiple

San Jacinto (S.M.S.J), estas aguas vienen de larepresa San Jacinto.
6.4 Presentacion, analisis, interpretacion delos resultados obtenidos dd software ABRO.

6.4.1 Resultados obtenidos del software ABRO, para el barrio San Luis.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO

IDENTIFICACION DEL PROYECTO
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Paraproceder ainsertar lainformacion, se debe llenar recuadros que estan el software del programa
de ABRO, previamente teniendo la localizacion se especifica seleccionando Departamento,
Provincia, Municipio y Zona agro ecolégica de listas que se despliegan en los combo box
respectivos. EI combo box Provincia listara Unicamente las provincias del departamento escogido
en el combo box Departamento; delamismaformael combo box Municipio listardslo municipios
delaprovinciay departamento preferidos previamente. Ninguno de los campos es requerido, salvo

en el caso de lazona agro ecoldgica que es imprescindible en €l célculo de ABRO.

Cuadro 25.
I dentificacion del proyecto.

NOMBRE DEL PROYECTO: Sistema de Riego San Luis
NOMBRE DEL PROYECTISTA:  Giner Gonzdles De Los Rios
LOCALIZACION:

DEPARTAMENTO: Tarija

PROVINCIA: Cercado

MUNICIPIO: Tarija

COMUNIDAD: San Luis

LATITUD: 21°32'48"

LONGITUD: 64°42'39"
ZONA AGRO CLIMATICA: Valles

Como seindicaen e cuadro 25, en esta parte de llenado del programa, se introduce el nhombre del
sistema de riego denominado San Luis, siendo este sistema de riego una acequia; se inserta el
nombre de la persona o institucién que realizara e proyecto, se introdujo la ubicacién exactay la
zona agroclimatica, que lazonaesvalle.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA (ETo)
M étodo Penman Monteith

En la ventana ETo , se introducen los datos para el caculo de la Evapotranspiracion segun el
método Penman Monteith. En el group box “Calculo Evapotranspiracion (ETo)” se debe indicar
cudles son las variables que se utilizardn en el célculo, de modo que € programa permita la
introduccion de datos para esas variables Unicamente. Los datos de latitud y atitud se encgjan a
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través de combo boxes que despliegan listas con las|atitudes y atitudes posibilitadas parael calculo
ETo.

Cuadro 26.
Evapotranspiracion del cultivo dereferencia (ETo).

Latitud 21° VAItitud: 1800 msnm

Temperatura Minima (°C)
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
2,70 2,40 4,70 7,70 11,50 13,00 14,20 14,40 14,00 13,50 10,90 6,10

Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
24,00 23,90 25,40 26,10 27,60 27,50 27,50 27,00 26,70 26,30 25,60 24,70

Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
0,55 0,53 0,50 0,50 055 059 064 067 069 068 0,66 0,59

Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
3,20 3,29 3,96 4,64 516 5,29 519 4,98 4,68 4,32 3,84 3,48

L os datos que se observa en e cuadro 26, es arrojada por € software ABRO, se ingresan datos de
latitud y altitud, también datos climatol 6gicos, como ser temperatura minima, maximay humeda
relativa, dichos datos son medias anuales, que datan de los afos 1962 a 2012 tomados de la
estacion climatol 6gica del aeropuerto.
CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
DATOS CON PROYECTO

En la ventana Situacion con Proyecto, se mete la informacion necesaria para el céculo del Area
Bajo Riego Optimo (ABRO) en situacion con proyecto.
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L os campos Arearegable y Capacidad méximadel canal deben ser |lenados con val ores numéricos
mayores a cero. Los campos Eficiencia de Captacion, Eficiencia de Conduccion, Eficiencia de
Distribucion y Eficiencia de Aplicacion deben llenarse con datos numéricos comprendidos entre O
y 1. Los campos Precipitaciones y Derechos a Terceros tienen por defecto valores en cero y no es
obligatorio insertar datos en ellos. En el caso de Precipitaciones, los valores son 1os mismos en
Situacion con Proyecto, por |o tanto, se pueden editar en Situacion sin Proyecto Unicamente.

El programa permite seleccionar solo cultivos de la zona agro ecol 6gica que corresponde con €l
proyecto, por lo tanto, sdlo es posible registrar cultivos s se ha seleccionado una zona agro
ecologica en ldentificacion. La suma de éreas asignadas a los cultivos no debe ser mayor gue €l
Area Regable. Para eliminar un cultivo debe seleccionarse la fila correspondiente y hacer clic en
latecla Suprimir.

Laventana parael ingreso de Fuentes de Agua. Debemos sel eccionar la unidad en la que se desean
ingresar valores mensuales de lafuente de agua. Si se elige Volumen se ingresan datos en valores
de metros cubicos (m3), en caso de elegir Caudal se ingresan datos en (I/s). Si se quiere conocer la
equivalenciade un valor ingresado en la otra unidad solo es necesario cambiar launidad y los datos

se actualizaran automaéti camente.

Cuadro 27.
Datos con Proyecto.
AREA REGABLE (ha): 71,00 Eficiencia del Sistema: Total: 0,3752
CAPACIDAD MAXIMA DEL CANAL (I/s) 120,00 De captacion: 0,94 De distribucién: 0,77
De conduccién: 081 De aplicacion: 0,64

PRECIPITACIONES (mm):
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
0,70 0,60 2,00 6,70 36,10 68,30 12960 13580 115,00 84,50 21,30 2,30

DERECHO DE TERCEROS (I/s):
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cultivo Area (ha)
Alfafa Junio 52,30
Avena (forraje) Marzo 7,00
Maiz (forraje) Agosto 11,20
TOTAL 70,50
FuetedeAqua Carnl Guedelquivir  |Volumentotal (m3):2722,13568 |
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

146707,2 156418,56 174096  202694,4 234627,84 236649,6 257662,08 321408 290304 294624 246240 160704
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Para este cuadro 27, se sigue ingresando a software de forma manual los datos como ser: El area
regable, capacidad méaxima de cana, eficiencia del sistema de captacion, Precipitaciones
mensuales, al no tener otra captacion de riego a 100 metros rio arriba no se tiene DERECHO DE
TERCERQOS, se inserta los cultivos representativos, como ser forrajeras para nuestro trabagjo, los
meses de siembra de los mismos y € area, para este trabgo calculado con sistemas de
geoposicionamiento y no confiados solo en las encuestas realizadas y por Ultimo se ingresa €
nombre de lafuente de agua, € volumen de lamismay los caudal es mensuales del canal de riego;
todos los datos introducidos es para el Céculo de Area Bajo Riego Optimo, para datos con

proyecto.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
AREA BAJO RIEGO OPTIMO SITUACION CON PROYECTO (PARTE 1)

El reporte de ABRO en Situacion con Proyecto, ofrece el detalle completo del cdlculo de AreaBajo

Riego Optimo bajo |as condiciones especificadas en Situacion con Proyecto.

Cuadro 28.
Datos con proyecto (Parte 1).
\ PROYECTO: Sistema de Riego San Luis |AREA BAJO RIEGO OPTIMO: 60,65 (ha) |
TOTAL|
AREA REAL (ha) 52, 7, 11, 70,50
AREA BAJO RIEGO OPTIMO| 44,99 6,02 9,63] 60,65
AREA NETA (ha) 71,00
FACTORDEAREA 0,86
CAPACIDAD MAXIMA (I/s) 120,00




82

Junio  Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero  Marzo ~ Abril Mayo ANUAL
0 31 31 0 31 0 31 31 28 31 0 31 365

ET (m/dia) 320 329 39% 464 516 529 519 498 468 432 384 348

ET (mm/mes) %90 101,95 1290 13910 160,05 15879 160,75 15423 13117 13391 11510 107,78 158164
Prec. Efec. (mm) 0,00 0,00 0,00 000 1583 39098 85,95 060 750 5213 473 000 364,
Kc (Alfalfa) 071 1,09 113 0,70 114 115 0,66 083 1,07 0,66 082 067

ETR (mm) 6809 111,13 13388 97,37 18246 18261 106,10 12801 14035 838 ¥ 7221 140997
Req. Riego (mm) 6309 11113 13888 97,37 16664 142,63 20,15 3741 6535 3626 8966 7221 1045,

Kc (Mal2) forraje 000 0W 024 04 0% 108 000 000 000 000 000 000
ETR (mm) 000 000 25 5703 12804 17149 000 000 000 000 000 000 36,06
Req. Riego (mm) 000 000 295 5703 1122 13152 000 000 000 000 000 000 3%,

Se observaen el cuadro 28, arrojado como resultado del software ABRO, con los datos ingresados

manualmente como lo vimos en el cuadro 26 y 27; |os resultados que se advierte son: Area bajo
riego Optimo, situacion con proyecto (parte 1), con la sumatoria del area de cada cultivo
representativos, haciendo unaareareal de 70.50 hectareasy con un érea bajo riego optimo de 60.65
hectar eas; también se comtempla el factor area, €l cua indica en un valor menor a 0.60 que los
datos fueron llenados adecuadamente; asimismo observamos €l factor area, el cud indica la
confiabilidad de los datos introducidos, siendo un valor de 0.86.

Igualmente tenemos |os resultados de la Evapotranspiracion Real del cultivo representativo de la
zona de estudio como ser laalfalfacon 1,409.97 mm., paralaavena (forrge) con 319.95 mm. Y €
maiz (forrgje) con 386.06 mm. De igua manera tenemos para cada uno de los cultivos
mencionados el requerimiento deriego y € requerimiento neto, siendo € Requerimiento Neto mas
ato parad cultivo deladfalfay el mésbgjo paralaavena (forrgje).
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AREA BAJO RIEGO OPTIMO SITUACION CON PROYECTO (PARTE 2)

Las partes esenciales de este reporte son: € detalle de la condiciones en Situacion con Proyecto,

los requerimientos de riego para cada cultivo, |os requerimientos total es en Situacion sin Proyecto,

la Demanda de agua, la Oferta de agua, el Balance de Ofertay Demanda.

Cuadro 29.
Datos con proyecto (Parte 2).
Junio Julio  Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero ~ Febrero  Marzo  Abril ~ Mayo ~ ANUAL
0 31 3 0 31 30 3 3 28 3 30 3l 365
ETR total (mm) 12563 11113 16838 15441 31050 3410 10610 12801 14035 13927 18186 19616
Area Total (ha) 51,01 4499 5462 54,62 54,62 54,62 4499 4499 4499 51,01 51,01 51,01
Reg. Neto (m3) 309728 49997,38 6532395 4930354 8578212 7684118 906388 1683013 2940321 1631178 4532133 3995240 51822816
Reg. Riego (mm) 6684 11113 11959 W26 15704 14067 2015 374 653H 3198 888 78R 1007,
Caudal Neto (I/s) 1315 1867 2439 1902 3203 2965 338 628 1215 609 1749 1492
Caudal (/g/ha) 026 041 045 035 059 04 008 014 027 012 034 029 384
Junio Juio  Agosto  Sentiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero . Marzo  Abril  Mayo ~ ANUAL
0 3 3l Kl 3L Kl 31 3L 28 31 Kl 31 35
DEMANDA
EFICIENCIA TOTAL=0,38 FEficiencia de captacion =094 _ Eficiencia de Conduccion = 081  Eficiencia de Distribucion = 0.7 Eficiencia de Aplicacion = 0,64
Req. Bruto Total (mm) 17814 29617 31871 24055 41853 3740 5369 P70 17418 B2 2678 20873 268530
DEMANDA TOTAL (lis) H6 4975 6500 5069 836 7901 902 16/ RN 1623 4660 N7B 5561
DEMANDA TOTAL (ms) 9087328 13324891 17409602 13139975 22861946 20479079 2415630 4485428 7836302 4347281 12078669 10647784 138113915
Caudal Unitario Bruto (l/s/ha) 069 11 119 03 156 145 020 037 072 032 091 078 1022
Junio Juio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero  Marzo  Abil Mayo ~ ANUAL
0 31 3 0 3 0 3 31 28 31 0 31 35
OFERTA
Canal Guadalquivir (m) 146707,20 15641856 17409600 20269440 234627,84 236649,60 257662,08 321408,00 200304,00 294624,00 246240,00 160704,00 272213568
Fuente 2 (m’) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Fuente 3 (m) 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000
Fuente 4 (m’) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 000

OFERTA TOTAL |m3| 146707,20 15641856 174096,00 20269440 23462784 23664960 257662,08 290304,00 290304,00 294624,00 24624000 160704,00 272213568

Junio  Juio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero  Marzo  Abril  Mayo  ANUAL
Kl 3 3 Rl 3 Rl kil kil 2 3 Kl 3 35
BALANCE
BALANCE (Ils) 2% 865 000 251 224 1229 818 18BH  876L W77 4840 05
Superficie de Riego Méx. (ha) 8235 58l 546 8426 5606 6312 47989 3B 16667 M52 10839 7699
Superficie Adicional (ha) A% 78R 000 N6 14 850 440 2779 12168 29471 28 5%
AREA DEFICITARIA (ha) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 0,00
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En € cuadro 29, se puede apreciar los resultados del software ABRO, que es la situacion con
proyecto (parte 2), donde e requerimiento de Riego anual es de 1,007.57 mm., & requerimiento
Neto de 518,228.16 m?® por afio, también se puede observar |a sumatoria de la Evapotranspiracion
Real de lostres cultivos representativos de la zona, mensualmente, asi como es areatotal.

Deigua manera observamos que la demanda de agua de los cultivos representativos (forrgeras),
est cubierta por oferta; es decir la demanda total anual es de 1, 381,139.15 m3 y siendo cubierta
por la oferta con 2, 722,135.68 m3 por afio, no existiendo un area deficitaria de riego, en la zona
de estudio.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
CALCULO DEL AREA INCREMENTAL

Cuadro 30.
Célculo dd areaincremental.

CON PROYECTO

TOTAL
AREA REAL (ha) 52,30 7,00 11,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 70,50
AREA BAJO RIEGO OPTIMO 44,99 6,02 9,63 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 60,65
AREA INCREMENTADA (ha) 39,99 1,02 463 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 4565
MES Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
CON PROYECTO 51,01 44,99 54,62 54,62 54,62 54,62 44,99 44,99 44,99 51,01 51,01 51,01
AREA INCREMENTADA MES (ha) 41,01 39,99 44,62 44,62 44,62 44,62 39,99 39,99 39,99 41,01 41,01 41,01
INDICE DE INCREMENTO MES 4,10 8,00 446 446 4,46 4,46 8,00 800 800 4,10 4,10 4,10
AREA INCREMENTADA (ha): 45,65

Observamos en el cuadro e areaincremental es de 45.65 hectéreas, para el software ABRO, esta
area se calculade ladiferencia entre el érea bajo riego Optimo en la situacion con proyecto, menos
el &rea bajo riego éptimo en la situacién sin proyecto. Esta area, es € resultado del incremento de
agua de riego, debido a mejoramiento de las eficiencias del sistema. Se dice cultivo éptimamente
regado cuando la planta no sufre estrés hidrico y recibe riegos oportunos, por tanto, € valor del
areaincremental expresa €l efecto directo del incremento de agua sobre la situacion productiva de

sistemas de riegos nuevos, mejorados y/o ampliados.

6.4.2 Resultados obtenidos del software ABRO, para la comunidad El Temporal.
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Para proceder a introducir la informacion, se debe llenar recuadros que estan € software del
programa de ABRO, previamente teniendo la localizacién se especifica seleccionando
Departamento, Provincia, Municipio y Zona agro ecologica de listas que se despliegan en los
combo box respectivos. El combo box Provincialistara unicamente las provincias del departamento
seleccionado en e combo box Departamento; de la mismaforma el combo box Municipio listara
solo municipiosdelaprovinciay departamento sel eccionados previamente. Ninguno delos campos
es requerido, salvo en e caso de la zona agro ecologica que es imprescindible en el cdculo de
ABRO.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Para proceder a introducir la informacion, se debe llenar recuadros que estan € software del
programa de ABRO, previamente teniendo la localizacion se especifica seleccionando
Departamento, Provincia, Municipio y Zona agro ecolégica de listas que se despliegan en los
combo box respectivos. El combo box Provincialistara unicamente las provincias del departamento
seleccionado en € combo box Departamento; de la mismaforma e combo box Municipio listara
solo municipiosdelaprovinciay departamento sel eccionados previamente. Ninguno delos campos
es requerido, salvo en e caso de la zona agro ecologica que es imprescindible en el cdculo de
ABRO.

Cuadro 31.
I dentificacion del proyecto.

NOMBRE DEL PROYECTO: Sistema de Riego San Jacinto
NOMBRE DEL PROYECTISTA:  Giner Gonzdles De Los Rios
LOCALIZACION:

DEPARTAMENTO: Tarija

PROVINCIA: Cercado
MUNICIPIO: Tarija
COMUNIDAD: San Luis
LATITUD: 21°32'48"
LONGITUD: 64°42'39"

ZONA AGRO CLIMATICA: Valles
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Como seindicaen € cuadro 31, en esta parte de llenado del programa, se introduce el nhombre del
sistema de riego denominado Sistema de Riego San Jacinto, sendo este sistema de riego con
canales de distribucién cementados, un sistema de riego monitoreado desde la represa del mismo
nombre; se introduce e nombre de la persona o institucion que realizara el proyecto, se encgjo la

ubicacion exactay la zona agroclimatica, que lazonaesvalle.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO DE REFERENCIA (ETo)
M étodo Penman Monteith

EnlaventanaETo, seinsertan los datos para el calculo de la Evapotranspiracion segin e método
Penman Monteith. En e group box “Calculo Evapotranspiracion (ETo)” se debe indicar cuéles son
las variables que se utilizardn en el célculo, de modo que el programa permitalaadmision de datos
para esas variables Unicamente. Los datos de latitud y altitud se meten a través de combo boxes

que despliegan listas con las latitudes y altitudes permitidas para el calculo ETo.

Cuadro 32.
Evapotranspiracion de cultivo dereferencia (ETo).

Latitud 21° | Altitud: 1800 msnm

Temperatura Minima (°C)
Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
2,70 2,40 4,70 7,70 11,50 13,00 14,20 14,40 14,00 13,50 10,90 6,10

Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
24,00 23,90 25,40 26,10 27,60 27,50 27,50 27,00 26,70 26,30 25,60 24,70

Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
0,55 0,53 0,50 0,50 0,55 059 0,64 067 069 068 0,66 0,59
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Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
3,20 3,29 3,96 4,64 5,16 529 519 498 4,68 4,32 3,84 3,48

Los datos que se observa en e cuadro 32, es arrojada por el software ABRO, se ingresan datos
como se advierte en € sub cuadro donde esta llenado nombre del proyecto, posteriormente se
proporcional la Eto CALCULADO (mm/ dia) de latoda la zona del proyecto una vez ingresando
de formamanual en e sistema latemperatura Minima, Temperatura Maximay Humedad Relativa

(Ver anexo 4).

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
DATOS CON PROYECTO

En la ventana Situacion con Proyecto, se introduce la informacion necesaria para € caculo del
Area Bajo Riego Optimo (ABRO) en situacion con proyecto.

L os campos Arearegable y Capacidad méximadel canal deben ser |lenados con val ores numéricos
mayores a cero. Los campos Eficiencia de Captacion, Eficiencia de Conduccion, Eficiencia de
Distribucion y Eficiencia de Aplicacion deben llenarse con datos numéricos comprendidos entre O
y 1. Los campos Precipitaciones y Derechos a Terceros tienen por defecto valores en cero y no es
obligatorio introducir datos en ellos. En el caso de Precipitaciones, |0os valores son |os mismos en
Situacion con Proyecto, por |o tanto, se pueden editar en Situacion sin Proyecto Unicamente.

El programa permite seleccionar solo cultivos de la zona agro ecol 6gica que corresponde con €l
proyecto, por lo tanto, sélo es posible registrar cultivos s se ha seleccionado una zona agro
ecologica en Identificacion. La suma de éreas asignadas a los cultivos no debe ser mayor que €l
Area Regable. Para eliminar un cultivo debe escogerse la fila correspondiente y hacer clic en la
tecla Suprimir.

La ventana para €l ingreso de Fuentes de Agua. Debemos preferir la unidad en la que se desean
ingresar valores mensuales de lafuente de agua. Si se elige Volumen se ingresan datos en valores
de metros cubicos (m3), en caso de elegir Caudal seingresan datos en (I/s). Si se quiere conocer la
equivalenciade un valor ingresado en la otra unidad solo es necesario cambiar launidad y los datos

se actualizaran automati camente.
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Cuadro 33.
Datos con Proyecto.
AREA REGABLE (ha): 78,80 Eficiencia del Sistema: Total: 0,4391
CAPACIDAD MAXIMA DEL CANAL (Ifs) 70,00 De captacion: 0,99 De distribucion: 0,77
De conduccion: 0,90 De aplicacion: 0,64

PRECIPITACIONES (mm):
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
0,70 0,60 2,00 6,70 36,10 68,30 12960 13580 11500 84,50 21,30 2,30

DERECHO DE TERCEROS (I/s):
Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cultivo Area (ha)
Alfalfa Junio 51,00
Avena (forrgje) Marzo 12,80
Maliz (forrgje) Agosto 15,00
TOTAL 78,80
FutedeAqe CaelGueddquivie  [volumentotal (m3):272213568 |
Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
172523,52  178274,3 178274,3 172523,52 178274,3 172523,52 178274,3 178274,3 161021,95 178274,3 172523,52 1782743

Para este cuadro 33, se sigue ingresando al software de forma manual los datos como ser: € area
regable, capacidad méxima de cana, eficiencia del sistema de captacion, Precipitaciones
mensuales, a no tener otra captacion de riego a 100 metros rio arriba no se tiene DERECHO DE
TERCERQOS, seintroduce |os cultivos representativos, como ser forrajeras paranuestro trabajo, los
meses de siembra de los mismos y € éarea, para este trabgo calculado con sistemas de
geoposicionamiento y no confiados solo en las encuestas realizadas y por Ultimo se ingresa €
nombre de lafuente de agua, € volumen de lamismay los caudal es mensuales del canal de riego;
todos los datos introducidos es para € Céculo de Area Bajo Riego Optimo, para datos con

proyecto.

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
AREA BAJO RIEGO OPTIMO SITUACION CON PROYECTO (PARTE 1)

Se observaen el cuadro 34, arrojado como resultado del software ABRO, con |os datos ingresados

manualmente como lo vimos en el cuadro 42 y 43; |os resultados que se advierte son: Area bajo
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riego Optimo, situacion con proyecto (parte 1), con la sumatoria del area de cada cultivo
representativos, haciendo una area real de 79.00 hectareas y con un érea bajo 6ptimo de 60.58
hectar eas; asimismo se contempla el factor area, el cual indica en un valor menor a 0.60 que los
datos no son fueron llenados adecuadamente o como ademas que |os datos no soy confiables, para

nuestro caso si 1o es, siendo un valor de 0.77.

Cuadro 34.
Datos con proyecto (Parte 1).
|PROYECTO: Sistema de Riego San Jacinto | AREA BAJO RIEGO OPTIMO: 60,58 (ha) |
TOTAL
AREA REAL (ha) 51, 1 15, 7880
AREA BAJO RIEGO OPTIMO 39,21 9,84 11,53] 60,58
AREA NETA (ha) 79,00
FACTORDEAREA 0,76
CAPACIDAD MAXIMA (is) 7000
Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciemrbre Enero Febrero  Marzo ~ Abril Mayo ANUAL
) 3 3 0 3 ) 3 3 28 3 2 3 365
ET (ndia) 320 329 3% 464 516 520 519 498 468 4 384 348
ET (mm/mes) 9,9 101,95 122,90 13910 160,05 158,79 160,75 15423 131,17 13391 11510 107,78 158164
Prec. Efec. (mm) 000 000 00 000 158 98 8% 060 7500 5213 473 000 364,
Ke (Alfalfa) 071 100 113 070 114 115 066 08 107 066 O 067
ETR (mm) 6809 11113 13888 97,37 18246 182,61 106,10 12801 140,35 83,38 94,38 7221 140997,
Req. Riego (mm) 6309 11113 13888 9737 16564 14263 2015 3741 6535 3626 8966 221 104577

ETR(mm) 57,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,89 87,48 123,95 319,85
Reg. Riego (mm) 57,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 82,75 12395 264,24
Kc (Maiz) forraje 0,00 0,00 024 041 0,80 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

ETR (mm) 0,00 0,00 29,50 5703 12804 171,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 386,06
Req. Riego (mm) 0,00 0,00 29,50 5703 11222 131,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 330,06|

También tenemos | os resultados de la Evapotranspiracion Real del cultivo representativo delazona
de estudio como ser laafalfacon 1,409.97 mm., paralaavena (forrgje) con 319.95 mm. Y e maiz
(forrgje) con 386.06 mm. De igual maneratenemos para cada uno de los cultivos mencionados
el requerimiento de riego; y el requerimiento neto, siendo el Requerimiento Neto més alto para e

cultivo delaafalfay € masbgo paralaavena (forrge).

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
AREA BAJO RIEGO OPTIMO SITUACION CON PROYECTO (PARTE 2)
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En € cuadro 35, se puede apreciar los resultados del software ABRO, que es la situacion con
proyecto (parte 2), donde el requerimiento de Riego anual esde 996.46 mm., e requerimiento Neto
de 474,152.92 m? por afio, también se puede observar la sumatoria de la Evapotranspiracion Real

de los tres cultivos representativos de la zona, mensualmente, asi como es area total.

Deigua manera observamos que la demanda de agua de |os cultivos representativos (forrgjeras),
est cubierta por oferta; es decir la demanda total anual es de 1, 079,804.91 m3 y siendo cubierta
por la oferta con 2, 099,036.16 m3 por afo, no existiendo un area deficitaria de riego, en la zona
de estudio.

Cuadro 35.
Datos con proyecto (Parte 2).

Jno  Juio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero Marzo - Abrl - Mayo  ANUAL
Kl i 3 Kl 3 Kl ki gl 8 ki K] 3l 35

ETR total (mm) 563 1113 16838 15441 3050  H410 10610 12801 1403 13927 18186 19616

AreaTotd (h) 0B BN N 0B N4 N P NP2 NN HB 96 4906

Reg, Neto (m3) 33833 43B7259 518ABL  M61T 72148 7100054 7815 1466742 2562482 1421567 4329815 4051109 47415292

Req,. Riego (mm) 0597 1113 w2 82 1M 4010 205 J4A O 6B6H BB 8T 82N 9%40

Caudal Neto(lls) P8 187 AN A B¥B B 2% 58 1089 53 1610 1513

Cauddl (l/sha) 05 04 043 0% 058 0% 008 014 0 o1 0% 03 30
Jno  Juio  Agosto Septiembre: Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero Marzo - Abil Mayo  ANUAL
K] kil kil Kl kil Kl kil kil 8 kil Kl kil 35

DEMANDA

EFICIENCIATOTAL=043 Eficiencia de captacion =099 Eficiencia de Conduccion =090 _ Eficiencia de Distribucion = 0.7 Eficiencia de Aplicacion = 064

Req. Bruto Total (mm) 15025 25309 2967 2008 HLA 3908  HB  HAN 14884 6601 0004 1810 22699

DEMANDA TOTAL (lis) BB JIB 919 NP 6% 646 672 A UL 1209 BHM UL 409

DEMANDA TOTAL(mg) 736494 9923502 13176158 10193058 17827417 16190618 1799003 3440452 5835962 3237569 9861000 9226257 107980491

Caudal Unitario Bruto (Iisha) 08 0% 09 08 13l 13 07 02 02 05 07 00 864
Junio Juio  Adqosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero  Febrero Marzo  Abril ~ Mayo ~ ANUAL
0 3l 3l 0 3l 0 3l 3l p 3l k) 3l 365

OFERTA

Carel de Rieoo (m) 17252352 17827430 17827430 17252352 17827430 17252352 17827430 17827430 16102195 17827430 17252352 17827430 209903616

Fuerte 2 (m) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Fente 3(m) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Fuerte 4 (m) 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

OFERTA TOTAL |m3| 17252352 17827430 17827430 17252352 17827430 17252352 17827430 17827430 16102195 17827430 17252352 17827430 209903616
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Junio Juio  Adosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre  Enero  Febrero . Marzo  Abril  Mayo  ANUAL
30 3 3 kil 31 0 3l 31 2 3l 0 3 365

BALANCE
BALANCE (Iis B/ W51 1737 7B 000 410 5984 5400 M 547 B R
SueficedeRiegoMax. ()~ 11483 7044 6865 8588 5074 5407 38355 2095 10818 27009 8581 9478
Superficie Adicional (fa) 6578 3123 1791 B4 000 3B MY 100 68 2104 BT 4B
AREA DEFICITARIA (ha) 000 00 00 000 000 000 00 00 000 00 00 00 000

CALCULO DE AREA BAJO RIEGO OPTIMO
CALCULO DEL AREA INCREMENTAL

Observamos en el cuadro 36 € area incremental es de 45.65 hectéreas, para e software ABRO,
esta area se calcula de la diferencia entre €l area bagjo riego éptimo en la situacion con proyecto,
menos el area bajo riego Optimo en la situacion sin proyecto. Esta area, es € resultado del
incremento de agua de riego, debido al mejoramiento de las eficiencias del sistema. Se dice cultivo
Optimamente regado cuando la planta no sufre estrés hidrico y recibe riegos oportunos, por tanto,
el valor del area incremental expresa el efecto directo del incremento de agua sobre la situacion

productiva de sistemas de riegos nuevos, meorados y/o ampliados.

Cuadro 36.
Célculo del areaincremental.

SIN PROYECTO

CULTIVO Alfalfa Avena Maiz TOTAL
(for) (for)

AREA REAL (ha) 4.00 4.00 4.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00

AREA BAJO RIEGO 3.36 3.36 3.36 000 000 000 000 000 000 000 000 000 10.07

OPTIMO

CON PROYECTO

CULTIVO Alfalfa Avena Maiz TOTAL
(for) (for)

AREA REAL (ha) 51.00 12.80 15.00 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 0.0 78.80

AREA BAJO RIEGO 39.21 9.84 1153 000 0.00 000 000 000 000 0.00 0.00 o0.00 60.58
OPTIMO

AREA 35.85 6.48 8.18 0.00 000 000 000 000 000 000 0.0 0.00 50.51
INCREMENTADA

(ha)

MES Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
SIN PROYECTO 6.71 3.36 6.71 6.71 6.71 6.71 3.36 3.36 3.36 6.71 6.71 6.71
CON PROYECTO 49.05 39.21 50.74 50.74 50.74 50.74 39.21 39.21 39.21 49.05 49.05 49.05
INDICE DE 6.31 10.68 6.56 6.56 6.56 6.56 10.68 10.68 10.68 6.31 6.31 6.31
INCREMENTO MES

AREA 5051
INCREMENTADA (ha):




4.2 Informe delainstitucion sobrela eficacia de la intervencion profesional.
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V. CONCLUSIONES.

Se identificaron tres cultivos representativos en |las zonas de estudio (Barrio San Luisy
comunidad El Temporal) que Alfalfa (medicago sativa L.), queinician lasiembraen €
mes de junio, Avena forrajera (avena sativa) en e mes de marzo y Maiz forrgjero (zea
mays) en el mes de agosto; se elabor6 un calendario de cultivo para estas tres forrgjeras,
de acuerdo alas encuestas realizadas en ambas zonas donde serealizo el trabajo dirigido.

Se cuantifico las superficies cultivadas en ambas zonas de estudio tenemos en € barrio
San Luis Alfafa con 52.30 hectéreas, Avena (forrgera) con 7 hectareas y Maiz
(forrgjero) 11.20 hectéreas; en lacomunidad El Temporal existe 51 hectéareas de Alfalfa,
12.80 hectéreas de Avena (forrgera) y 15 hectareas de Maiz (forrgjero). Esto se
determind utilizando el GPS, del programa Google Earth, que también como apoyo se
realizaron encuestas a regantes preguntado por la extension de sus parcelas con cultivos
representativos, con los resultados obtenidos de las mismas se pudo verificar que no
existe error significativo.

Se determind el volumen de agua de riego paralos cultivos representativos de las zonas
de estudio ddl trabajo dirigido, lo cua tenemos para el barrio San Luis en el caso dela
Alfalfa demanda 1,045.77 mm., la Avena (forrgera) 264.24mm. y el Maiz 330.26mm.
En la comunidad de El Temporal tenemos la demanda de 1,045.77mm. para la Alfalfa,
264.24 mm. para Avena (forrgjera) y 330.26 mm. para €l Maiz (forrgjero). No existe
déficit hidrico para estos cultivos en ambos lugares de estudio, porque la demanda esta

siendo cubierta por la oferta hidrica.
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V1. RECOMENDACIONES.

v" Serecomienda ala comunidad El Tempora explotar otros cultivos a mayor intensidad,
yaque s existen otros aparte de | os estudiados pero son muy insignificanticos en motivo
de superficie; se debe tener en cuentaque para el caso del barrio San Luis es cuestion de
tiempo para que esta zona sea totalmente urbana y asi desaparezca la explotacion del

ganado lechero.

v Sesugiere realizar las mediciones de superficies cultivas en épocas distintas ala que se
realizo e presente trabagjo, para asi contrastar otra realidad en cuestiéon de produccién,

en especial paralacomunidad de El Temporal.

v Se recomienda realizar € requerimiento de agua de riego para otros cultivos menores
gue se cultivan en ambas zonas maés | os estudiados, en épocas distintas a | as estudiadas

paraasi, observar s la oferta hidrica sigue satisfaciendo ala demanda.

v Seencomiendaelaborar un trabajo similar, en las zonas de estudio, pero que seincluyan
todos cultivos que existen tanto mayores como menoresy se haga el seguimiento atodos
en cuestion de ciclo vegetativo, para asi determinar si la oferta hidrica de riego cubre la
demanda, tal vez este trabajo no tiene déficit por que se tomd cultivos representativos y
estos cultivos son forrgjeras, y esta no demanda mucha agua en especia la Alfalfa
(medicago sativa) y Avenaforrgera (avena sativa).
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