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RESUMEN

El altiplano central del departamento de La Paz, en donde se encuentra la Estacion
Experimental Patacamaya se caracteriza por las bajas y cortos periodos de
precipitacion y mayor Evapotranspiracion, es por ello que se realiza el presente trabajo
de investigacion, ya que el recurso hidrico dificulta y limita en la expansion de la

frontera agricola y la ganaderia.

La cantidad de agua de la Estacion Experimental Patacamaya es muy importante para
determinar el uso racional y para realizar la instalacion de los métodos de riego, debido
a que este recurso es muy transcendental para planificar y proyectar las actividades

agricultura y ganaderia.

La recarga y volumen de agua esta influenciado con la profundidad, zonas de
alimentacion (zonas de recarga), propiedades fisica y quimicas del suelo. Y en la cual
se obtuvo, el volumen total de los pozos subterrdneo y superficial de la E.E.

Patacamaya en promedio de 2835,6 m3/mes.

La calidad de agua es un parametro que determina si es apto para el uso y consumo
(agropecuario y humano), en la Estacion, debido a que este recurso nos determina si
es necesario o no realizar tratamientos de agua, sin embargo, al realizar los andlisis
guimicos se determina que el pozo subterrdneo se clasifica como C2-S1, apto para el
uso agropecuario, mientras que los pozos superficiales uno y dos se clasifican como
C3-S1, apta para el riego con limitacion, tomando en cuenta los parametros de pH 'y

CE del agua.

Al realizar la proyeccién agropecuaria, de acuerdo a la oferta y demanda de agua, de
los cultivos, ganaderia, invernaderos y humanos, dentro de la E.E. Patacamaya se
llega a cubrir con riego eficiente una superficie de 4,5 ha. En la proyeccion
agropecuaria con el PDEEP, al incrementar mas de cinco hectareas existe déficit de

agua para realizar las actividades dentro de la E.E. Patacamaya.

PALABRAS CLAVES: Recursos hidricos, Agropecuaria, Riego, Agua, Proyeccion.
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ABSTRACT

The central plateau of the department of La Paz, where the Patacamaya Experimental
Station is located is characterized by low and short periods of precipitation and
increased Evapotranspiration, that is why this research work is carried out, since it is

water resources hinder and limit the expansion of the agricultural frontier and livestock.

The amount of water of the Patacamaya Experimental Station is very important to
determine the rational use and to carry out the installation of irrigation methods,
because this resource is very transcendental to plan and project agricultural activities

and Livestock.

Water recharge and volume is influenced by depth, feeding areas (reloading areas),
physical and chemical properties of the soil. And in which it was obtained, the total
volume of underground and surface wells of the E.E. Patacamaya on average of 2835.6

m3/month.

Water quality is a parameter that determines whether it is suitable for use and
consumption (agricultural and human), at the Station, because this resource
determines whether or not water treatments are necessary, however, when performing
chemical analyses it is determined that the underground well is classified as C2-S1,
suitable for agricultural use, while surface wells one and two are classified as C3-S1,
suitable for watering with limitation, taking into account the pH and CE parameters of

the water.

When carrying out the agricultural projection, according to the supply and demand of
water, crops, livestock, greenhouses and humans, within the E.E. Patacamaya is
covered with efficient irrigation an area of 4.5 ha. In the agricultural projection with the
PDEEP, by increasing more than five hectares there is a water deficit to carry out the
activities within the E.E. Patacamaya.

KEYWORDS: Water Resources, Agricultural, Irrigation, Water, Projection.
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1 INTRODUCCION

El Altiplano Boliviano (Central) se caracteriza por tener precipitaciones muy variables,
épocas en donde las precipitaciones son mayores y minimas, la cual afecta en los
rendimientos de distintos cultivos de la E.E. Patacamaya. Es decir, los Recursos
Hidricos van disminuyendo paulatinamente de la superficie del suelo, por efecto del
cambio climético que se presenta en todo el mundo.

En el mundo y en nuestro pais, los recursos hidricos van adquiriendo mayor
importancia social y econémica, debido a que en la actualidad y en futuro, estos
acuiferos en el altiplano boliviano son y seran, cada vez mas escasos y la demanda

de este recurso cada vez esta en ascenso.

El riego en las tierras agricolas requiere la utilizacion de un 70 % de los recursos
hidricos en el mundo y en los paises en vias de desarrollo, muchas veces el agua
utilizada para regadio representa mas del 95% del total de usos del agua, y juega un
papel esencial en la produccién y seguridad de los alimentos. (Rodriguez & Vara,
2005)

Las fuentes de recursos hidricos presentes en la E.E. Patacamaya son pozos
subterrdneos y superficiales, las cuales permiten realizar diferentes actividades como

ser la agricultura y la ganaderia.

El riego adquiere una gran importancia en la E.E. Patacamaya, debido a que se debe
asegurar la alimentacion para la ganaderia y la produccion agricola siendo estas de
importancia econdémica para el desarrollo tanto para la Universidad y las comunidades

del municipio de Patacamaya.

En la presente investigacion de tesis se realizd el analisis del balance hidrico de
diferentes fuentes de agua existentes en la E.E. Patacamaya, analisis de la cantidad y

calidad de agua disponible para uso en la planificacion eficiente de este recurso.

1 E.E. Patacamaya: Estacion Experimental Patacamaya
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Una vez realizados los analisis oportunos se podra conocer la cantidad y calidad del
agua para agricultura y ganaderia. Estos son objetivos primordiales antes de la
implantacion de un sistema de regadio, ya que existen numerosos aspectos que es
preciso determinar en funcion de la calidad del agua, como aquellos relacionados con
la eleccién del sistema de riego o el cultivo a establecer, los componentes de la
instalacién de riego o el tipo de tratamientos que es preciso realizar al agua para poder

regar con ella. (Balairén, 2000).

La proyeccion agropecuaria nos da un limite de uso racional del agua, para una
superficie determinado, de esta forma determinar y programar la instalacion de un

metodos de riego dentro de la Estacion Experimental Patacamaya.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la cantidad y calidad del recurso hidrico y su proyeccion en la produccion
agropecuaria de la Estacion Experimental Patacamaya.

2.2 Objetivos especificos

X/

% Determinar la cantidad de agua para la produccién agropecuaria en la Estacion
Experimental Patacamaya.

X/

« Determinar la calidad de agua para el uso racional del recurso agua en la

produccién agropecuaria en la Estacion Experimental Patacamaya.

% Formular una proyeccion, para el uso adecuado del agua en la produccion

agropecuaria.



3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclo hidrologico

Segun Vasquez et al (2000), el ciclo hidroldgico es la sucesion de cambios que sufre
el agua en la hidrosfera, y que obedece a leyes fisicas. Comienza con la evaporacion
de las superficies libres de agua que asciende hasta cierta altura de la atmosfera donde
se condensa para formar las nubes, las mismas que daran origen a la precipitacion,
una parte de esta cae al océano pero la mayor cantidad cae sobre superficie terrestre,
donde sigue diferentes caminos: una parte es interceptada por la vegetacion, otra se
convierte en flujo superficial para formar los rios y quebradas que van a desembocar
a lagos y océanos y otra se infiltra en el suelo donde puede percolar profundamente

para recargar el agua subterranea.

3.2 Recursos hidricos

La mayor presion sobre los recursos hidricos, en la zona del Altiplano Boliviano es
debida a la agricultura de regadio. Actualmente, la agricultura de regadio consume
cerca del 76% de los recursos hidricos disponibles en muchas de las zonas aridas y
semiéaridas. (FAO, 2000)

Segun Pefa (1994), indica que los recursos hidricos de una region, son el volumen de
agua que dispone la poblacién de dicha region en un determinado periodo de tiempo.
Este término comprende las reservas hidraulicas de la cuenca tanto de origen

superficial como subterraneo.

En el siglo XXI la explotacion del agua dulce duplico con la tasa del crecimiento
demogréfico. Actualmente se extraen alrededor de 3839 km?® de agua para consumo
humano, de lo cual el sector agricola se lleva la mayor parte: un 70 %. Pero la sed de
la agricultura no es sostenible a largo plazo. Ante la intensa competencia de los
usuarios urbanos e industriales, y la realidad cada vez mas evidente de que el
consumo humano de agua esta poniendo en peligro la eficacia de los ecosistemas de
la tierra, el sector debe incrementar considerablemente el volumen de produccion por
unidad de agua utilizada. (FAO, 2015)



3.3 Recursos hidricos subterraneos
3.3.1 Importancia del agua subterrdnea

El agua subterrdnea que ocupa vacios presentes en formaciones geologicas, y
constituye una de las fases o etapas del ciclo del agua. La cantidad de agua
subterranea almacenada en las formaciones geoldgicas y la facilidad con la cual puede
extraerse depende de dos factores fisicos: la porosidad y la permeabilidad. (Villon,
2002).

El agua subterrdnea es ampliamente utilizada en regiones aridas y en islas, debido a
la escasez de fuentes superficiales, pero debido al alto costo de los sistemas de
abastecimiento de agua superficial, en los paises de clima humedo se ha comenzado
a implementar también este recurso. El agua subterranea es la mayor fuente de agua
dulce disponible, por lo cual més de la mitad de la poblacion mundial la utiliza para su
consumo; ademas posee un gran numero de ventajas, ya que tiene excelente calidad
natural, pues en general es libre de patégenos, color y turbiedad, y puede ser
consumida directamente sin tratamiento, o luego de realizarse un tratamiento sencillo;
esta ampliamente distribuida y se pueden desarrollar sistemas de abastecimiento en
lugares muy préximos a los sitios donde se presenten las necesidades, evitando asi la
construccion de grandes sistemas de distribucion; sus fuentes son confiables y en
general no se afectan ante la presencia de sequias cortas; y puede incrementarse su
desarrollo con el tiempo, de esta manera se evita la necesidad de almacenar grandes
cantidades de agua. (Villon, 2002).

3.3.2 Recarga

La recarga se puede definir como la entrada de agua dentro de la zona saturada donde
comienza a hacer parte de las reservas subterraneas, esta entrada puede darse de
dos maneras, por un movimiento descendente del agua debido a las fuerzas de
gravedad y luego de presentarse un movimiento horizontal del flujo debido a las
diferentes condiciones hidraulicas de las capas que constituyen el perfil del suelo.
(Balek, 1988).



Es importante prestar atencion en la estimacion de la recarga de los acuiferos, ya que
es necesario determinar la cantidad de agua que llega a ellos, su calidad, procedencia
y las zonas donde se presenta recarga o descarga del flujo subterraneo, por este
motivo su cuantificacion es un aspecto incluido dentro de estudios referentes a los
recursos de agua subterrdnea, al transporte de contaminantes, a la subsidencia o al

disefio de campos de pozos. (Issar & Passhier, 1990).

3.3.2.1 Tipos de recarga

La recarga a un acuifero puede darse naturalmente debido a la precipitacion, a las
aguas superficiales, es decir, a través de rios y lagos, o por medio de transferencias
desde otras unidades hidrogeoldgicas o acuiferos; pero también puede darse de
manera artificial producto de actividades como la irrigacion, fugas de redes de

abastecimiento o por infiltraciones de embalses y depdsitos. (Custodio, 1997).

Segun Lerner (2002), propone una clasificacion similar pero un poco mas completa

sobre las fuentes de recarga:

% Recarga directa o recarga difusa, proveniente del agua de lluvia

% Recarga concentrada o indirecta, producto de cauces permanentes,
estacionales y efimeros

% Flujos laterales, procedentes de otros acuiferos

% Retorno de riegos, excesos de riegos o las pérdidas en los canales de
distribucion

% Recarga Urbana, producto de fugas de redes de abastecimiento y redes de

alcantarillado.

3.3.3 Acuifero

Un acuifero es el sistema formado por las rocas fracturadas o los sedimentos (arenas,
gravas y limos), y el agua que se almacena y llena completamente las fracturas o
poros; Todos los acuiferos tienen la capacidad de recibir, almacenar y transportar
agua, para que los materiales se constituyan en acuiferos los poros o fracturas deben
estar interconectados para permitir que el agua pase, aunque muy lentamente, fluya a

través de ellos a mayor conexion entre poros y la permeabilidad (o Conductividad
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Hidraulica) tendra un acuifero y mejores posibilidades de ceder cantidades
significativas de agua: Un acuifero se recarga principalmente por el agua de lluvia que
se infiltra, que al superar la capacidad de almacenamiento de los suelos, circula hacia
profundidad aumentando las reservas subterraneas. También puede recargarse por
aporte de agua de un rio, lago o laguna, o por accion del hombre (pozos negros,
efluentes, etc.). Las velocidades de circulacion del agua subterranea, que dependen
del tamafo y los poros de los sedimentos, son muy bajas, del orden de milimetros o
centimetros al afio. El flujo de agua subterranea se produce, segun gradientes
hidraulicos, desde las areas mas altas (de recarga) hacia las mas deprimidas (de
descarga), donde aflora en superficie, originando manantiales o aportando agua a rios,

lagos, lagunas y humedales. (Blarasin & Cabrera, 2005).

3.3.4 Tipos de acuiferos
3.3.4.1 Acuifero libre o freatico

Es el mas cercano a la superficie y el agua se mueve debido a la fuerza de la gravedad;
La base del acuifero es una capa de material impermeable (arcillas, rocas), que puede
ubicarse a distinta profundidad. El nivel superior es el nivel freatico (altura que alcanza
el agua en el acuifero) el que se encuentra sometido a la presion atmosférica y
asciende o desciende en respuesta a los cambios de infiltracion del agua de lluvia o
por bombeo durante una extraccion de agua. (Blarasin & Cabrera, 2005).

Cuando se bombea un acuifero libre o freético, se extrae el agua que es almacenada
en el mismo, esta sometida a la fuerza de la gravedad (agua gravica). En este
momento, el nivel freatico desciende, generandose un gradiente hidraulico que origina

un flujo de agua hacia el pozo.

Se forma lo que se llama cono de depresion, con forma de embudo cuyo centro es el
propio pozo, quedando secos (sin agua gravica) los sedimentos contenidos en él.
(Blarasin & Cabrera, 2005)



3.3.4.2 Acuiferos confinados o cautivos

Se encuentran a mayor profundidad y cubiertos por importantes espesores de
sedimentos por lo que el agua esta sometida a una presion mayor que la atmosfeérica.
La base y el techo de estos acuiferos son sedimentos (capas confinantes) de gran

espesor practicamente impermeables (arcillas).

Cuando se perfora un acuifero confinado el nivel del agua en la perforacion asciende
por encima del techo del mismo debido a la presion a la que estaba sometida el agua,
intentando igualar el nivel del area de recarga y alcanzando de este modo un nivel de
estabilizacion llamado nivel piezométrico o de presion hidrostatica del acuifero. Los
acuiferos confinados pueden recargarse por infiltracion de agua de lluvia en areas
alejadas, en donde se comportan como freaticos. Un caso especial de los acuiferos
confinados es aquel en que, si los materiales del techo son semipermeables o
impermeables de poco espesor, pueden recibir aporte de acuiferos ubicados por

encima, denominandose en este caso acuiferos semiconfinados.

Cuando se explota un acuifero confinado su nivel piezométrico desciende, formandose
un cono de depresion. En este caso, el nivel del agua disminuye en la perforacion,
pero el cono que se forma es imaginario, ya que solo puede reconstruirse a partir de
otros pozos que penetren el mismo acuifero que se estd bombeando. Cuando se
extrae agua de un acuifero confinado, ésta es cedida en pequefias cantidades por
efectos de dilatacion del agua y de compactacion del acuifero, debido a la disminucién
brusca en la presion, generada por el bombeo. Por ceder el agua de este modo, para
obtener buenos caudales de estos acuiferos, se producen cambios de presion que
comprometen grandes areas y conos de depresion de cientos de metros o kildmetros.
En numerosos lugares (México, California, etc.) esta compactacion del acuifero ha
generado hundimientos en el terreno que ocasionaron grandes problemas en la
infraestructura urbana. Las formas de extraer agua de los acuiferos son diversas a

través de diferentes mecanismos de bombeo. (Blarasin & Cabrera, 2005)



3.3.4.2 Acuiferos semiconfinados

Se pueden considerar un caso particular de los acuiferos cautivos, en los que muro,
techo o ambos no son totalmente impermeables, sino que permiten una circulacion

vertical del agua.

3.3.5 Volumen de agua en un acuifero

La cantidad de agua que puede extraerse de un acuifero (libre o confinado) es variable,
depende de las caracteristicas del mismo (porosidad, permeabilidad, espesor, etc.) y
del disefio de la captacion realizada. Hay pozos con bombas que permiten extraer
hasta 600.000 litros por hora (L/h) o mas, mientras que con un molino pueden
obtenerse caudales pequefios del orden de 800 - 1.500 L/h aproximadamente.
(Blarasin & Cabrera, 2005).

3.3.6 Caracteristicas de los acuiferos

La propiedad de los acuiferos de contener agua, estd gobernada por varios factores:
Porosidad, Permeabilidad, Transmisibilidad Especifica y Coeficiente de
almacenamiento. Conocer estas caracteristicas permite evaluar la magnitud del

recurso y su aprovechamiento racional sin peligro a agotarlo. (Arocha, 1980).

3.3.7 Abatimiento de pozos

Bajo condiciones de extraccion o inyeccion de un pozo, la carga hidraulica inicial en
cualquier punto del acuifero cambia. En condiciones de extraccién de un pozo, la
distancia vertical entre la carga hidraulica inicial en un punto en el acuifero y la posicion
baja de la carga hidraulica para el mismo punto es llamado abatimiento. Para un
acuifero libre el nivel del agua en el nivel freatico esta determinado por la distancias
(x,y,z,1), la cual es el abatimiento. Para el caso del acuifero confinado, el abatimiento
es definido con respecto a la superficie piezométrica. Este descenso de niveles, define
la curva de abatimiento, por lo tanto, es claro que el abatimiento presente su menor
valor en lejanias del pozo y el mayor valor en el pozo.

http://www.docentes.unal.edu.co/lddonadog/docs/Presentations/Donado 1999b.pdf



http://www.docentes.unal.edu.co/lddonadog/docs/Presentations/Donado_1999b.pdf

Figura 1. Coeficiente de permeabilidad tipicos

Suelo K cm/s

Grava uniforme (GP) 0,2 a 1 omas
Grava bien graduado (Gw) 5x10% a 0,3
Arena uniforme (SP) 5X10* a 0,2
Arena bien graduada (SW) 10* a 0,1
Arena limosa (SM) 10* a 5x10°3
Arena arcillosa (SC) 10° a 103
Limo (ML) 5X10° a 10*%
Arcilla (CL) 106 a 108

Arcillas coloidales (CH, OH) 108 a 1010

Fuente:http://www.docentes.unal.edu.co/lddonadog/docs/Presentations/Donado 1999b.
pdf

3.3.7.1 Nivel Estatico

Es el nivel de agua presente en la formacion acuifera antes de comenzar el bombeo.
Este nivel se ve afectado por efectos meteorolégicos (precipitacion, infiltracion)
estacionales o por cargas adicionales (edificaciones), o por la descarga producida por
pozos cercanos.

http://www.docentes.unal.edu.co/lddonadog/docs/Presentations/Donado 1999b.pdf

3.3.7.2 Nivel Dinamico

También llamada nivel de bombeo, porque es producido cuando comienza la descarga
del acuifero por el pozo. Este nivel depende del caudal de bombeo, del tiempo de
bombeo 'y de las  caracteristicas hidrogeoldgicas  del acuifero.

http://www.docentes.unal.edu.co/lddonadog/docs/Presentations/Donado 1999b.pdf

3.4 Calidad de agua para riego

La calidad del agua queda definida por su composicién y el conocimiento de los efectos
gue puede causar cada uno de sus componentes, solo o en conjunto, permitiendo de

esta forma establecer posibilidades de utilizacion.
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La “calidad” deberia ser una caracteristica determinada para cada zona, donde se
tuvieran en cuenta los sistemas de riego a usar, los suelos y las aguas presentes en
cada region, es decir, deberian surgir parametros de uso adaptados a cada situacion

especifica. (Heredia 2002).

3.4.1 Seleccion de parametros

La seleccion de los parametros a evaluar dependerd, en principio, de la fuente de agua,;
si las aguas son superficiales, sera importante conocer la concentracion de solidos en
suspension, mientras que éste no es un parametro relevante en aguas subterraneas,
donde existen menos posibilidades del arrastre de material que pueda obturar
cafierias, si la perforacion esta bien disefiada. (Heredia, 2002).

3.4.1.1 Parametros fisicos

Los pardmetros fisicos que se pueden evaluar son: turbidez, color, olor, sabor y

temperatura.

a) Color

Se debe a la absorcion de luz, en el rango de mayor longitud de onda. Esta
determinada por la presencia de materiales en suspensién o disueltos en ella.
Ejemplos: la presencia de materia organica, el hierro, los residuos domésticos, algas,
son distintas manifestaciones del color en el agua. El color debe determinarse antes
que la turbidez. (Heredia, 2002).

b) Turbidez y sedimentacién

La turbidez esta determinada por la presencia de particulas en suspension (limo,
arcilla, sales de hierro, materia organica, etc.). Cuando las particulas, por su tamafio,
se depositan rapidamente se producird sedimentacion. En el caso de represas o
embalses, este proceso es importante ya que disminuye la vida Gtil de los mismos.

La turbidez restringe su uso en aguas destinadas a riego, y las particulas en
suspension pueden originar trastornos en los elementos usados en riego: desgastes

anormales en turbinas y cuerpos de difusores de los equipos de bombeo, tapar picos
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de aspersores y emisores de los goteros. Los sélidos en suspension pueden afectar la

permeabilidad del suelo al agua y al aire. (Heredia, 2002).

c) Olor y sabor

Tanto el olor como el sabor, constituyen indices de “polucién” del agua. No es un

parametro importante para riego. (Heredia, 2002).

d) Temperatura

El agua de riego actla sobre las temperaturas del suelo y las plantas, modificando su
régimen térmico, en funcion del sistema de riego, la época de aplicacion y del origen
del agua utilizada.

Si el riego es de superficie, puede provocarse enfriamiento del suelo y del sistema
radicular de la planta generando un desequilibrio entre las partes aéreas calientes y
las radiculares, mas frias. El enfriamiento de las raices reduce su capacidad para
absorber el agua y elementos nutritivos del suelo, originando trastornos en la planta.

Se considera fria a aquellas aguas cuyas temperaturas son:

% T <10°C, en zonas de alta montafia
% 10 <t<15°C, en zonas septentrionales

< 15<t<20°C, en zonas meridionales

Si el agua procede de pozos profundos, es frecuente que en verano resulten frias para
utilizarlas en riego, por lo que en muchos casos sea nhecesario almacenarlas

superficialmente para adecuar a la temperatura ambiente. (Heredia, 2002).

3.4.1.2 Parametros quimicos

La calidad de agua de riego se define en funcién de 3 criterios principales: salinidad,

sodicidad y toxicidad. (Jimenez, 2005).

2 Polucion: se trata de la contaminacién ambiental provocan cierta sustancias y desechos. La polucion,
en este sentido, genera multiples problemas para la naturaleza y para todos los seres vivos.
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Segun Vasquez (2000), La calidad de agua de riego esta determinada por la
composicién y concentracion de los diferentes elementos que pueda tener, ya sea en
solucion o en suspension. La calidad del agua de riego determina el tipo de cultivo a

sembrar y el tipo de manejo que debe darse al suelo.

Segun Palacios (2010), quien utilice el agua de riego debe conocer los efectos que la

calidad del agua y las préacticas de riego tienen sobre:

¢

El contenido de sales del suelo

o
A5

++ La concentracion del sodio del suelo

X/
°e

La rapidez con que el agua infiltra en el suelo

DS

» La presencia de elementos que pueden ser toxicos para las plantas.
a) pH del agua

El pH del agua aceptable para uso agropecuario y consumo humano, que se encuentra
en un rango de 6,5 a 8,5, (SSA, 1994), mientras que el agua de riego agricola va de
6.0 2 9.0, (CONAGUA, 2013).

Segun Terrén (2002), menciona que, para el caso de aguas de riego, el pH normal
estd comprendido entre 6 y 8,5 unidades, un valor fuera de este intervalo de
normalidad, es un buen indicador de una calidad anormal del agua o la presencia de

algun ion téxico.

Figura 2. Escala de pH

R0 IEEEEEEEE

Muy acide Moderadamente ngerarnente Neutro Ligeramente Moderadamente Muy acalino
acido alcalino alcalino

Fuente: (Terrén, 2002)
b) Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica refleja la capacidad del agua para conducir corriente

eléctrica, varia en funcion de la temperatura y esta directamente relacionada con la

8 CONAGUA: Comision Nacional de Agua
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concentracion de sales disueltas en el agua; por lo tanto, la conductividad eléctrica
esta relacionada con los soélidos disueltos totales. (Redondo, 2015).

La conductividad eléctrica es también uno de los parametros de mayor importancia
para la determinacion de la calidad del agua para riego, debido a que nos proporciona
informacion sobre la concentracion de las sales solubles. La salinidad es la variable de
calidad que tiene un mayor efecto sobre los cultivos. En base al parametro de medida
CE. (Redondo, 2015).

Segun FAO (1985) establece que aguas con CE < 0,7 dS/m no tienen ningun grado
de restriccion de uso para riego, aguas con CE > 3,0 dS/m tienen un grado de
restriccion severo y aguas entre ambos valores de CE tienen un grado de restriccion

moderado.

Aguas de menos de 1,2 mS/cm o 1200 uS/cm no suelen plantear ningan problema,
por el contrario, aguas con una conductividad por encima de 2,5 mS/cm o 2500 uS/cm
no son aconsejables para el riego.

c) Solidos disueltos totales (S.D.T.)

Los SDT es la medida del contenido de todas las sustancias inorganicas y organicas
en un liquido en forma suspendida molecular, ionizada o micro granulada. (Arain et
al.,2014)

Altas concentraciones de S.D.T., de sales inorganicas, principalmente Ca, Mg, K, Na,

bicarbonatos, sulfatos y cloruros. (Patil et al. 2012) & (Paez-Sanchez et al 2013).

La importancia de la determinacién de la concentracion de Sélidos Disueltos Totales
(S.D.T.) radica fundamentalmente a que un exceso de sales solubles en las aguas
puede dificultar el funcionamiento normal de las raices, esto por la limitacién en la

absorcion de agua y las consecuentes deficiencias de toma de nutrientes.

Segun FAO (2000), establece una concentracion de < 450 mg/L de Total de Solidos
en Solucién para aguas destinadas al riego sin ninguna restriccion, 450 a 2000 para

restriccion moderada y > 2000 para un grado de restriccién severo del agua de riego.
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3.4.1.3 Contenido de cationes

Si se dispone de energia suficiente, es posible eliminar uno o mas electrones de un
atomo neutro, dejando una particula de carga positiva que es algo menor que el atomo
original, esta particula cargada positivamente se llama catién, (Masterton & Slowinski,
1974).

En un andlisis de aguas para riego, es necesario determinar los siguientes cationes:
Amonio (NH4+1), Calcio (Ca+2), Magnesio (Mg+2), Sodio (Na+1) y Potasio (K+1),

expresandolos en meg/L. (Vasquez 2000).
a) Sodio

El peligro de tener agua con elevada concentracion de sodio se debe a que este
elemento considerado téxico es responsable de la impermeabilizacion de los suelos,
especialmente en zonas donde el drenaje es deficiente. S6lo sus efectos quedan
contrarrestados cuando las concentraciones de calcio y magnesio son importantes. La
OPS/OMS establece que el limite de sodio para aguas superficiales es de 300mg/L, a

parir de dicha concentracién se generan problemas en los cultivos.
b) Potasio

Como se sabe las concentraciones de potasio frente al sodio son muy bajas, esto
debido a que el sodio es uno de los elementos mas abundantes de la tierra, mientras

gue el potasio es bajo.

Junto con el nitrégeno y el fosforo, el potasio es uno de los macronutrientes esenciales
para la supervivencia de las plantas. Su presencia es de gran importancia para la salud
del suelo, el crecimiento de las plantas y la nutricién animal. Su funcién primaria en las
plantas es su papel en el mantenimiento de la presion osmatica y el tamafio de la
célula, influyendo de esta forma en la fotosintesis y en la produccién de energia, asi
como en la apertura de las estomas y el aporte de didxido de carbono, la turgencia de
la planta y la translocacion de los nutrientes. Como tal, el elemento es requerido en
proporciones relativamente elevadas por las plantas en desarrollo. (Ayers & Westcot,
1985).
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Segun Pastor (2005), Valores normales para riego esta entre 0-2 mg/L

Las consecuencias de niveles bajos de potasio se muestran por variedad de sintomas:

restriccion del crecimiento, reduccion del florecimiento, y menor calidad de produccion.

Elevados niveles de potasio soluble en el agua pueden causar dafos a las semillas en
germinacion, inhiben la toma de otros minerales y reducen la calidad del cultivo.

https://www.lenntech.es/periodica/elementos/k.htm#ixzz5yVghbHEr

c) Calcio

El ion calcio juega un papel muy importante en regular la estructura y las propiedades
fisicas del suelo. Ademas, aumenta su capacidad bioldgica y su permeabilidad al aire
y al agua. valores normales para riego esta entre 0-400 mg/L. (Monge, 2018).

d) Magnesio

La dureza del agua indica la cantidad total de iones “alcalinotérreos (grupo 2)
presentes en el agua y constituye un parametro de calidad de las aguas de interés
doméstico o industrial. En las aguas naturales, la concentracion de calcio y magnesio
es habitualmente muy superior a la del resto de alcalinotérreos, por lo que la dureza
es practicamente igual a [Ca2+] + [Mg2+]. Tradicionalmente, la dureza del agua se ha
asociado a la capacidad de los cationes presentes en la misma para sustituir los iones
sodio y potasio de los jabones, lo cual da lugar a grumos insolubles que pueden
consumir una cantidad importante del jabon que se utiliza en la limpieza. El agua dura
deja depdsitos sélidos o costras (por ejemplo, carbonato calcico) en las tuberias
pudiendo llegar a obstruirlas. Sin embargo, la dureza del agua es beneficiosa para el
riego porque los iones alcalinotérreos tienden a flocular las particulas coloidales del
suelo (es decir favorecen la formacién de agregados de dichos coloides) lo cual
aumenta la permeabilidad del suelo al agua. La dureza del agua no se considera
perjudicial para la salud humana. (Daniel & Harris, 2004/05).

4 Los metales alcalinotérreos son un grupo de elementos que se encuentran situados en el grupo 2 de
la tabla periddica y son los
siguientes: berilio (Be), magnesio (Mg), calcio (Ca), estroncio (Sr), bario (Ba) y radio (Ra).
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La presencia de sales de magnesio y calcio en el agua depende fundamentalmente de
las formaciones geoldgicas atravesadas por el agua de forma previa a su captacion.
Las aguas subterraneas que atraviesan acuiferos carbonatados (calizas) son las que
presentan mayor dureza y dichos acuiferos estan formados por carbonatos de calcio.

Valores normales de magnesio para riego esta entre 0-60 mg/L. (Monge, 2018).

3.4.1.4 Contenido de aniones

Pueden agregarse alternativamente electrones a ciertos atomos para formar especies
de carga negativa que son algo mayores que el atomo del que se derivan, a estas
particulas se las denomina aniones. (Masterton, 1974).

En un analisis de aguas para riego, es necesario determinar los siguientes aniones:
Bicarbonato (CO3H-1), Carbonatos (CO3-2), Cloruro (CI-1), Fosfato (PO4-2), Nitrato
(NO3-1) y Sulfato (SO4-2). Y se expresan en meg/L. (Vasquez ,2000).

a) Sulfatos

Los sulfatos son perjudiciales a los cultivos debido a que ayuda a la salinidad de los
suelos, su origen se debe a la disolucidén de yesos. Segun la norma chilena NCh 1333
el maximo limite permisible (MLP), es de 250 mg/L.

b) Cloruros

Debido a que el Cloruro es un indicador de la salinidad ya que esta asociado al sodio.
En aguas de regadio valores por encima de 400 ppm son altamente peligrosos para

la agricultura.

Los cloruros estan presentes en todas las aguas naturales en concentraciones
variables. La magnitud es mayor en aguas subterraneas que en superficiales,

especialmente si hay depdésitos de sal en el area. (Paez-Sanchez et al, 2013).

La alta concentracion de estos aniones puede ser debido a la presencia de la piedra
caliza, dolomita, yeso, sales y carbones dentro de los sedimentos cuaternarios. (Arain
et al., 2014).
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Altas concentraciones de cloruros pueden evitar el crecimiento de las plantas y causar
dafios a estructuras metalicas, como causar la corrosion de tuberias, lo que puede ser
potencialmente peligroso si dichas tuberias estan compuestas de metales toxicos.
(Paez-Sanchez et al., 2013).

Un contenido de cloruro mayor a 10 meq/L puede causar problemas graves a los
cultivos. (Phocaides, 2000).

Segun la norma chilena NCh 1333 el maximo limite permisible (MLP), del cloro es de
200mgl/L.

c) Carbonatos y bicarbonatos

Las aguas bicarbonatadas sodicas son malas para riego, debido a la fijacion del Na en
el terreno y creacion de un medio alcalino, ya que hay peligro que se presenten
precipitados de calcio y magnesio o de contribuir a que se incremente el pH del suelo
a niveles en que los nutrientes no puedan aprovecharse, este peligro se presenta con

pH mayores que 8,0.

Segun Compo (2004). Indica los valores y la existencia de bicarbonatos lo que pone
en riesgo de que precipite CaCO3 en tuberias metalicas e indica que es mejor trabajar

con instalaciones de tuberia PVC.

Segun la FAO establece una concentracion de 5 mg/L de carbonatos y 340 mg/L de

bicarbonatos para aguas destinadas al riego.

d) Boro

El Boro se halla presente en el agua de riego en concentraciones que varian desde
trazas hasta varias partes por millén, es un elemento esencial para el crecimiento de
las plantas convirtiéndose en un elemento toxic6 cuando excede su nivel 6ptimo el
mismo que considera menor a 0,33 ppm para cultivos sensibles hasta 1,00 ppm para

cultivos tolerante y se expresa en ppm. (Vasquez, 2000).
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Figura 3. Calidad del agua en relacion a su contenido en Boro

Clase respecto al Cultivos Sensibles Cultivos Semi Cultivos tolerante
boro ppm tolerantes ppm ppm
1 <0,33 < 0,67 > 1,00
2 0,33 - 0,67 0,67 - 1,33 1,00 - 2,00
3 0,67 - 1,00 1,33 - 2,00 2,00 - 3,00
4 1,00 - 1,25 2,00 - 2,50 3,00 - 3,75
5 > 1,25 > 2,50 > 3,75

Fuente: Sanchez (2005)

Los problemas de toxicidad estan referidos a los constituyentes (iones) toxicidad. Los
sintomas de toxicidad son normalmente mostrados en las hojas viejas como
amarillamiento. En las regiones aridas, el Boro es considerado el elemento mas

perjudicial en el agua de riego. (Phocaides 2000)

Cuando las concentraciones de boro muestran valores menores de 1 meq/L son
esenciales para el desarrollo de la planta, la mayoria de las plantas pueden tener

problemas de toxicidad cuando la concentracion de boro excede a 2 mg/L.

También la ley 1333 del (*(MDSMA, 1995), menciona que el valor maximo de boro en

el agua es de 1 mg/L.

3.4.1.5 Riesgo de acumulacion de sodio (RAS)

Uno de los iones que mas favorece la degradacion del suelo es el sodio que sustituye
al calcio en los suelos de zonas aridas. Esta sustitucion da lugar a una dispersion de
los agregados y a una pérdida de la estructura, por lo que el suelo pierde rapidamente
su permeabilidad. Una accion contraria a la sefialada para el sodio es la que
desempefian calcio y magnesio. Para prever la degradacion que puede provocar una
determinada agua de riego se calcula el indice S.A.R. que es la relacion de absorcién
de sodio. Hace referencia a la proporcion relativa en que se encuentran el ion sodio y

los iones calcio y magnesio. (Canovas, 1986).

SMDSMA: Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente
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Figura 4. Parametros de riesgo de R.A.S.

R.A.S. Riesgo
0-10 Bajo
10-18 Medio
18 - 26 Alto

mas de 26 Muy Alto

Fuente: (Canovas, 1986)

El R.A.S. se calcula mediante la siguiente férmula:

RAS = —2_ Ec. (1)

Ca+Mg
2

Donde: los cationes se expresan en meg/L

3.4.1.6 Porciento de Sodio Intercambiable (P.S.1.)

La presencia de sodio intercambiable crea condiciones de inestabilidad de los
agregados del suelo y del sistema poroso, el hinchamiento y la dispersién coloidal
restringen la permeabilidad del suelo al agua y gases y conduce consecuentemente a
problemas de anegamiento, encostramiento, escurrimiento y pobre aireacion, se lo
relaciona con la relacién de adsorcion de sodio (RAS) y se calcula con la siguiente

formula:

RAS%0.01

— *
PSI = 1+(RAS*0.01) 100 Ec. (2)

Para utilizar el PSI como indice de calidad del agua de riego se evalla el riego de estas
por la tendencia a desarrollar suelos sédicos y sus valores de riesgo se muestran en

la siguiente Figura 5.
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Figura 5. Clasificacion de agua (P.S.l.)

Porcentaje de Sodio Intercambiable Riesgo
P.S.I<5 Bajo
5<P.S.1.<15 Moderado
15<P.S.l. No recomendable

Fuente: (Porta, 2010)
3.4.1.7 Porciento de Sodio Soluble (P.S.S.)

El indice de Porciento de Sodio Soluble (P.S.S.) esta relacionado a aguas de irrigacion
y extractos de suelos para indicar la relacion de iones de sodio en solucion con relaciéon
a la concentracion total de cationes solubles, (Siles, Hitsuda, & Kobayashi, 1999); se

puede calcular con la siguiente formula:

Na
P.5.5. = (Ca+Mg+Na+K)*100 Ec. @)

Donde: Ca, Mg, Na y K. Estan expresados en meg/L.

La clasificacion de las aguas de riego segun su porcentaje de sodio soluble se muestra

en la siguiente grafica.

Figura 6. Clasificacion de agua de riego segun el P.S.S.

Porciento de Sodio Soluble Clasificacion
P.S.S. <50% Buena

50% < P.S.S. < 66% Dudosa a inadecuado
P.S.S. > 66% Inadecuado

Fuente: (Siles et al, 1999)
3.4.1.8 Normas para la clasificacidén del agua de riego
a) Norma Riverside

La Norma Riverside es un sistema para la clasificacion de las aguas para riego
desarrollado por el servicio de agricultura de los EE.UU. Tienen gran aceptacion
nacional porque basa su estructura en relacion a dos criterios importantes, la

conductividad eléctrica (uS/cm) y el indice de RAS. Segun estos dos indices se
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establecen categorias o clases de aguas enunciadas segun las letras C y S (primeras
iniciales de cada uno de los indices escogidos), cuyo valor aumenta en relacion con el
del indice respectivo, estos subindices varian entre 1y 4, tanto para la conductividad
eléctrica como para el SAR. De acuerdo con esta Norma es posible determinar la

calidad del agua y establecer si es apta para el riego. (Urbano, 1980).

Debemos tener en cuenta que la permeabilidad del sustrato influye notablemente en
la definicion de la calidad de agua de riego ya que es necesario conocer el tipo de
suelo para determinar el riesgo de salinidad y de sodio. También es aconsejable
considerar el analisis del suelo para prever la interaccién del agua de riego que va a

ser determinante sobre la nutricion de la planta.

Figura 7. Diagrama para la clasificacién de las aguas de riego (Segun USDA)
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Fuente: Blasco y de la Rubia Laboratorio de suelos IRYDA. (1973), citado por Pérez (2011)
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Figura 8. Peligro de salinidad en términos de CE® (Segin USDA)

Observaciones a considerar

Puede usarse para riego de la mayor parte
de los cultivos, en casi cualquier tipo de
suelo con muy poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad. Se necesita algun
lavado, pero este se logra en condiciones
normales de riego, excepto en suelo de muy
baja permeabilidad

Puede usarse siempre y cuando haya un
grado moderado de lavado. En casi todos
los casos y sin necesidad de practicas
especiales de control de la salinidad, se
puede producir plantas moderadamente
tolerantes a las sales

Categorias de Rango de
Clasificacion Variacién
C.E. a 25°C
Agua de baja 0-250
Salinidad C1 NS/cm
Agua de salinidad 250 — 750
media C2 pNS/cm
Agua altamente 750— 2250
salina C3 pNS/cm

No puede usarse en suelos cuyo drenaje
sea deficiente. Aun con drenaje adecuado.
Se puede necesitar practicas especiales de
control de la salinidad, debiendo por lo tanto
seleccionar Unicamente aquellas especies
vegetales muy tolerantes a las sales

Agua muy altamente  2250-5000
salina C4 pNS/cm

Fuente: (Siles et al., 1999)

6 CE: Conductividad eléctrica

No es apropiado para riego bajo condiciones
ordinarias, pero puede usarse
ocasionalmente en circunstancias muy
especiales. Los suelos deben ser
permeables, el drenaje adecuado, debiendo
aplicarse un exceso de agua para lograr un
buen lavado; en este caso deben
seleccionar cultivos altamente tolerantes a
las sales
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Figura 9. Peligro de sodificacion en términos de RAS (segun USDA)

Observaciones a considerar

Puede usarse para el riego en la mayoria de
los suelos con poca probabilidad de alcanzar
niveles peligrosos de sodio intercambiable.
No obstante, los cultivos sensibles como
algunos frutales y aguacates, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio

En suelos de textura pesada (fina) el sodio
representa un peligro considerable, mas aun
si dichos suelos poseen una alta capacidad
de intercambio catidnico, especialmente bajo
condiciones de lavado deficiente a menos
gue el suelo contenga yeso. Estas aguas solo
pueden usarse en suelos de textura liviana
(gruesa) o en suelos organicos de buena
permeabilidad

Puede producir niveles téxicos de sodio
intercambiable en la mayor parte de los
suelos, por lo que estos necesitaran practicas
especiales de manejo buen drenaje, facil
lavado y adiciones de materia organica. Los
suelos vyesiferos pueden no desarrollar
niveles perjudiciales de sodio intercambiable
cuando se riegan con este tipo de aguas.
Puede requerirse de mejoradores quimicos
para sustituir al sodio intercambiable; sin
embargo tales mejoradores no seran
econémicos si se usan aguas de muy alta
salinidad

Categorias de Rango de
Clasificacion Variacién
SAR
Agua baja Sodio S1 0-10
Agua media en 10-18
sodio S2
Agua alta en sodio 18 — 26
S3
Agua muy alta en 26 — 30
sodio S4

Fuente: (Siles et al., 1999)

Es inadecuado para riego cuando su
salinidad es baja o media cuando la
disolucién del calcio del suelo y/o la
aplicacion de yeso u otros mejoradores no
hace antiecondmico de esta clase de aguas
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b) Norma L.V. Wilcox

La Norma L.V. Wilcox es un modelo que nos sirve para clasificar la calidad de agua de
riego segun la aptitud de uso tomando como base la conductividad eléctrica del agua
(CE) y la relacion de absorcion de sodio (RAS).

Figura 10. Interpretacién del agua de riego. (Adaptado de “The Quality fo water
for Irrigation USE”, U.S.D.A)
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Fuente: (Canovas, 1986)
c) Norma H. Greene (F.A.O.)

La norma H. Greene toma como base la concentracion total de sales expresadas en
meg/L con relacion al porcentaje de sodio, este porcentaje se calcula respecto al

contenido total de cationes expresados en meg/L.
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Figura 11. Interpretacion del agua de riego, (H. Greene, F.A.O)
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3.4.1.9 Salinidad

Las sales presentes en el agua o en el suelo reducen la disponibilidad de agua para el

cultivo, provocan un estado de marchitamiento y afectan por tanto a los rendimientos.

A partir de 0,7 dS/m de CEa se produce riesgo para los cultivos méas sensibles a las
sales. (Redondo, 2015)

3.4.1.10 Infiltracion del agua en el suelo

Un contenido relativamente alto de sodio o relativamente bajo de calcio en el agua o
en el suelo reduce la velocidad a la cual el agua de riego se infiltra.

Los problemas mas frecuentes relacionados con una baja infiltracion suelen producirse
cuando el sodio se incorpora al suelo y deteriora su estructura. Los agregados del
suelo se dispersan en particulas pequefias que taponan o sellan los poros y evitan que
el agua pueda circular e infiltrarse con facilidad. El suelo adquiere un aspecto
pulverulento y disforme, perdiendo rapidamente su permeabilidad. El efecto contrario
lo produce el calcio y el magnesio, por lo que para evaluar realmente el problema que
puede generar un exceso de sodio hay que conocer también la cantidad de calcio y
magnesio que hay en el suelo. (Redondo, 2015).
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3.4.1.11 Toxicidad

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos elementos (iones) del suelo o del
agua, son absorbidos por las plantas y acumulados en sus tejidos en concentraciones
lo suficientemente altas como para provocar dafios y reducir sus rendimientos. La
magnitud de estos dafios depende la cantidad de iones absorbidos y de la sensibilidad
de las plantas; los cultivos perennes son los mas sensibles. Los iones de mayor
importancia son el cloro, el sodio y el boro. (Ayers & Westcol, 1994)

Los iones toxicos mas comunes presentes en las aguas residuales son Boro, Cloruro
y Sodio, (Aceves & Palacios, 1994). Sus niveles de toxicidad expresados en meg/L se

muestran en la siguiente figura.

Figura 12. lones téxicos presentes en las aguas

Niveles toxicos de  Boro (meq/L) Cloruros Sodio (meq/L)
iones especificos (meg/L)

Ninguno <1 1-3 <3
Ligero a moderado <3 3-9 <9
Severo <4 9-10 < 10

Fuente: Aceves & Palacios, 1994

3.4.1.12 Dureza del agua

Este indice se refiere al contenido de calcio en el agua. Es importante para conocer,
por un lado, el riesgo de obstrucciones en los ramales de riego, emisores de goteos y
boquillas de los aspersores, y por otro para indicarnos la utilidad de un agua en

determinados tipos de suelo. (Canovas, 1986).

Para corregir un suelo con exceso de sodio (accién degradante sobre la estructura),
es aconsejable el empleo de aguas ricas en calcio para que este elemento desplace
al sodio en las uniones entre las particulas de suelo. Un agua con mucho calcio es
dura. Por el contrario, si tiene poco calcio se considera blanda. La dureza se expresa

en grados hidrométricos franceses. (Canovas, 1986).
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Figura 13. Indicativo de valores de dureza

Tipo de agua Grados hidrométricos Franceses
Muy blanda menor de 7

Blanda 7-14
Medianamente blanda 14 - 22
Medianamente dura 22 -32

Dura 32-54

Muy dura > a b4

Fuente: (Canovas, 1986)
La dureza del agua se calcula con la siguiente formula:

(Cax2.5)+(Mg+*4.12)
10

Dureza = Ec. (4)

Ddnde: Los iones se expresan en mg/L

El grado de dureza permite clasificar el agua de riego en funcion del catién calcio.

3.4.1.13 El verdadero riesgo del agua de riego

En cada caso lo que se valora es el riesgo potencial del uso del agua, es decir, la
mayoria de las aguas consideradas peligrosas tienen un contenido de sales que en si
mismo no es demasiado perjudicial, el problema se presenta cuando esas aguas
evolucionan en el suelo. Ya que la evapotranspiracion disminuye la humedad del suelo,
pero practicamente no elimina sales, de forma que la solucion del suelo se hace mas
salina a medida que el suelo se seca. Por tanto, un agua que inicialmente tenga una
concentracion salina aceptable puede alcanzar valores elevados. Pero, ademas, se
presentan otro tipo de fendmenos: al concentrarse las sales, algunas de ellas pueden
alcanzar su limite de solubilizacion y precipitar, retirando de la solucién del suelo
determinados cationes y alterando las proporciones iniciales. Esto puede ocurrir con
las sales de calcio de baja solubilidad, lo que tiene como consecuencia un aumento de
la proporcion de sodio en el agua del suelo y del PSI del mismo. (Jimenez & Costillas,
2015).
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3.5 Evapotranspiracién (ET)

La evapotranspiracion (ET) es la combinacion de dos procesos separados por los que
el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacién y por otra parte

mediante transpiracion del cultivo. (“FAO, 2006).

3.5.1 Evaporacion

Menciona que la evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante (remocion de
vapor). Por eso, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento son pardmetros climatolégicos a considerar al evaluar el proceso
de la evaporacion. (FAO 2006).

Los mismos autores sefalan que cuando la superficie evaporante, es la superficie del
suelo, el grado de cobertura del suelo por parte del cultivo y la cantidad de agua
disponibles en la superficie son otros factores que afectan el proceso de la
evaporacion. Lluvias frecuentes, el riego y el ascenso capilar en un suelo con manto
freatico poco profundo, mantienen mojada la superficie del suelo. En zonas en las que
el suelo es capaz de proveer agua con velocidad suficiente para satisfacer la demanda
de la evaporacion del suelo, este proceso esta determinado solamente por las
condiciones meteorolégicas. Sin embargo, en casos en que el intervalo entre la lluvia
y el riego es grande y la capacidad del suelo de conducir la humedad cerca de la
superficie es reducida, el contenido en agua en los horizontes superiores disminuye y
la superficie del suelo se seca. Bajo estas circunstancias, la disponibilidad limitada del
agua ejerce un control sobre la evaporacién del suelo. En ausencia de cualquier fuente
de reabastecimiento de agua a la superficie del suelo, la evaporacién disminuye

rapidamente y puede cesar casi totalmente en un corto lapso de tiempo. (FAO, 2006).

3.5.2 Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos

de la planta y su posterior remocion hacia la atmésfera. Asi mismo sefala que los

"FAO, Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura

29



cultivos pierden agua predominantemente a través de las estomas. La vaporizacion
ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con
la atmdsfera es controlado por la abertura estomatica. La transpiracion depende del
aporte de energia, del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento, por
eso, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también
deben ser considerados en su determinacion. Por otro lado, el contenido de agua del
suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la
tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. Diversas
clases de plantas pueden tener diversas tasas de transpiracion. Por otra parte, no
solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se

produce y su manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion. (FAO 2006).

3.6 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

El valor de ETo corresponde a la cantidad de agua evaporada y transpirada desde una
superficie de referencia con cubierta vegetal en activo crecimiento, la cual se mantiene
con suficiente humedad; la superficie de referencia mencionada es un cultivo hipotético

de pasto con caracteristicas especificas. (FAO, 2006).

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion de referencia y se
denomina ETo. B(PRONAR, 2003).

La lamina de agua a aplicar al terreno debe reponer el agua perdida por evaporacion
del suelo y la transpirada por la planta, cuya suma es la evapotranspiracion.
Considerando que las tasas de evaporacion y transpiracion varian en funcién de
pardmetros climaticos. Para el disefio, hay que determinar los valores maximos de
reposicion requerida por que guian al disefio y se recomienda usar la herramienta area
bajo riego 6ptimo “’ABRO”, (Hoogendam & Rios, 2008) & CROPWAT 8.0, FAO.

8 PRONAR, Programa Nacional de Riego

9 ABRO, Area Bajo Riego Optimo
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La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y
se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de
pasto con caracteristicas especificas. La ETo estudia la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo del
cultivo, y de las précticas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad
de agua en la superficie de evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no
tienen ningun efecto sobre ETo. (FAO, 2008).

3.7 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

El calculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc). Las
condiciones estandar de los cultivos son: que se desarrollen en campos extensos, bajo
condiciones agronémicas excelentes y sin limitaciones de humedad en el suelo. La
evapotranspiracion de un cultivo seré diferente a la del cultivo de referencia (ETo) en
la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades de la
vegetacion y resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al pasto. Los
efectos de las caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estan incorporados en
el coeficiente del cultivo (Kc). En la metodologia del coeficiente del cultivo, la
evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc. (FAO, 2006).

3.8 Coeficiente de cultivo (Kc)

El factor Kc representa el resumen de las diferencias fisicas y fisiolégicas entre los
cultivos y la definicién de cultivo de referencia. El valor de Kc varia principalmente en
funcién de las caracteristicas particulares del cultivo, variando solo en una pequefa
proporcién en funcion del clima. Esto permite la transferencia de valores estandar del
coeficiente del cultivo entre distintas areas geogréficas y climas. El coeficiente del
cultivo integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de
campo del pasto de referencia, el cual posee una apariencia uniforme y cubre
completamente la superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseeran
distintos valores de coeficiente del cultivo. Asi mismo el mimo autor sefiala que el valor

del coeficiente Kc para cultivos que cubren completamente el suelo refleja
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principalmente las diferencias en transpiracion, debido a que la evaporacién que ocurre

en el suelo es relativamente pequefia. (FAO, 2006).

Después de un evento de lluvia o riego, el efecto de evaporacién es predominante
cuando el cultivo es pequefio y sombrea escasamente el suelo, en esas condiciones
de poca cobertura, el coeficiente Kc esta determinado principalmente por la frecuencia
con la cual se humedece la superficie del suelo. Cuando el suelo se encuentra
humedecido la mayoria del tiempo debido al riego la lluvia, la evaporacion en el suelo

sera significativa y el valor de Kc puede exceder a la unidad. (FAO, 2006).

3.9 indice de escases

Describe la metodologia para el calculo del indice de escases para aguas superficiales.
Define el indice de escases como la relacién porcentual entre la demanda de agua del

conjunto de actividades sociales y econdémicas sobre la oferta hidrica disponible.

Este indice de escases constituye la principal herramienta para evaluar si el recurso
hidrico de un pais, area hidrografica, regiébn, municipio o cabecera es suficiente o
deficitario. De esta manera se encuentran nuevos soportes de planificacién, desarrollo

y uso racional y eficiente del agua. (**IDEAM, 2010).

3.10 Balance hidrico

Segun SNET (2005), indica que un balance hidrico es la cuantificaciéon tanto de los
pardmetros involucrados en el ciclo hidroldgico, como de los consumos de agua de los
diferentes sectores de usuarios, en un area determinada, cuenca, y la interrelacion
entre ellos, dando como resultado un diagnéstico de las condiciones reales del recurso
hidrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha area. El modelo de

balance hidrico se basa en la ecuacién de conservacién de masa.

El objetivo principal del balance hidrico es realizar una evaluacion cuantitativa espacial y

temporal a nivel medio de los recursos hidricos. (Montes de Oca & Ismael, 1997).

10 IDEAM, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
11 SNET, Servicio Nacional de Estudios Territoriales
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En una cuenca hidrografica la oferta de agua compuesta por las precipitaciones y los
escurrimientos aguas arriba es en parte evaporada y evapotranspirada, y el remanente

escurre aguas abajo. (Van Damme, 2002).

Mediante la lluvia, el riego y el ascenso capilar del agua subterranea en direccion a la
zona radicular se aportan agua a la zona radicular y de esta manera disminuye el
agotamiento de humedad en esta zona. Los procesos de evaporacion, transpiracion
del cultivo y las pérdidas por percolacion remueven el agua de la zona radicular,

aumentando el agotamiento de la humedad del suelo. (FAO, 2006).

3.11 Eficiencia del uso de agua de las plantas

La eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas puede entenderse de manera
genérica como el volumen de agua que éstas necesitan consumir (evapotranspirar)
para incorporar a su biomasa una determinada cantidad de carbono proveniente de la
atmosfera (en la que se encuentra en forma de CO2). De esta manera, la eficiencia en
el uso del agua de las plantas dependera principalmente de dos tipos de factores: en
primer lugar, de aquellas caracteristicas propias de la especie y variedad que tengan
relacion con la capacidad de optimizacion de los procesos de asimilacion de carbono
y de evapotranspiracion de agua; y, en segundo lugar, de las caracteristicas del
ambiente en el que crece y se desarrolla la planta. (Medrano et al.2002).

3.12 Demanda de agua para uso agricola (DUA)

Es la diferencia de precipitacion menos la evapotranspiracion del cultivo por la
superficie del cultivo. La evapotranspiracion del cultivo es el producto de la

evapotranspiracion de referencia por el coeficiente del cultivo (kc). (FAO, 2008).

3.12.1 Precipitacion efectiva

Se define como la proporcion de agua retenida en la capa radicular con relacion a la
cantidad de lluvia caida. Su magnitud depende, por un lado, de las caracteristicas del
terreno (condiciones fisicas, grado de humedad, pendiente, cobertura del cultivo, etc.)
y por otra de las caracteristicas de precipitacion (altura de caida de agua, intensidad,

duracion y frecuencia).
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El (PRONAR), indica en funcion a las caracteristicas agroecoldgicas de las regiones
del Altiplano, Valles y Chaco; considera que no son efectiva las precipitaciones
menores a 12,15, y 20 mm respectivamente. Las lluvias mensuales, resultantes de la
diferencia, son efectivas al 70, 77,5 y 80 % siendo adoptadas las siguientes

expresiones para el célculo de la precipitacion efectiva.

Altiplano: Pe = (Pmm — 12) + 0.70(mm) (Ec. 5)
Valles: Pe = (Pmm — 15) + 0.75(mm) (Ec. 6)
Chaco: Pe = (Pmm — 20) * 0.80(mm) (Ec. 7)

3.12.2 Calculo del volumen requerido (Vr)

El volumen requerido por el cultivo esta dado por la siguiente expresion:
Vr =ETc*A*10 (Ec. 8)

Dénde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo
A = area de la superficie cultivada.

a) Célculo del volumen cubierto por lluvias (Vc)
El volumen cubierto por lluvias esta dado por la siguiente expresion:
Ve =PexAx10 (Ec. 9)

Dénde:

Pe = Precipitacion efectiva
A = area de la superficie cultivada.
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3.13 Célculo de las necesidades de agua del cultivo

2WWF (2009), indica que a la hora de regar el agricultor se enfrenta a una triple
incégnita: cuando, como y cuanto regar. Estos interrogantes se han resuelto
tradicionalmente en base a la experiencia adquirida. Teniendo en cuenta que el agua
es un empleo, no es valido que decisiones tan importantes se tomen intuitivamente,

méaximo cuando existen metodologias contrastadas para la toma de decision de riego.

Mediante diversas formulas matematicas se calcula la evapotranspiracion de
referencia (ETo), entendida como la pérdida de agua de un suelo cubierto por una
pradera extensa de gramineas en crecimiento activo, sombreando totalmente el suelo,

segada a una altura de 8 a 15 cm y con un suministro de agua constante.

Para relacionar la ETo con la evapotranspiracién real (ETc) de nuestro cultivo (dato
gue realmente nos interesa) se emplean los llamados coeficientes de cultivo (Kc), de

tal forma que se cumpla:

ETc=Kc x ETo (Ec. 10)

Donde:

ETc: evapotranspiracion del cultivo
Kc:  coeficiente del cultivo _
ETo: evapotranspiracion de referencia.

Figura 14. Duracion de etapas de crecimiento de los cultivos y fechas de siembra
(dias)

Cultivo Inic. Des Med. Final Total Fecha

(Lini)  (Ldes) (Lmed) (Lfin) de
B siembra
Papa 30 35 50 25 140 10-nov
Cebolla 30 55 55 40 180 13-oct
Haba 90 45 40 60 235 21-sep
Cebada 20 50 60 40 170 15-dic
Avena 20 50 60 40 170 15-dic

12 WWF (Fondo Mundial para la Naturaleza, es una organizacion mundial para la conservacion de la
naturaleza, Organizacion no Gubernamental, dedicada a la proteccién del medio ambiente)
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Triticale
Alfalfa
Quinua

Hortalizas
Fuente: (FAO, 56)
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Figura 15. Valores del coeficiente del cultivo, Kc y alturas maximas de las plantas

Cultivo

Papa

Cebolla

Haba

Cebada

Avena

Triticale

Alfalfa

Quinua

Hortalizas
Fuente: (FAO, 56)

Kc Ini

0,5

0,7

0,5

0,3

0,3

0,3

0,4
0,58
0,7

Kc med

1,15
1
1,15
1,15
1,15
1,15
0,95
0,9
1,05

Kc fin

0,75
1
11
0,25
0,25
0,25
0,9
0,78
0,95

Altura Max del cultivo (m)

0,45
0,3
0,95
11
1,2
1,3
0,6
1
0,5

Figura 16. Rangos de profundidad méaxima efectiva de las raices (Zr) y fraccién
de agotamiento de la humedad en el suelo (p)

Prof. Max. de la raiz (m)

Fuente: (FAO, 56)
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3.14 Consumo de agua de los animales

El agua, frecuentemente es un factor limitante en la produccion ganadera en areas
aridas y semiaridas, en donde los rebafios y camélidos tienden a estar bajo
condiciones de estrés debido a las altas temperaturas, alimentacion de mala calidad y

baja disponibilidad hidrica. (Casamassima et al., 2008).

3.14.1 Consumo de agua de los ovinos

Los ovinos, al igual que todos los animales, requieren agua para vivir. Las necesidades
de agua en ovinos son considerablemente menores que los bovinos. Siempre debe
disponerse de agua fresca, ya sea en explotaciones en estabulacion como en
condiciones de pastoreo, en este Ultimo caso las fuentes de agua deben estar a no
mas 2 km del area donde las ovejas se encuentran pastando. El consumo de agua de
los ovinos se ve afectado por una serie de factores, entre ellos el tipo y cantidad de
MS del alimento consumido, la categoria de ovino y el estado fisioldgico, la
temperatura ambiental y la presencia de lluvia, rocio o nieve. En la figura 17, se
muestran el consumo de agua del ovino en distintos estados fisiologicos y bajo

diferentes temperaturas. (Jarrige, 1989).

Figura 17. Consumo de agua en ovinos de distintas categorias

Temperatura (°C)

Categoria de ovinos 15 20 25 30
Corderos en nacimiento 2 2,6 3 4
Ovejas, no prefiadas 20-25 26-33 3,0-3,8 4,0-5,0
Ovejas en gestation tardia

Con corderos Unicos 30-35 39-46 4,5-53 6,0-7,0
Con corderos mellizos 35-45 46-59 53-6,8 7,0-9,0
Ovejas en lactancia

Primer mes 40-45 52-59 6,0 - 6,8 8,0-9,0
Messes posteriors 3,0-40 39-572 45-6,0 6,0-8,0

Fuente: (Jarrige, 1989)

37



Como promedio, un ovino de 45 kg de peso vivo consume entre 3,5 a 4 L de agua/dia,
aunque no necesariamente tome a diario esa cantidad. Lo que comunmente ocurre es
gue ingiere hasta 10 L/dia y vuelve a beber agua un par de dias después. Si el forraje
predominante es muy seco, el consumo diario de agua aumenta considerablemente,

al igual que las épocas méas calurosas. (Romero & Bravo)

Figura 18. Requerimiento de agua para una oveja

Ovejas Consumo Unidades
Mantencién 2-35 L/dia
Lactando 4-7 L/dia

Corderos 2 L/dia

Fuente: Romero & Bravo

3.14.2 Consumo de agua de los camélidos

Los camélidos bajo condiciones de pastoreo en la region alto andina, durante la época
seca se enfrentan a serias limitaciones de disponibilidad de forraje. Esta época
corresponde a los meses de mayo a octubre, donde la precipitacion pluvial es minima
y por lo tanto la produccion de forraje se encuentra reducida. Aproximadamente el 75%
de la precipitacion pluvial se produce entre los meses de diciembre y marzo,
coincidiendo con la maxima produccion de forraje. (Ruiz, 2011).

Existen diversos factores externos e internos que influyen en el consumo de agua de
las llamas o de cualquier especie animal, como: edad, estado fisiolégico, influencias
ambientales reinantes, calidad de la dieta forrajera, ingestién de sales, raza, etc. Sin
embargo, los factores determinantes son el tipo de alimento y la temperatura ambiente.
(Ruiz, 2011).

Segun Martinez (2018), el consumo de agua en promedio es de 4 L/ 50 kg de peso

vivo en al altiplano boliviano, dependiendo del lugar y as caracteristicas de la region.
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3.14.3 Consumo de agua del personal

De acuerdo con la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), una persona debe
consumir en promedio 100 litros de agua para satisfacer las necesidades tanto de

consumo como de higiene.

Se estima que en el afio uno cada persona en promedio no consumia mas de 30 litros
de agua por dia. Hoy el consumo promedio es de aproximadamente 100 litros por
persona al dia, aunque este promedio esta afectado por una varianza muy grande. Por
ejemplo, en Bolivia el consumo de agua por persona va desde los 80 litros en ciertas
regiones del occidente hasta 230 litros por dia en el oriente del pais. (La Razon
Digital / Alejandro F. Mercado 00:24 /03 de diciembre de 2016).

Desde que se levanta hasta que se duerme el boliviano usa cantidades “excesivas” de
este liquido, muchas veces por desconocimiento. EI consumo depende de la zona
geografica, costumbres y climas, en el occidente normalmente se usan 85 litros y en
el oriente puede llegar de 250 a 300 litros. La Razén (Edicion Impresa) / Micaela Villa/
La Paz, 02:00 / 26 de octubre de 2015.

Figura 19. Gasto de agua de una persona

Gasto Unidad Tiempo (min)

Inodoro 10-16 L -

Ducha 60 L 15
Lavadora 50 - 200 L -
Aseo 3 L 1

Fuente: Fundacién Canaru
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion

4.1.1 Ubicacién geografica

El Municipio de Patacamaya es la Quinta Seccion de la Provincia Aroma del
departamento de La Paz, se sitla a una distancia de 101 kildmetros de la sede de
gobierno, por la carretera interdepartamental La Paz — Oruro, al sudeste de la capital
del Departamento de La Paz, el cantén de Patacamaya se encuentra a una altitud que
oscila de 3785 a 3899 msnm. (PTDI, 2016-2020).

Patacamaya, geograficamente esta situado entre las coordenadas: 17° 05’ - 17° 20’ de
latitud sur, 67° 45’ - 68° 07’ de longitud oeste se encuentra ubicada al centro de la
provincia Aroma, de acuerdo a las Cartas del Instituto Geografico Militar. (PDM, 2006-
2010).

La E.E. Patacamaya, dependiente de la facultada de agronomia UMSA, se sitla a una

distancia de 4.51 kilémetros del Municipio de Patacamaya.

La E.E. Patacamaya se encuentra en el canton San Martin de Iquiaca del municipio de
Patacamaya, de acuerdo a la Ley 4111 de 2001, transfiere de manera gratuita 500
hectareas de la Gobernacion de La Paz a la UMSA el 29 de octubre de

2016. http://www.ruralytierras.gob.bo/index.php?in=318

En la actualidad la E.E. Patacamaya administra 71.57 ha, para diferentes rubros como
ser agricultura y ganaderia.
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Figura 20. Ubicacién geografica de la Estacién Experimental Patacamaya
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con imagen de Google Earth Pro y ArcMap 10.2
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4.1.2 Topografia

La E.E. Patacamaya tiene una topografia de 0 a 2% de pendiente, con el mayor
porcentaje de la superficie es casi plana. (PTDI, 2016-2020).

4.1.3 Caracteristicas climéticas
4.1.3.1 Clima

Los factores climatolégicos estan en funcion a la zona latitudinal a cada una de las
zonas de la Tierra que dependen de su latitud y en las que los paralelos notables o
principales dividen a la superficie terrestre. La variedad de relieves que presenta la
cordillera occidental, la existencia de zonas planas, la circulacion de los vientos y otros,
que determinan caracteristicas climatolégicas propias de la region, que en general son
frigidas. Durante el afio se manifiesta una estacion lluviosa que va de diciembre a
marzo, la época seca de junio a agosto y sus correspondientes periodos de transicion
entre septiembre a noviembre. (PTDI, 2016-2020).

La region, presenta condiciones climaticas rigurosas, con un clima frio y seco de
manera generalizada, temperaturas medias anuales que descienden drasticamente y
precipitaciones medias anuales bajas, este aspecto es tipico de estas zonas
Altiplanicas. Asimismo, las direcciones de los vientos son variados, a esto se suma las
ondulaciones existentes en diferentes lugares de Patacamaya, que condicionan esta
situacion de alguna manera. Por este mismo hecho existen formaciones de

microclimas, con caracteristicas propias en espacios relativamente grandes. (PTDI,
2016-2020).

Dentro del municipio presentan dos microclimas identificados como Clima Semiérido
de verano templado e invierno templado y Clima Subhimedo Seco de verano e
invierno célido. (PTDI, 2016-2020).

4.1.3.2 Temperatura

La estacionalidad térmica es moderada. Durante el periodo 2006 a 2016 la temperatura

media en el municipio fue de 9,7°C; siendo la temperatura maxima media alcanzada

42



de 18,7°C; mientras que la temperatura minima media para el mismo periodo es de
0,7°C. (PTDI, 2016-2020).

Figura 21. Temperatura 2006-2016
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Fuente: PDM 2006-2016 en base a datos de SENAMHI

4.1.3.3 Precipitacién pluvial

La distribucién temporal de las precipitaciones pluviales es muy similar en todo el
territorio, con un patrén decreciente de Norte a Sur, caracterizandose como un régimen

tipicamente mono modal con veranos himedos e inviernos secos.

En términos estacionales se puede establecer el periodo lluvioso entre los meses de
octubre a marzo que concentra mas del 68% de las precipitaciones, y el periodo de
estiaje entre los meses de abril a septiembre, siendo los meses de junio y julio los de
menor precipitacion anual. (PTDI, 2016-2020)

Figura 22. Precipitacion 2006-2016
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Fuente: PDM 2006-2016 en base a datos de SENAMHI
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4.1.3.4 El Granizo

Es la precipitacion de aguas solidificadas que se forma a una temperatura de 0°C, esto
ocurre cuando la formacién de las nubes es de cumulonimbus 2000 a 4000 en la Plan
de Desarrollo Municipal Patacamaya 2006 - 2010 16 atmésfera, es uno de los
fendbmenos naturales climaticos que causa serios dafios en la agricultura, debido al
impacto fisico que presenta este tipo de precipitacion con los cultivos. (PTDI, 2016-
2020).

4.1.3.5 Heladas

La presencia de este fendbmeno natural climatico, ocasiona grandes efectos negativos
en los diferentes cultivos del altiplano, en la cuenca del altiplano la ocurrencia de estas
es muy frecuente, llegando a alcanzar 120 dias de heladas al afio (ZONISIG, 1998).
Son pocas las estaciones gue registran meses libres de heladas, en Patacamaya y
Calamarcatienen de 4 a 5 meses libres. La ocurrencia de heladas coincide con el inicio
de la época de crecimiento de las plantas, por lo que genera reduccion en los
rendimientos de los cultivos del lugar. (PTDI, 2016-2020).

4.1.3.6 Sequia

Este fendmeno natural, se presenta con mayor intensidad en gran parte del altiplano,
la época seca es en los meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre durante estos
meses se sufre la deficiencia de agua, situacion que afecta a la agricultura, actividades
domésticas, pecuarias y otras. La ocurrencia de sequias al igual que las heladas,
tienen una tendencia a aumentar hacia el Sur del altiplano y hacia el occidente, siendo
los periodos mas susceptibles los meses de mayo a noviembre. (PTDI, 2016-2020).

4.1.4 Floray Fauna
4.1.4.1 Flora

La composicion floristica en el Municipio esta compuesta predominante por gramineas
perennes, alternadas con arbustos muy dispersos que se desarrollan durante el
periodo lluvioso. (PTDI, 2016-2020).
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a) Principales especies

La formacion vegetal en el Municipio es de caracter xerofitico y composicion floristica

variada. Las especies mas comunes que se encuentran son los siguientes.

Figura 23. Especies nativas en la puna humeda de Patacamaya y sus usos

Nombre Cientifico Familia Nombre Comun Usos
Horduem muticum Graminea Cola de Ratén Forraje
Ephedra Americana Efedraceae Sanu sanu Medicinal
Baccharis incarum Compositae Nak’a thola Lefa, medicinal
Brassica campestres Cruciferaceae Mostacilla Medicinal
Astragalus garbancillo  Leguminosae Garbancillo Toxica, medicinal
Erodium cicutarum Leguminosae Yauri yauri Alimento para ganado
Tarasa tenella Malvaceae Q'ora Forraje
Adesmia sp. Leguminosae Afahuaya Forrajera, mejoramiento de suelos
Cactus Cactaceae Pasacana Construccion. Alimento humano
Trifolium amabili Leguminosae Layu layu Forraje

Fuente: (PTDI, 2016-2020)

Figura 24. Especies forestal en area urbana

Nombre Comun Nombre Cientifico
Kiswara Budleja sp.
Alamo Populus alba
Pino Pinnus sp.
Ciprés Cupresus macrocarpa
Sauce llorén Salix Babilonica

Fuente: (PTDI, 2016-2020)
4.1.4.2 Fauna

a). Principales especies

La biodiversidad de animales, depende de las caracteristicas ecoldgicas del habitat,
en Patacamaya, existen diferentes especies los cuales se encuentran adaptadas a las

inclemencias del tiempo (poca precipitacion, frio) y la produccién limitada de forrajes.

45



El municipio de Patacamaya, cuenta con una tipica poblacion de fauna del altiplano,

constituida por especies nativas e introducidas que se detallan a continuacion:

Figura 25. Principales especies distribuidas en puna hiumeda

Nombre
Vulgar

Cui, (Cuis)
Halcén
Leke leke

Pato

Zorro,
(Khamakhe)

Viscacha

Nombre
Cientifico

Cavia porcellu

Falco sp.

Vanellus
resplendens

Anas flavirostris

Canis culpeus

Caracteristicas

Roedor nativo, utilizado en la alimentaciéon humana.
El habitat de estos animales es los cerros altos.

Habita cerca los rios y lagunas sus huevos son de
consumo humano. Ademas esta especie es un indicador
climético

Aparece en época de lluvias, donde se forman lagunas y
rios temporales. No es perjudicial.

Es perjudicial para el productor por que ataca a los
animales como la oveja y gallina, su habitat son las
laderas de los cerros y las pampas. Siendo a la vez un
indicador climatico.

Lagidium viscacia La carne de este animal es de consumo humano, pero a

Fuente: (PTDI, 2016-2020)

la vez son perjudiciales por alimentarse de los cultivos de
cebada, su habitat son las laderas (cerros).

Figura 26. Principales especies distribuidas en puna seca

Nombre
Vulgar

Halcon
Perdiz

Raton

Vicufia

Zorrino,
(Anhatuya)

Nombre

Cientifico
Falco sp.

Attagis gayi

Oryzomys sp.

Vicugna
vicugna
Conepatus
rex

Caracteristicas

El habitat de estos animales es los cerros altos.

Es aprovechado la carne y el huevo, a la vez es
considerado perjudicial por invadir los cultivos de papay
cebada, habitan en laderas (cerros)

Habita en las viviendas, almacenes, causando serios
problemas tanto en papa como en las cebadas, siendo
estos su alimento.

Tiene fibra fina pero es considerada plaga debido a que se
alimenta de pastos y cultivos.

Habita en las pampas, es considerado perjudicial por
alimentarse de las gallinas, aunque es considerada la carne
como medicina.
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Zorro,
(Khamakhe)

Canis culpeus Es perjudicial para el productor por que ataca a los
animales como la oveja y gallina, su habitat son las laderas
de los cerros y las pampas. Siendo a la vez un indicador

climético.

Fuente: (PTDI, 2016-2020)
Figura 27. Reptiles en el municipio

Nombre Vulgar

Nombre Cientifico

Lagarto Leolaemus alticolor  Jararanku
Vibora Vipera ssp. Asiru
Sapo Bufeo spinulosus Jampatu

Fuente: (PTDI, 2016-2020)

Dentro del sistema de produccion de los habitantes del area rural se tiene las especies
domésticas, esto para la produccion de carne, leche, huevo, fibra y animales de carga.

Figura 28. Especies domésticos
Nombre Comun

Oveja
Vaca
Llama
Porcino
Asno

Aves de corral
Fuente: (PTDI, 2016-2020)

Nombre Cientifico

Ovis aries
Bos taurus
Lama glama
Sus sp.
Equus asinus
Gallus domesticus
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4.2. Materiales
4.2.1 Equipos y materiales de campo

e Motobomba

e GPS Garmin

e Cinta métrica

e Camara fotografica digital

e Lignimetro
4.2.2 Material de gabinete

e Equipo de computacion
¢ Planilla de registro
e Impresora

e Hojas electronicas EXCEL
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4.3 Metodologia

Dentro de la metodologia utilizada para la presente investigacion, los métodos fueron
cuantitativa, cualitativa y descriptiva orientadas a encontrar parametros que permitan

determinar los volumenes y la calidad de agua del pozo subterraneo y superficiales.
4.3.1 Cantidad de agua
4.3.1.1 Inventario y caracterizacion de las fuentes de agua

La inventariacion de los pozos, se realizd haciendo un recorrido por todo el predio de
la estacion, de forma visual y descriptiva utilizando un GPS garmin para la
identificacion de las fuentes de agua de la Estacion Experimental Patacamaya, tanto

pozos subterrdneos y superficiales.

Para la caracterizacién de los pozos, una vez determinado las coordenadas de
ubicacion se realiz6 la descripcion de los mismos, utilizando informacion primaria y
secundaria previamente obtenida.

Figura 29. Levantamiento de la informacion primaria de los pozos subterraneay
superficial de la E.E.P.

a) Informacion general del pozo subterraneo y superficial

Con el apoyo de un GPS y la experiencia de los trabajadores administrativos se hizo
el recorrido del perimetro y las fuentes de agua, de la Estacion, de esta manera se
georreferencié y se ubicé de manera puntual los pozos subterraneos y superficiales,
existentes para realizar el seguimiento en la cuantificacion y determinacion de calidad

de agua.
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% La E.E. Patacamaya cuenta con cinco pozos subterraneos, las cuales tienen
una profundidad entre 30 y 70 metros encamisado con tuberia galvanizada de
seis pulgadas de diametro.

+ En la actualidad solo un pozo subterraneo da oferta hidrica para diferentes usos
(Agropecuario) y los cuatro restantes no estan en uso.

% Después de la intervencion de las comunidades aledafas, en la década de los
90 fueron destrozadas los pozos confinados y en la actualidad no tienen utilidad
alguna tanto reservorios como las fuentes de agua. Ademas, se tienen
inventariado dos pozos artesanales de siete metros de profundidad, como se

muestran en la siguiente imagen con sus respectivas coordenadas.

Figura 30. Ubicacion de los pozos
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1 1
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: ¥ Pozos_Subterraneos g
3 | | SUPERFICIE_TOTAL || | ¥
A700 B 1700 C 2700 D 3700 | E 4700

Fuente: Elaboracion propia, (2019), con el apoyo de Arc Map 10.2, Google Earth Pro y GPS

De acuerdo a la Figura 30, se muestra las coordenadas geogréaficas de los pozos
existentes e inventariados, donde los pozos subterrdneos dos, tres, Cuatro y cinco se
encuentran inutilizados por tanto no brindan ninguna oferta de agua, sin embargo, el
pozo subterraneo uno, pozo superficial uno y dos son las que aportan volimenes de

agua para el uso agropecuario.
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Figura 31. Ubicacion georreferenciada de los pozos

Fuentes

Pozo subterraneo uno
Pozo subterraneo dos
Pozo subterraneo tres

Pozo subterraneo cuatro
Pozo subterraneo cinco

Pozo superficial uno
Pozo superficial dos

X
17°16'44”
17°15'80"
17°15'21”
17°15'30”
17°15'70”
17°15'84”
17°15'44”

y
67°57'20”
67°57'35"
67°56'55"
67°56'60"
67°57'71”
67°56'74"
67°56'89”

Estado

En funcionamiento
Destrozado
Destrozado
Destrozado
Destrozado

En funcionamiento

En funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia, (2019), con el apoyo de GPS garmin

b) Caracteristicas de los pozos

En la Figura 31, se muestran las caracteristicas de cada uno de los pozos que ofertan

volimenes de agua y que en ellas se analizo la calidad de agua.

Figura 32. Caracteristicas de los pozos

Fuente Prof Material Diam caracteri Q de observaciones
: de etro  stica emisi
(m) construcc on
ion
Pozo 70 Encamisad 6 plg, Pozo 19,23 Impulsado con una
subterrane o} con profundo I/Is  electrobomba
o] tuberia sumergible de
galvanizad capacidad de 15 HP
0
Pozo Hormigbn 1,25 artesanal 0,018 Bombeado con
superficial 5 25 ciclopeo m I/ls  Motobomba de 5 HP
uno ’
Pozo Hormigbn 1,05 artesanal 0,016 Bombeado con
superficial 6.50 ciclépeo m I/ls  Motobomba de 5 HP
dos '

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a la informacion obtenida
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Figura 33. Ubicacién de los pozos que ofertan volumen de agua
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Fuente: Elaboracién propia, (2019), con el apoyo de Arc Map 10.2 y Google Eart Pro

En la Figura 33, se muestran la ubicacién y coordenadas geograficas de los pozos que

ofertan volimenes de agua para el uso agropecuario.

Figura 34. Georreferenciacién de los pozos que ofertan voliumenes de agua
Fuentes X y Estado

Pozo subterrdneo uno 17°16'44” 67°57'20" En funcionamiento

Pozo superficial uno 17°15'84” 67°56'74” En funcionamiento
Pozo superficial dos 17°15'44” 67°56'89” En funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia (2019), con el apoyo de GPS garmin

c) Medicién de volumenes de agua de los pozos

% Para la evaluacion del pozo subterraneo, se evalu6 mediante el aforo del

caudal, utilizando el método volumétrico.
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Figura 35. Aforo del caudal

% Parala determinacién de la cantidad de agua de los pozos superficiales se midio
los volimenes y la carga hidraulica, en la cual fue instalada un lignimetro

graduado.

Figura 36. Lignimetro en el pozo superficial

TRam, |, G

s

s Se realizé el bombeo de agua de los pozos superficiales con equipo de
motobomba

% Se midio la recarga de agua en los pozos superficiales.

% En los pozos superficiales uno y dos, la evaluacion de recarga y volumen de
agua se realiz6 en dos periodos, el primer periodo se bombeo el agua una vez
a la semana y se midi6 la recarga en los mismos diariamente, (cada 24 horas)

y en el segundo periodo el bombeo y la medicién de recarga del agua se realizé
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dos veces a la semana, (cada 72 horas), para la cuantificaciéon de volimenes de

agua.
4.3.2 Calidad de agua

Para la evaluacion de calidad de agua se establecié el monitoreo de los pozos. Para
realizar las estrategias de muestreo de forma adecuado los mismos, se siguié los
protocolos para una clasificacion acorde a los objetivos de investigacion, analisis fisico

y quimico. Considerando su utilidad para consumo humano, ganaderia y agropecuario

4.3.2.1 Toma de muestras de agua

a) Para el analisis quimico se tomaron las muestras de agua, sin tratamiento ni adicion

de conservantes, cumpliendo el siguiente procedimiento.

X/

« Para la toma de muestras de agua se utilizé botellas pett previa limpieza con la
misma agua de los pozos.

% Se evitd la camara de aire en las botellas pett para no alterar las muestras en
el analisis de laboratorio.

« Posterior a ello se realiz6 el respectivo Etiguetado de las muestras de agua,

perfectamente identificada, el origen, localizacion (coordenadas geograficas) y

fecha.

+ Las muestras se enviaron para su respectivo analisis al laboratorio de IBTEN.

4.3.3 Proyeccién agropecuaria

Para realizar la proyeccién agropecuaria, dentro de la Estacién Experimental
Patacamaya, se georreferencio con GPS, Google Earth Pro y ArcMap 10.2 para

determinar las superficies (Areas).

Para la proyeccion agropecuario se basé en la informacién de *PDEEP, que en la
ganaderia como en agropecuario tienen metas cada cinco afios, las cuales son
parametros o metas de la E.E. Patacamaya, de acuerdo al numero de animales y

hectareas de los forrajes, tomando en cuenta las siguientes acciones:

13 PDEEP: plan de desarrollo de la Estacion Experimental Patacamaya 2019 - 2023
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% Se realiz6 el analisis hidroldgico de la zona en base a la técnica del balance
hidrico (oferta y demanda). El volumen de almacenamiento y el caudal de los
pozos subterraneo y superficiales.

% En la ganaderia se cuantifico el nimero de cabezas de ganado que existen
como ser, Ovinos y Camélidos, las cuales se toman en cuenta los remates cada
gestion.

« Para el agropecuario se delimito la superficie de la E.E. Patacamaya
identificando los cultivos a campo abierto de la E.E. Patacamaya, los cuales son

papa, quinua, alfalfa, cebada, Haba, Cebolla.

Para el requerimiento de agua de los cultivos se utilizé la herramienta de Software
de CLIMWAT y CROPWAT 8.0 de la FAO, realizando el historial de los cultivos de

la E.E. Patacamaya.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar una correcta interpretacion y posterior discusion de los resultados
obtenidos en la presente investigacion, es necesario conocer aquellos factores
ambientales y climaticos, caracteristicas de la zona que se tomaron en cuenta de

manera directa en la evaluacion del recurso hidrico para una proyeccion agropecuaria.

5.1 Comportamiento climatolégico

En base a la informacién obtenida de la Estacion Climética SENAMHI y CLIMWAT de
la FAO, se presenta los parametros climéticos, como la variacion de temperaturas y

precipitacion pluvial.
5.1.1 Temperatura

En la Figura 37, se observa la variacién de temperaturas méaximas, minimas y media
registradas durante el periodo de la investigacién, donde la temperatura méaxima
registro de 24,3 °C para el mes de noviembre, mientras una temperatura minima de -

4,8 °C en el mes de junio y las temperaturas medias fluctian entre 10,65 °C.

Figura 37. Temperatura maxima, minimay medias 2018
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y CLIMWAT
5.1.2. Precipitacién

En la Figura 38, se presenta la curva de precipitacién registrada, donde muestra el
pico mas alto en el mes de enero con 88 mm y la menor precipitacion se registra en el
mes de Julio con 1 mm, estas precipitaciones se atribuyen a las caracteristicas

climaticas propias del Altiplano Central.
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Figura 38. Comportamiento de la precipitacion 2018
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y CLIMWAT
5.2 Resultados cantidad de agua

La cantidad de agua que se extrae, (bombeo) de los pozos subterraneo y superficiales,
se debe a las caracteristicas fisicas del suelo, profundidad y la fuente de alimentacién

0 zonas de recarga.

5.2.1 Oferta de agua del pozo subterraneo

La evaluacion del pozo subterraneo, se realiz6 en épocas criticas, (octubre y
noviembre) para dar seguimiento y tener los datos mas reales para cuantificar los

volimenes de agua y los resultados se detallan en los siguientes puntos.

Figura 39. Pozo subterrdneo y su reservorio circular
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Figura 40. Caracteristicas del pozo subterraneo

Caracteristicas Medida Unidad
Diametro 6 Plg
Potencia de electrobomba 10 HP
Profundidad (m) 70 m
Tiempo de bombeo 1 Hora
Volumen de almacenamiento (m3) 69,24 m3
Caudal de salida del pozo subterraneo 19,23 L/s

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

5.2.1.1 Oferta de agua por dia

El bombeo del pozo subterrdneo es a través de una electrobomba sumergible de 15
HP, en la cual, se evalud dos veces al dia, el primer bombeo por la mafiana y la otra
por la tarde, cuantificando el volumen de 138,48 m3 en un tiempo de 2 horas en la cual

inferimos con un caudal de 19,23 L/s, como se describe en la Figura 40.

5.2.1.2 Oferta de agua por semana

Cuantificando el volumen, tomando en cuenta las zonas de recarga del pozo, por

semana se bombea (extrae) seis veces, obteniendo un total de 415,44 m3/semana.

5.2.1.3 Oferta de agua por mes

Cuantificando el volumen de agua por mes, tomando en cuenta siete dias de uso de
agua por semana, el bombeo de agua, en los meses donde se realiza el riego de los
forrajes (alfalfa, cebada), se bombea 40 veces en la cual se obtiene un volumen de
2769,6 m3/mes, sin embargo, en época de invierno por las bajas temperaturas se llega
a bombear ocho veces para el uso del personal de la estaciébn y ambientes
atemperados, cocina, ganaderia un volumen de 553,92 m3/mes.

Figura 41. Oferta de agua por época

Epoca N° de bombeo Volumen (m3/mes)
Verano 40 2769,6
Invierno 8 553,92

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo
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5.2.2 Pozos superficiales
5.2.2.1 Pozo superficial uno

Tiene una profundidad de 6,10 metros con 1,25 metros de diametro, en la cual las
propiedades fisicas del suelo, zonas de recarga (fuente de alimentacion) y la altura de

recarga de agua influye en la cuantificaciéon de volumen de agua.

Figura 42. Pozo superficial uno

==

a) Evaluacion del pozo superficial uno en el primer periodo

La evaluacion se realiz6 entre los meses de febrero a julio, en donde se bombeo una
vez por semana y las medidas de recarga de agua y el volumen se tomaron cada 24

horas y los resultados se muestran en la siguiente Figura.
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Figura 43. Altura de recarga del pozo superficial uno (m)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

Figura 44. Altura de recarga de agua del pozo superficial uno

% 0.10
72 0.37
Tiempo (hrs) Altura (m)
48 1.27
Renies RERES
24 2.46

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

La altura de recarga de agua en promedio es de 2,46 3,73 4,16 y 4.27 metros, (2,46
1,27 0,37 y 0,10 metros) en un tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas, a medida que
aumenta la carga hidraulica la recarga de agua disminuye, como se observa en la
Figura 43 y 44. La recarga de agua en los pozos superficiales depende de las

caracteristicas fisicas y quimicas del suelo como menciona. (Arocha, 1980) y (Blarasin
& Cabrera 2005)

60




Figura 45. Volumen de recarga del pozo superficial uno (m?3)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

Figura 46. Volumen de recarga del pozo superficial uno

@y [=%}
96 0.46
72 0.98
Tiempo (hrs) 1.45 Volumen (m3)
24 2.99

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

El volumen de agua es de 2,99 1.54 0,56 y 0,1 m?, (2,99 1,45 0,98y 0,46 m?3) en un
tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas, a medida que aumenta la carga hidraulica la recarga
de agua disminuye, como se observa en la figura 45 y 46. La recarga de agua en los
pozos superficiales depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo como
menciona. (Arocha, 1980) y (Blarasin & Cabrera, 2005)
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a.l) Oferta de agua en funcién del tiempo

Figura 47. Volumen de agua en el pozo superficial uno

Fuente Oferta de agua por Oferta de agua por
semana mes
Pozo superficial uno 53 m3 21,03 m3

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

b) Evaluacién del pozo superficial uno en el segundo periodo

En el pozo se evalud entre los meses agosto a diciembre, con una frecuencia de dos

veces el bombeo (extraccion) y medicion de recarga de agua en la semana.

Figura 48. Altura de recarga del pozo superficial uno (m)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

Como se observa en la Figura 48, la altura de recarga en el pozo superficial uno esta
en un promedio de 3,73 metros en un tiempo de 72 horas. La recarga del agua en el
pozo depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, fuente de alimentacion
y profundidad, como menciona. (Arocha, 1980) y (Blarasin & Cabrera, 2005).
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Figura 49. Volumen de recarga del pozo superficial uno (m?)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

Al realizar el bombeo y medicion de volumen de agua cada tres dias, tras el
seguimiento en la fuente de agua, la recarga de agua en las 72 horas tiene un volumen
promedio de 4,6 m3. La recarga del agua en el pozo depende de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, fuente de alimentacion y profundidad, como menciona.
(Arocha, 1980) y (Blarasin & Cabrera, 2005).

b.1) Oferta de agua en funcién del tiempo

Figura 50. Volumen de agua en el pozo superficial uno

Fuente Oferta de agua Oferta de agua
por semana por mes
Pozo superficial uno 9,2 m3 36,8 m3

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo
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c) Histogramas del pozo superficial uno

Figura 51. Precipitacion vs recarga de agua
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

La altura de recarga de agua en el primer periodo se estabiliza hasta el mes de julio
realizando el bombeo una vez por semana, sin embargo, dese el mes de agosto
aumenta la altura de recarga de agua, debido a que se realiz6 dos veces el bombeo
por semana tal como se observa en la Figura 51. La infiltracion, intensidad de la lluvia
y propiedades fisicas del suelo afectan en la recarga de agua, como describe. (FAO,
2013).

Figura 52. Precipitacion vs volumen de agua

80 40,0

70 35,%‘

60 30,

0

» 25,6

[S}

]

Ly 20,4

o ©

80 15,%

20 10,&

10 5,02

0 -
© ") D © O © <O & & & &
NN NN A Y N
& A NS R & o*'@& .\é}e@
| Precihefacion (mm)é ©

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo

El volumen de agua en el primer periodo se estabiliza hasta el mes de julio realizando

el bombeo una vez por semana, sin embargo, desde el mes de agosto aumenta el
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volumen de agua, debido a que se realizé dos veces el bombeo por semana tal como
se observa en la Figura 52. La infiltracion, intensidad de la lluvia y propiedades fisicas
del suelo influyen como describe. (FAO, 2013).

5.2.3.2 Pozo superficial dos

Tiene una profundidad de 6,25 metros con 1,15 metros de diametro, y los resultados

de recarga y volumen de agua se muestran a continuacion:

Figura 53. Pozo superficial dos

a) Evaluacion del pozo superficial dos en el primer periodo

La evaluaciéon de recarga y cuantificacion de volumen se realizé entre los meses de
febrero a julio, efectuando el bombeo dos veces a la semana y midiendo la recarga y

volumen de agua, cada 24 horas y los resultados se muestran a continuacion:

Figura 54. Recarga de agua del pozo superficial dos (m)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo
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Figura 55. Altura de recarga del pozo superficial dos
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

La altura de recarga de agua en promedio es de 2,28 3,42 3,92 y 4,05 metros, (2,28
1,14 0,5y 0,13 metros) en un tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas, a medida que aumenta
la carga hidraulica la recarga de agua disminuye, como se observa en la figura 54 y
55. La recarga de agua en los pozos superficiales depende de las caracteristicas

fisicas y quimicas del suelo como lo menciona. (Arocha, 1980).

Figura 56. Recarga de volumen del pozo superficial dos (m?)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo
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Figura 57. Volumen de recarga del pozo superficial dos
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

El volumen de agua es de 2,22 1,20 0,5y 0,1 m3, (2,22 1,02 0,7y 0,4 m3) en un
tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas como se muestra en las Figuras 56 y 57, el volumen
de agua esta en funcion a la altura de agua en el pozo y las propiedades fisicas y

qguimicas del suelo, como menciona. (Arocha, 1980)
a.l) Oferta de agua en funcién del tiempo
Figura 58. Volumen de agua en el pozo superficial dos
Fuente Oferta de agua por semana  Oferta de agua por mes

Pozo superficial dos 4,1 m3 16,4 m3
Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

b) Evaluacién de agua del pozo superficial dos en el segundo periodo

La evaluacion de recarga y volumen de agua se realizé entre los meses de agosto a
diciembre, realizando el bombeo y registro de los datos de recarga cada tres dias y los

resultados se muestran a continuacion:
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Figura 59. Altura de recarga del pozo superficial dos (m)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

Como se observa en la figura 59, la altura de recarga en el pozo superficial dos esta
en promedio de 3,8 metros en un tiempo de 72 horas. La recarga del agua en el pozo
depende de las propiedades fisicas y quimicas del suelo como lo menciona. (Arocha,
1980).

Figura 60. Volumen de recarga del pozo superficial dos (m3)
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Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo
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Al realizar el bombeo y medicion de volumen de agua cada tres dias, tras el
seguimiento en la fuente de agua, la recarga de agua en las 72 horas tiene un volumen

promedio de 3.65 m?3,
b.1) oferta de agua en funcion del tiempo
Figura 61. Volumen de agua en el pozo superficial dos
Fuente Oferta de agua por semana Oferta de agua por mes

Pozo superficial dos 7,3m3 29,2 m3
Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo

c) Histogramas del pozo superficial dos

Figura 62. Precipitacion vs recarga de agua
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Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo

La altura de recarga de agua en el primer periodo se estabiliza hasta el mes de mayo
teniendo una variacion en los meses de junio y julio realizando el bombeo una vez
por semana, sin embargo, dese el mes de agosto aumenta la altura de recarga de
agua, debido a que se realizé dos veces el bombeo por semana tal como se observa
en el Figura 62. La infiltracion, intensidad de la lluvia y propiedades fisicas del suelo
influyen como describe. (FAO, 2013).
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Figura 63. Precipitacion vs volumen de agua
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Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo

El volumen de agua en el primer periodo se estabiliza hasta el mes de junio realizando
el bombeo una vez por semana, sin embargo, desde el mes de agosto aumenta la
altura de recarga de agua, debido a que se realizé dos veces el bombeo por semana
tal como se observa en la Figura 63. La infiltracion, intensidad de la lluvia y propiedades

fisicas del suelo influyen como describe. (FAO, 2013).
5.3 Oferta de agua

La oferta de agua de las tres fuentes de agua para el uso agropecuario para la E.E.
Patacamaya es la siguiente:

Figura 64. Oferta de agua por mes de los pozos (m3/mes)

Fuente Cantidad
Pozo subterraneo 2769,6
Pozo superficial uno 36,8
Pozo superficial dos 29,2
Total 2835,6

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo

El volumen de agua que se obtiene por mes de las tres fuentes, para el uso

agropecuario de la E.E. Patacamaya, en promedio es de 2835,6 m3/mes.
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5.4 Resultados de calidad del agua

5.4.1 Andlisis de agua

Para el analisis de agua, se identificd los pozos que estan en funcionamiento y que

brindan volimenes de agua para el desarrollo agropecuario, por ello primeramente el

agua utilizada del pozo subterraneo de 70 metros de profundidad, esta destinado para

consumo humano, area agricultura y ganaderia, mientras los pozos superficiales uno

y dos no tienen usos para consumo humano, es destinado para agropecuario.

Figura 65. Resultados de andlisis de agua del laboratorio de IBTEN

RESULTADOS

Pardmetros Unidades

Pozo Pozo Pozo

subterraneo superficial  superficial
uno dos
Solidos Totales 389,33 800,23 759 mg/L
Solidos Disueltos 387,86 798,84 758,5 mg/L
Solidos Suspendidos 0,20 1,20 0,20 mg/L
pH 6,79 8,39 8,33
Conductividad eléctrica 550,00 1291,00 1020,00 uS/Cm
CATIONES
Sodio 91,74 96,54 59,28 mg/L
Potasio 7,23 13,93 15,32 mg/L
Calcio 13,31 105,22 109,77 mg/L
Magnesio 3,24 18,28 17,32 mg/L
ANIONES

Sulfatos 26,29 280,83 133,6 mg/L
Cloruros 76,18 124,88 131,84 mg/L
Carbonatos 0,00 0,00 0,00 mg/L
Bicarbonatos 131,43 135,16 258,62 mg/L
Boro 0,47 0,33 0,84 mg/L

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN
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5.4.1.1 Parametros de primer grado

a) pH del agua
Figura 66. pH del agua

Fuente Pozo Pozo superficial Pozo superficial
subterraneo uno dos
pH 6,79 8,39 8,33

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del laboratorio IBTEN

Los andlisis de laboratorio reportan valores de pH en el pozo subterraneo, superficial
uno y dos con valores de 6,79 8,39 y 8.33 respectivamente, lo cual se clasifica el pozo
subterrdneo como agua neutra, y los pozos superficiales uno y dos, ligeramente
alcalino, y es apta para el consumo humano y agropecuario como mencionan.
(CONAGUA, 2013) & (Terron., 2002).

b) Conductividad eléctrica (C.E.)

Figura 67. Conductividad eléctrica

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos
CE (uS/cm) 550,00 1291,00 1020,00

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

Los resultados del pozo subterraneo tiene un valor de 550 puS/cm, el cual nos indica
un riesgo medio y se clasifica como agua apta para riego, sin embargo los pozos
superficiales uno y dos tienen un valor de 1291,00 y 1020,00 uS/cm, tienen riesgo alto,
y tiene restriccidn para el uso de riego, como mencionan. (FAO, 1985), (James et al.,
1982) & (Canovas, 1986).

c) Solidos disueltos totales (S.D.T.)
Figura 68. Sélidos disueltos totales

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterrdneo superficial uno superficial dos

Solidos Totales (S.D.T.). (mg/L) 389,33 800,23 759
Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN
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El valor del pozo subterraneo es de 389,33 mgl/L, el cual se establece que no tiene
restriccién para el uso de riego. Mientras que los pozos superficiales uno y dos tienen
una concentracion de 800,23 y 759,00 mg/L, las cuales se establece que tiene
restriccion moderada para el uso del riego, como indican. (Patil, 2012), (Paez-Sanchez
et al. 2013), (James et al., 1982) & (FAO, 1985).

5.4.1.2. Contenido de cationes

a) Sodio
Figura 69. Sodio

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos
Sodio (mg/L) 91,74 96,54 59,28

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

Los resultados de los pozos subterraneo, superficial uno y dos tienen los valores de
91,74 96,54 y 59,28 mg/L respectivamente los cuales no permeabilizara los suelos ni
dificultara problemas en los cultivos, estan en el rango aceptable, como mencionan la
“0OPS y 1SOMS.

b) Potasio

Figura 70. Potasio

fuente pozo pozo pozo
subterraneo superficial uno superficial dos
Potasio (mg/L) 7,23 13,93 15,32

Fuente: Elaboracién propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

Los resultados de los pozos subterraneo, superficiales uno y dos, tienen los valores de
7,23 13,93 y 15,32 mg/L respectivamente los cuales afectaran a los cultivos en las

primeras fases del cultivo, como indican los autores, (Ayers & Westcot, 1985).

14 OPS: Organizacion Panamericana de la Salud
15 OMS: Organizacién Mundial de la Salud
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c) Calcio
Figura 71. Calcio

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos

Calcio (mg/L) 13,31 105,22 109,77
Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

El valor de calcio en los pozos subterraneos, superficiales uno y dos, es de 13,31
105,22 y 109,77, el cual nos indica que esta en el parametro, y que no afectara en las

propiedades fisicas del suelo, como indica. (Monge, 2018).

d) Magnesio
Figura 72. Magnesio

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos

Magnesio (mg/L) 3,24 18,28 17,32
Fuente: Elaboracién propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

Los valores del magnesio del pozo subterraneo, superficial uno y dos son de 3,24
18,28 y 17,32, beneficia en el desarrollo de los cultivos, y ademas el cual nos indica
que esta en el rango. Como menciona. (Monge, 2018) & (IBNORCA NB512, 1997).

5.4.1.3. Contenido de aniones
a) Sulfatos
Figura 73. Sulfatos

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos

Sulfatos (mg/L) 26,29 280,83 133,6
Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

De acuerdo al analisis de laboratorio, los pozos subterraneo y superficial dos tienen
valores de 26,29 y 133,6 mg/L el cual no afecta en el desarrollo del cultivo ni tampoco

salinizara el suelo. Sin embargo, el pozo superficial uno tiene un valor de 280,83 mg/L
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el cual perjudica moderadamente el normal desarrollo del cultivo y también salinizara

en menor cantidad el suelo, como indica la norma chilena 1333

b) Cloruros

Figura 74. Cloruros

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos
Cloruros (mg/L) 76,18 124,88 131,84

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

Los resultados de analisis de laboratorio del pozo subterrdneo, superficial uno y dos
tienen valores de 76,18 124,88 y 131,84 mg/L no causara problemas en los cultivos,
debido que los resultados del analisis de laboratorio se encuentran por debajo del

limite permisible. Como lo indica la norma chilena 1333 & (Phocaides., 2000).

c) Carbonatos y bicarbonatos

Figura 75. Carbonatos y bicarbonatos

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterrdneo  superficial uno superficial dos

Carbonatos (mg/L) 0,00 0,00 0,00

Bicarbonatos (mg/L) 131,43 135,16 258,62
Fuente: Elaboracién propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

No existen carbonatos en los pozos subterraneo, superficial uno y dos. Sin embargo,
existen la presencia de bicarbonatos de 131,43 135,16 y 258,62 mg/L, el cual nos
indica que se pueden utilizar para el riego. Tomando en cuenta los valores de pH en
los pozos superficiales uno y dos como mencionan. (FAO, 1985), (Compo, 2014) y la

norma chilena 1333.
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d) Boro
Figura 76. Boro

Fuente Pozo Pozo Pozo
subterraneo  superficial uno superficial dos

Boro (mg/L) 0,47 0,33 0,84

Fuente: Elaboracién propia (2019), en base a los resultados obtenidos del Laboratorio IBTEN

De acuerdo al analisis de laboratorio el contenido de boro en los pozos subterraneo,
superficial uno y dos tienen valores de 0,47 0,33y 0,84 mg/L, esta por debajo del valor
permitido y no causara problemas en los cultivos. Como mencionan la ley 1333,
(MDSMA, 1995) & (Phocaides, 2000).

5.4.1.4 Riesgo de acumulacién de sodio (RAS)

El RAS se calcula con la Ec. 1 tomando en cuenta los cationes de los analisis de
laboratorio de IBTEN.

Figura 77. Conversion de unidades de mg/L a meq/L

Parametro Fuente mg/L meq/L
Pozo subterraneo 13,31 0,66
Ca Pozo superficial uno 105,22 5,25
Pozo superficial dos 109,77 5,48
Pozo subtérraneo 3,24 0,27
Mg Pozo superficial uno 18,28 1,50
Pozo superficial dos 17,32 1,43
Pozo subterraneo 91,74 3,99
Na Pozo superficial uno 96,54 4,20
Pozo superficial dos 59,28 2,58

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los datos del laboratorio de IBTEN
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5.4.1.5 Clasificacién por salinidad

Figura 78. Clasificacion por salinidad

Fuente

Pardmetro Pozo Pozo Pozo
subterraneo superficial uno superficial dos

RAS 0,48 3,23 1,96
CE micromhos 550 1291 1020
Clasificacion C2-S1 C3-S1 C3-S1

Fuente: Elaboracion propia 2019, en base a los resultados de laboratorio de IBTEN

La clasificacion de agua del pozo subterrdneo es C2-S1, esto indica que es agua de
buena calidad, apto para el riego, y los pozos superficiales uno y dos se clasifican en
C3-S1, esto nos indica que son aguas utilizables para el riego con precauciones, como

indica la norma Riverside.

5.4.1.6 Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)

El PSI se calcula con la Ec. 2 tomando en cuenta los pardmetros de RAS, que se
obtienen de los andlisis de laboratorio de IBTEN.

Figura 79. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
Parametro Subterraneo superficial uno  superficial dos

PSI (%) 0,46 2,44 1,64
Fuente: Elaboracion propia 2019, en base a los resultados de laboratorio de IBTEN

El riesgo del PSI, para los suelos de la E.E. Patacamaya, son menores como lo menciona
Porta, 2010

5.4.1.7. Dureza

La dureza se calcula con la Ec. 4, teniendo los cationes del andlisis de laboratorio de
IBTEN
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Figura 80. Dureza del agua de los pozos

Fuentes

Parametro Pozo Pozo Pozo
subterrdneo superficial uno superficial dos

Dureza 9,38 270,58 281,56

Tipo de agua Blanda muy dura muy dura
Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los resultados obtenidos del laboratorio IBTEN

El agua del pozo subterraneo es blanda, mientras que los pozos superficiales uno y
dos son aguas muy duras, esto indica que los pozos superficiales uno y dos, son aguas

ricas en calcio, lo que al suelo favoreceria en desplazar exceso de sodio.

5.5 Requerimiento de agua
5.5.1 Balance hidrico de la E. E. Patacamaya

El balance hidrico, presenta una curva pluviométrica de bajas magnitudes en la época
seca y altas en la época de lluvias, tipico de las regiones del Altiplano, en donde se
encuentra la E.E. Patacamaya.

Figura 81. Balance hidrico de la E.E. Patacamaya
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Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a los datos de campo

La precipitacion de la E. E. Patacamaya es inferior a la evapotranspiracion ETo es por
ello que se realiza la evaluacién del volumen de agua en la E.E. Patacamaya y esto

nos indica realizar el riego complementario de acuerdo a los requerimientos de los
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diferentes cultivos. Sin embargo, en el mes de enero la precipitacion es superior a la
ETo, es por ello se realizard el riego suplementario y almacenamiento de agua en los

reservorios.
5.5.2 Consumo de agua de los animales
5.5.2.1 Consumo de agua de los ovinos

Los ovinos en la E.E. Patacamaya tienen un peso promedio de 50 Kg. en la Figura 82

se muestra el requerimiento de agua para una oveja.

Figura 82. Consumo de agua del ganado ovino de la E.E.P.

Ovinos Unidad
Cantidad 124 Cabezas
Consumo diario 4 L/dia Cabeza
Consumo total diario 496 L/dia
Consumo mensual 14880 L/mes 14,88 m3/mes

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a la informacion de la E.E.P.

Volumen de agua que se requiere para el ganado ovino es de 14,88 m3/mes.
5.5.2.2 Consumo de agua de los camélidos

Los camélidos en la Estacion Experimental Patacamaya tienen un peso promedio de
90 Kg.

Figura 83. Consumo de agua de ganado camélido

Camélidos Unidad
Cantidad 36 Cabezas
Consumo diario 7,2 L/90 Kg de PV
Consumo total diario 259,2 L/dia
Consumo mensual 7776 L/mes

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a la informacion de la E.E.P.

Volumen de agua que se requiere para ganado camélido es de 7,78 m3/mes.
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5.5.2.3 Consumo de agua del personal

El consumo de agua del personal de la E.E. Patacamaya en los 5 dias de la semana,

es como se detalla en la Figura 84.

Figura 84. Consumo de agua del personal

Cargo Cantidad Unidad
Personal administrativo 5
Docentes investigadores 10
Investigadores de pregrado 5
Consumo de agua promedio por dia 80 L/dia persona
Consumo Total de agua por dia 1600 L/dia
Consumo semanal 8000 L/semana
Consumo mensual 160000 L/mes 160,00 m3mes

Fuente: Elaboracién propia (2019), con datos de la E.E.P.

La cantidad de agua que se requiere para personal de la E.E. Patacamaya es de
160,00 m3/mes.

5.5.3 Demanda de agua
Figura 85. Demanda de agua del personal y animales (m3/mes)

Caracteristicas Cantidad
Invernaderos 60,00
Ovinos 10,08
Camélidos 7,06
Personal 160
Total 237,14

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de E.E.P. y campo

La demanda de agua constante fija que se requiere para el uso del personal,

invernaderos y ganaderia es de 237,14 m3/mes aproximadamente.

5.5.4 Agua disponible para agropecuario

La cantidad de agua que se dispone para el riego de los cultivos a campo abierto es

como se muestra en la Figura 86.
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Figura 86. Agua disponible para riego a campo abierto (m3/mes)

Caracteristicas Cantidad
Oferta 2835,33
Demanda de animales, 237,14
invernaderos y personal

Agua disponible 2598,19

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo

Como se observa en la Figura 86, la cantidad de agua que se dispone para riego a

campo abierto, en promedio es de 2598,19 m3/mes.

5.5.5 Necesidades hidricas de los cultivos

En la determinacién de las necesidades hidricas se utilizé la duracion de las etapas de
crecimiento, coeficientes de los cultivos, factores climaticos y la modelacion de
software de CROPWAT 8.0 para los cultivos de papa, quinua, alfalfa, cebada, avena,

triticale, cebolla y haba.

5.5.5.1 Cultivo de Alfalfa (Medicago sativa)

Realizando el riego para el cultivo de alfalfa, comenzando desde del 01 de noviembre
hasta 30 de octubre el requerimiento de agua es como se muestra en la Figura 85,
tomando en cuenta que en los meses de mayo, junio y julio no se realiza el riego debido
a los factores climaticos que se tiene en el altiplano.

Figura 87. Requerimiento de agua para el cultivo de Alfalfa

Mes Eta Kc ETc P.e. Requerimiento de Riego
mm/de mm/de mm/de m3/h mm/di m3/ha m3/h
c C c a a dia a
mes
Nov Inic 0,95 44,6 8,2 36,3 363 3,63 36,3
Nov Inic 0,95 45,7 9,4 36,3 363 3,63 36,3

Nov Inic 0,95 45,1 13,7 31,4 314 3,14 31,4

Suma 1040 Prom 34,7 1040
Dic Inic 0,95 444 19,1 25,3 253 2,53 25,3
Dic Inic 0,95 43,8 23,5 20,3 203 2,03 20,3
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Dic Inic 0,95 47,9 241 23,9 239 2,39 23,9
Suma 695 Prom 23,2 718,2

Ene Inic 095 434 24,9 18,5 185 1,85 18,5
Ene Des 0,95 43,2 26,3 17 170 1,7 17
Ene Des 0,95 46,3 24,3 22 220 2,2 22
Suma 575 Prom 19,2 594,2
Feb Des 0,96 41 22,1 18,8 188 1,88 18,8
Feb Des 0,96 39,8 20,6 19,2 192 1,92 19,2
Feb Des 0,96 315 18,6 13 130 1,3 13
Suma 510 Prom 17,0 476,0
Mar Des 0,96 39 16,8 22,2 222 2,22 22,2
Mar Des 0,97 38,6 15 23,7 237 2,37 23,7
Mar Med 0,97 40,9 11,6 29,3 293 2,93 29,3
Suma 752 Prom 251 777,1
Abr Med 0,97 357 7,4 28,2 282 2,82 28,2
Abr Med 0,97 34,1 3,9 30,3 303 3,03 30,3
Abr Med 0,97 32 3,5 28,6 286 2,86 28,6
Suma 871 Prom 29,0 871
May Med 0,97 29,9 3,4 26,5 265 2,65 26,5
May Med 0,97 27,8 2,6 25,2 252 2,52 25,2
May Med 0,97 293 2 27,3 273 2,73 27,3
Suma 790 Prom 26,3 816,3
Ago Fin 0,98 258 1,2 24,6 246 2,46 24,6
Ago Fin 0,98 24,7 0,5 24,2 242 2,42 24,2
Ago Fin 0,98 249 0,4 24,5 245 2,45 245
Suma 733 Prom 24,4 757,4
Sep Fin 0,98 251 0,2 24,9 249 2,49 24,9
Sep Fin 0,98 25,3 0 25,3 253 2,53 25,3
Sep Fin 0,98 295 0,9 28,6 286 2,86 28,6
Suma 788 Prom 26,3 788
Oct Fin 0,98 283 1,5 26,7 267 2,67 26,7
Oct Fin 0,98 17,8 1.3 16,8 168 1,68 16,8
Oct Fin 0,98 17,8 1.3 16,8 168 1,68 16,8
1025,4 307,1 718,5 603 Prom 20,1 603,0

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y el programa de CROPWAT 8.0
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Realizando el riego complementario y suplementario para el cultivo de alfalfa su

requerimiento de agua es de 7441,17 m3, tomando en cuenta los factores y elementos

climaticos que presenta la E.E. Patacamaya.

5.5.5.2 Cultivo de Avena (Avena sativa)

La siembra del cultivo de Avena, en la E.E. Patacamaya se realiza la primera semana

de diciembre (10 de diciembre), para tener la cosecha en el mes de abril (18 de abril)

y Su requerimiento se muestra en la Figura 88.

Figura 88. Requerimiento de agua para el cultivo de Avena

Mes

Dic
Dic
Dic

Ene
Ene

Ene

Feb
Feb
Feb

Mar
Mar
Mar

Abr
Abr

Eta

Inic
Inic

Des

Des
Des
Med

Med
Med
Med

Fin
Fin
Fin

Fin
Fin

Kc

0,3
0,3
0,31

0,51
0,8
1,08

1,16
1,16
1,16

1,15
1,01
0,77

0,53
0,33

ETc
mm/dia

1,4
1,38
1,41

2,35
3,63
4,78

4,95
4,8
4,74

4,67
4,03
2,96

1,96
1,16

ETc
mm/dec

1,4
13,8
15,5

23,5
36,3
52,6

49,5
48
37,9

46,7
40,3
32,6

19,6
9,3
427

P.e.

mm/dec

19
23,5
24,1

24,9
26,3
24,3

22,1
20,6
18,6

16,8
15
11,6

7,4
3,1
240,2

Requerimiento de riego

mm/dec

1,4
0

0
Suma
0

10,1
28,3
Suma
27,3
27,3
19,3
Suma
29,9
25,3
20,9
Suma
12,2
5,4
207,5

m3ha mm/dia

14
0

0
14
0
101
283
384
273
273
193
739
299
253
209
761
122
54
176

0,14
0

0
Prom
0
1,01
2,83
Prom
2,73
2,73
1,93
Prom
2,99
2,53
2,09
Prom
1,22
0,54

Prom

m3/ha
dia
1,4
0

0
0,5
0
10,1
28,3
12,8
27,3
27,3
19,3
24,6
29,9
25,3
20,9
254
12,2
54
8,8

m3/ha
mes

396,8

689,7

786,4

158,4

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y el programa de CROPWAT 8.0

El requerimiento de agua para el cultivo de avena, para todo su ciclo productivo es de
2040,1 m3,
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5.5.5.3 Cultivo de Cebada (Hordeum vulgare)

La siembra del cultivo de cebada en la E.E. Patacamaya se realiza la primera semana
de diciembre (10 de diciembre), para tener la cosecha en el mes de abril (18 de abril)

y Su requerimiento se muestra en la Figura 89.

Figura 89. Requerimiento de riego para el cultivo de Cebada

Mes Eta Kc ETc ETc P.e. Requerimiento de riego
mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec m3/ha mm/dia m3/ha  m3/ha

. da = mes
Dic Inic 03 14 1,4 1,9 1,4 14 0,14 1,4
Dic Inic 0,3 1,38 13,8 23,5 0 0 0 0
Dic Des 0,31 1,41 15,5 24,1 0 0 0 0

Suma 14 Prom 0,5 9,8
Ene Des 0,51 2,35 23,5 24,9 0 0 0 0
Ene Des 0,8 3,63 36,3 26,3 10,1 101 1,01 10,1
Ene Med 1,08 4,78 52,6 24,3 28,2 282 2,82 28,2

Suma 383 Prom 12,8 395,8
Feb Med 1,16 4,95 49,5 22,1 27,3 273 2,73 27,3
Feb Med 1,16 4,79 47,9 20,6 27,3 273 2,73 27,3
Feb Med 1,16 4,74 37,9 18,6 19,3 193 1,93 19,3

Suma 739 Prom 24,6 689,7
Mar Fin 1,15 4,67 46,7 16,8 29,9 299 2,99 29,9
Mar Fin 1,01 4,03 40,3 15 25,3 253 2,53 25,3
Mar Fin 0,77 2,96 32,6 11,6 20,9 209 2,09 20,9

Suma 761 Prom 25,4 786,4
Abr Fin 053 1,96 19,6 7,4 12,2 122 1,22 12,2
Abr Fin 0,33 1,16 9,3 3,1 5,4 54 0,54 5,4

426,9 240,2 2075 176 Prom 8,8 158,4
Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y el programa de CROPWAT 8.0

El requerimiento de agua para el cultivo de cebada, para su ciclo productivo es de
2040,1 m3,

5.5.5.4 Cultivo de Papa (Solanum tuberosum)

La siembra del cultivo papa en la E.E. Patacamaya se realiza la primera semana de
noviembre (08 de noviembre), para tener la cosecha en el mes de mayo (22 de mayo)

Y Su requerimiento se muestra en la figura 90.
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Figura 90. Requerimiento de agua para el cultivo de Papa

Mes

Nov
Nov
Nov

Dic
Dic
Dic

Ene
Ene
Ene

Feb
Feb
Feb

Mar
Mar
Mar

Abril
Abril
Abril

Mayo
Mayo
Mayo

Eta

Inic
Inic

Inic

Inic
Inic

Des

Des
Des
Des

Med
Med
Med

Med
Med
Med

Med
Fin
Fin

Fin
Fin
Fin

Kc

0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,58

0,73
0,86
1,01

1,14
1,16
1,16

1,16
1,16
1,16

1,16
1,15
1,06

0,95
0,84
0,77

ETc

mm/dia mm/dec

2,35
2,41
2,37

2,34
2,3
2,67

3,31
3,92
4,44

4,86
4,8
4,74

4,68
4,63
4,44

4,26
4,06
3,51

2,94
2,41
2,12

ETc

7
24,1
23,7

23,4
23
29,4

33,1
39,2
48,8

48,6
48
37,9

46,8
46,3
48,9

42,6
40,6
35,1

29,4
24,1
4,2

704,3

P.e.
mm/dec

2,5
9,4
13,7

19,1
23,5
24,1

24,9
26,3
24,3

22,1
20,6
18,6

16,8
15
11,6

7,4
3,9
3,5

3,4

2,6

0,4
293,7

Requerimiento de Riego

mm/dec

7
14,7
10
Suma
4,2
0
53
Suma
8,2
13
24,5
Suma
26,5
27,3
19,3
Suma
30
31,3
37,3
Suma
35,2
36,7
31,7
Suma
26
21,4
4,2
413,9

m3/ha mm/dia m3/ha

70
147
100
317
42
0
53
95
82
130
245
457
265
273
193
731
300
313
373
986
352
367
317
1036
260
214
42
516

0,7
1,47
1
Prom
0,42
0
0,53
Prom
0,82
1,3
2,45
Prom
2,65
2,73
1,93
Prom
3
3,13
3,73
Prom
3,52
3,67
3,17
Prom
2,6
2,14
0,42

Prom

dia
7
14,7
10
10,6
4,2
0
53
3,2
8,2
13
24,5
15,2
26,5
27,3
19,3
24,4
30
31,3
37,3
32,9
35,2
36,7
31,7
34,5
26
21,4
4,2
17,2

m3/ha
mes

232,5

98,2

472,2

682,3

1018,9

1036,0

378,4

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y el programa de CROPWAT 8.0

El requerimiento de agua para el ciclo productivo del cultivo de papa es de 3918,4 m3,

85



5.5.5.5 Cultivo de Quinua (Chenopodium quinoa)

La siembra del cultivo quinua en la E.E. Patacamaya se realiza la primera semana de

octubre (03 de octubre), para tener la cosecha en el mes de mayo y su requerimiento

de agua se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Requerimiento de agua para el cultivo de Quinua

Mes

Oct
Oct
Oct

Nov
Nov

Nov

Dic
Dic
Dic

Ene
Ene
Ene

Feb
Feb
Feb

Mar

Mar

Mar

Abr

Eta

Inic
Inic

Inic

Des
Des
Des

Des
Des
Med

Med
Med
Med

Med
Med
Fin
Fin
Fin

Fin

Fin

Kc

0,58
0,58
0,58

0,57
0,56
0,54

0,53
0,52
0,51

0,51
0,51
0,51

0,51
0,51
0,69

0,71
0,71

0,71

0,71

ETc

2,44
2,58
2,65

2,69
2,69
2,59

2,48
2,38
2,33

2,32
2,31
2,24

2,18
2,11
2,81

2,88
2,84

2,73

2,62

ETc

mm/dia mm/dec

19,5
25,8
29,1

26,9
26,9
25,9

24,8
23,8
25,6

23,2
23,1
24,7

21,8
21,1
22,5

28,8
28,4

30

26,2

P.e.

mm/dec

5,4
4,4
6,4

8,2
9,4
13,7

19,1
23,5
24,1

24,9
26,3
24,3

22,1
20,6
18,6

16,8

15

11,6

7,4
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Requerimiento de Riego

mm/dec

12,7
21,4
22,8
Suma
18,7
17,5
12,2
Suma
5,7
0,3
1,6
Suma
0
0
0,3
Suma

0,5
3,9
Suma
12
13,4
18,4
Suma
18,8

méha mm/dia m3ha

127
214
228
569
187
175
122
484
57

134
184
438
188

1,27
2,14
2,28
Prom
1,87
1,75
1,22
Prom
0,57
0,03
0,16
Prom

0

0
0,03
Prom

0,05
0,39
Prom
1,2
1,34
1,84
Prom
1,88

dia
12,7
21,4
22,8
19,0
18,7
17,5
12,2
16,1
5,7
0,3
1,6
2,5
0
0
0,3
0,1
0
0,5
3,9
15
12
13,4
18,4
14,6
18,8

m3/ha
mes

5311

484,0

78,5

3,1

41,1

452,6



Abr Fin 0,71 251 25,1 3,9 21,2 212 2,12 21,2

Abr Fin 0,71 2,35 23,5 3,5 20,1 201 2,01 20,1
Suma 601 Prom 20,0 601,0

May Fin 0,71 2,2 4.4 0,7 4.4 44 0,44 4.4
531,1 309,9 2258 846 Prom 148 29,7

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y el programa de CROPWAT 8.0

Requerimiento de agua para su ciclo productivo del cultivo de quinua para una

hectarea es de 2221,1m3.

5.5.5.6 Cultivo de Triticale (xTriticosecale)

La siembra del cultivo triticale en la E.E. Patacamaya se realiza la primera semana de
diciembre (10 de diciembre), para tener la cosecha en el mes de abril (28 de abril) y su

requerimiento de agua se muestra en la Figura 92.

Figura 92. Requerimiento de agua para el cultivo de Triticale

Mes Eta Kc ETc ETc P.e. Requerimiento de Riego

mm/dia - mm/dec  mm/dec mm/dec m%ha mm/dia m3ha m%ha
dia mes
Dic Inic 0,25 1,17 1,2 1,9 1,2 12 0,12 1,2
Dic Inic 0,25 1,15 115 23,5 0 0 0 0
Dic Des 0,26 1,18 13 24,1 0 0 0 0
Suma 12 Prom 0,4 8,4
Ene Des 0,48 2,18 21,8 24,9 0 0 0 0
Ene Des 0,78 3,54 35,4 26,3 9,1 91 0,91 9,1
Ene Med 1,08 4,76 52,4 24,3 28,1 281 2,81 28,1
Suma 372 Prom 124 3844
Feb Med 1,16 4,95 49,5 22,1 27,3 273 2,73 27,3
Feb Med 1,16 4,8 48 20,6 27,4 274 2,74 27,4
Feb Med 1,16 4,74 37,9 18,6 19,3 193 1,93 19,3
Suma 740 Prom 24,7 690,7
Mar Fin 1,15 4,67 46,7 16,8 29,9 299 2,99 29,9
Mar Fin 1,04 4,15 41,5 15 26,5 265 2,65 26,5
Mar Fin 0,85 3,26 35,8 11,6 24,2 242 2,42 24,2
Suma 806 Prom 26,9 8329
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Abr Fin
Abr Fin
Abr Fin

0,66
0,48
0,31

2,42 24,2

1,68 16,8

1,04 8,3
443,9

7,4 16,8

3,9 12,9

2,8 4,8
243,8 227,6

168
129
48
345

1,68
1,29
0,48

Prom

16,8
12,9

4,

8

11,5

322,0
Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y el programa de CROPWAT 8.0

Requerimiento de agua para su ciclo productivo del cultivo de triticale para una

hectarea es de 2838,3 ms.

5.6 Balance de requerimiento de agua para la E.E. Patacamaya

La cantidad de agua disponible y los requerimientos de los diferentes cultivos para la

E.E. Patacamaya es la siguiente:

Figura 93. Oferta de agua de los pozos (m?)

Meses
Fuentede E F M A M J J A S @) N D
Agua
Pozo
SUbterraneo 5770 2770 2770 2770 553,92 553,92 553,92 2770 2770 2770 2770 2770
Pozo
superficial 1 553 260 218 212 202 200 17,3 239 379 371 366 377
Pozo
superficial 2 193 184 158 156 168 159 156 329 333 367 264 316
Volumen 2817 2814 2807 2806 591 590 587 2827 2841 2843 2833 2839
total

Fuente: Elaboracion propia (2019), con datos de campo y CROPWAT 8.0

La oferta de agua de las tres fuentes de agua, para realizar diferentes actividades en

la E.E. Patacamaya es como se muestra en la Figura 93.

Figura 94. Demanda de agua de los cultivos con riego (m3) 2018

Cultivos y Sup. E F M A M J J A S 0] N D
animeles (ha)

Carpas- 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
Hortalizas(m3)

Ovinos (m3) 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9
Camelidos (m3) 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
Personal (Agua 160,0 160,0 160,0 1600 1600 160,0 160,0 160,0 160,0 1600 160,0 160,0

potable) (m3)
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Alfalfa (m3/ha) 2,07 1229,9 9853 1608,5 1803,0 1567,9 1631,2 1248,2 2152,8 1486,6

Avena (m3/ha) 1,27 5039 876,0 998,7 201,2 12,4
Cebada (ms3/ha) 0,62 2454 427,6 4875 98,2 6,1
Papa (m3/ha) 0,47 2219 320,7 478,9 486,9 177,8 109,3 46,1
Total oferta 4,43 24438 2852,2 3816,3 28319 420,5 242,7 242,7 18105 1873,8 1490,9 2504,7 1793,9
(ms/ha)

Fuente: Elaboracién propia (2019), con datos de campo y CROPWAT 8.0

La demande de agua de los animales (ovinos y camélidos), y los cultivos (alfalfa,

avena, cebada y papa), es como se detalla en la Figura 94.

Figura 95. Balance de requerimiento de agua en la E.E. Patacamaya (m?)

Meses
Balance E F M A M J J A S (e N D
Oferta 2817 2814 2807 2806 591 590 587 2827 2841 2843 2833 2839
Demanda 2444 2852 3816 2832 421 243 243 1811 1874 1491 2505 1794

Exceso y deficit 373 -38 -1009 -26 170 347 344 1016 967 1353 328 1045

Fuente: Elaboracién propia (2019), en base a datos de campo y CROPWAT 8.0
Como se muestra en la Figura 95, el déficit de agua se presenta los meses de febrero,

marzo y abril, es donde los cultivos estdn en pleno desarrollo y requieren mayor
demanda de agua, es por ello que la cantidad de agua de las tres fuentes es para 4,43
ha.

5.7 Proyeccién agropecuaria

Para la proyeccion agropecuaria se utilizé la herramienta de CROPWAT 8.0 y las
necesidades de agua de los camélidos, ovinos, invernaderos y requerimiento de los
cultivos a campo abierto, segun el Plan de Desarrollo de la Estacion Experimental

Patacamaya.

5.7.1 Proyeccion agropecuaria de ovinos

La estacion experimental Patacamaya tiene como objetivo, tener un rebafio de 60
vientres fijos y 4 reproductores, realizando remate cada gestion, para mantener un

rebafio de elite.
I= Inicio, R= Remate, C= Crias, T= Total

Figura 96. Proyeccién agropecuaria de ovinos
Gestion
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Ovinos

Reproductor

2018 2019 2020 2021 2022 2023
I R C T I R C T I R C T I R C T I R C T I

4 0 O 4 4 0 O 4 4 0O O 4 4 0 O 4 4 0 0 4 4

Machos 30 30 30 30 30 30 36 36 36 36 38 38 38 38 40 40 40 40 40 40 40 40
Hembras 75 15 30 90 90 30 36 96 96 36 39 99 99 39 40 100 100 40 40 100 100 40
Total 109 45 60 124 124 60 72 136 136 72 77 141 141 77 80 144 144 80 80 144 144 80
Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo y PDP
Es el crecimiento poblacional del rebafio, segun el plan de desarrollo de la Estacion
Experimental Patacamaya.
Figura 97. Requerimiento de agua por gestion
Requerimiento de agua Gestion
2018 2019 2020 2021 2022 2023
(L/dia) 496 544 564 576 576 576
(m3/dia) 0,496 0544 0564 058 0,58 0,576
(m3/semana) 3,472 3,808 3,948 4,03 4,03 4,032
(m3/mes) 13,89 15,23 15,79 16,1 16,1 16,13
(m%/afio) 166,7 182,8 1895 194 194 1935
Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo y PDEEP
El requerimiento de agua aumenta a medida que aumenta la poblacién de rebafio.
5.7.2 Proyeccion agropecuaria de camélidos
La estacion experimental Patacamaya tiene como objetivo tener un tama de camélidos
de mayor peso que alcance en promedio 130 Kg. y que el crecimiento de camélidos
este en aumento.
I= Inicio, R= Remate, C= Crias, T= Total, Co= Compra
Figura 98. Proyeccién agropecuaria de camélidos
Gestion
Camélidos 2018 2019 2020 2021 2022 2023
| cC C T | R Co C T | R C T | R C T | R C T | R C
Reproductor 1 1 1 0 1 2 2 1 1 2 2 0 1 3 3 1 4 4 1
Machos 5 0 5 5 4 0 7 8 8 8 5 5 5 5 7 7 7 6 7 8 8 7 7
Hembras 27 3 0 30 30 13 6 7 30 30 7 37 37 7 44 44 8 52 52 9
Total 27 8 1 36 36 17 6 14 40 40 9 13 44 44 5 15 54 54 6 16 64 64 7 17
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Cultivo

Quinua
Papa
Alfalfa
Cebada
Avena
Triticale

Pastos
nativos

0,47
2,07
0,62
1,27

443

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo y PDEEP

Es el crecimiento poblacional del tama de camélidos, segun el plan de desarrollo de la

Estacion Experimental Patacamaya.

Figura 99. Requerimiento de agua por gestion

Gestion
Requerimiento de agua 2018 2019 2020 2021 2022 2023
(L/dia) 259 288 317 389 461 532,8
(me/dia) 0,26 0,288 0,32 0,389 0,461 0,5328
(m3/semana) 1,81 2,016 2,22 2,722 3,226  3,7296
(m3/mes) 7,26 8,064 8,87 10,89 12,9 14,918
(m3/afio) 87,09 96,768 106,4 130,6 154,8 179,021

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo y PDEEP

El requerimiento de agua aumenta a medida que aumenta la poblacion de rebafio

5.7.3 Proyeccion agropecuaria de los cultivos

La estacién experimental Patacamaya tiene como objetivo tener la produccion de

cultivos anuales (papa, forrajes y quinua), bajo es sistema de riego.

Ra= Requerimiento de agua, Vs= Volumen por superficie, S= Superficie

Figura 100. proyeccion agropecuaria de los cultivos

Gestion

2017-2018 2018-2019 2019-2020

Ra Vs S Ra Vs 5 Ra Vs

Sec Sec 5 Sec Sec 5 Sec Sec
39184 184165 035 39184 137144 1 39184 3918,4
744117 154032 35 744117 260441 5 744117 3720585
2040,1  1264,86 0 20401 0 0 20401 0
20401 259083 085 20401 1734085 1 2040,1 2040,1
28383 0 0 28383 0 0 2838,3 0

1980 0 0 1980 0 1 1980 1980
202581 21100,7 4,7 202581 2914962 8 202581 45144,35

S
5
1
5
0
1
0
1

8

2020-2021
Ra

Sec
3ge4

20401

20401

28383
1980

20258, 1

S
5
1
441,17 372069 5
0
1
0
1

Vs
Sec
39184

0
20401
0
1980

451444 8

2021-2022

Ra Vs
Sec Sec
39184 39184
744117 372059

20401 0
20401 2040,1
28383 0
1980 1980
202581 451444

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo y PDEEP

2022-2023

5 Ra Vs

5 Sec Sec

1 39184 39184
5 47 372069
0 2040,1 0

1 2040,1 20401
0 2838,3 0

1 1980 1980
8 202581 451444

El requerimiento de agua de los cultivos a campo abierto, aumenta a medida que se

incrementa la superficie de los distintos cultivos.
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5.7.4 balance de proyeccién agropecuaria

Figura 101. Oferta y demanda de agua m?3/afio
Gestion

2019

2020

2021

2022

2023

Oferta de agua de los pozos 3.842

Oferta y Demanda de agua 2018

Requerimiento de agua de los cultivos cultivos 21100,7
Requerimiento de agua de ovinos 166,656
Requerimiento de agua de camélidos 87,0912
Requerimiento de agua los invernaderos 1440
Requerimiento de agua del personal 1920

33.842
29149,62
182,784
96,768
1440
1920
8.332

33.842
45144,35
189,504
106,4448
1440
1920

- 7.646

33.842
451444
193,536
130,637
1440
1920
-7.618

33.842
451444
193,536
154,829
1440
1920
-7.594

33.842
451444
193,536
179,021
1440
1920
-7.570

Exceso y déficit de agua 16.355

Fuente: Elaboracion propia (2019), en base a datos de campo y PDEEP

Entre la gestion 2018 y 2019, no hay déficit de agua, cuando se realiza cultivos menor

a cinco ha en las actividades pecuaria y ganaderia, sin embargo, desde la gestion

2020, hay un déficit de agua al incrementar la frontera agricola en la E.E. Patacamaya.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados alcanzados en la presente investigacion permiten establecer las

siguientes conclusiones:

El pozo subterraneo tiene un caudal de expulsion de 19 L/s, que tiene un volumen de
almacenamiento en el reservorio cilindrico de 69.24 m?3 en un solo bombeo, con un
tiempo de una hora, cuantificando el volumen de agua por mes en época de verano es
de 2769.6 m3mes y en la época de invierno de 553.92 m3/mes. Los pozos
superficiales uno y dos, en el primer periodo al realizar el bombeo una vez por semana
y midiendo el volumen cada 24 horas, se cuantifica un volumen promedio de 21.03 y
16.4 m3/mes respectivamente, sin embargo, en el segundo periodo al realizar el
bombeo y medicién de volumen dos veces a la semana se cuantifico un volumen de
36.8 y 28.93 m3/mes, por ello se concluye que el bombeo se debe realizar cada tres
dias para aprovechar mayor volumen de agua de estas fuentes de agua.

El pozo subterraneo se clasifica como C2 — S1, esto indica que el agua es de buena
calidad y es apto para realizar el riego en los cultivos. Mientras los Pozos superficiales
uno y dos se clasifica como C3-S1, esto nos indica que es un agua de salinidad alta y
bajo contenido en sodio, que se puede utilizar para el riego con precaucion en suelos
con buen drenaje y tiene un PSI de 0.46 % en el pozo subterraneo y en los pozos
superficiales uno y dos es de 2.44 y 1.64 %, la cual indica que existe poco contenido

de sodio en los sueles de la E.E. Patacamaya.

El pozo subterraneo es agua blanda al tener poco contenido de calcio y los pozos
superficiales uno y dos son aguas muy duras, debido a alto contenido de calcio que

favorece a desplazar el exceso de sodio en el suelo.

La cantidad de agua disponible para la E.E. Patacamaya es para una superficie de
4.43ha de cultivos a campo abierto. Sin embargo, realizando la proyeccion
agropecuaria de acuerdo a PDEEEP, al incrementar la superficie mas de cinco

hectareas existe un déficit de agua.
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7 RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

X/
L X4

Realizar investigaciones del agua (zonas de recarga), proveniente hacia los
pozos (isotopos).

Realizar perforacion de los pozos subterrdneos, previa investigacion de los
acuiferos en la E.E. Patacamaya.

Instalar electrobombas sumergibles en los pozos superficiales uno y dos, para
el uso de los estanques elevados para el almacenamiento y uso eficiente del
agua.

Destinar el pozo superficial dos para uso exclusivo de los invernaderos segun

los analisis fisicas y quimicas de agua.

94



8 BIBLIOGRAFIA

Arain M.B., Ullah I., Niaz A., Shah N., Shah A., Hussain Z., Tarig M., Afridi H.1., Baig
J.A. y Kazi T.G. (2014). (2014). Evaluation of water quality parameters in
drinking water of district Bannu, Pakistan: Multivariate study. Sustainability of
Water Quality and Ecology. DOI: 10.1016/j.swage.2014.12.005.

Arocha, R. (1980). Abastecimiento de agua (Teoria y Disefio). Venezuela: Editorial
Vegas. Caracas, 284 pp.

Ayers R.S. y Westcot D.W. (1985). Water quality for agriculture. Food and Agriculture
Organization of the United Nations. Roma:
http://www.fao.org/DOCReP/003/T0234e/T0234E00.htm.

Balairon, L. (2000). Gestién de Recursos Hidricos. Barcelona: Univ. Politecnica de
Cataluiia, 478 p.

Balek, j. (1988). Groundwater recharge concepts. En Estimation of Natural
Groundwater Recharge. Boston: Reidel, NATO ASI Series, p. 3-9. .

Blarasin M.; Cabrera A. (2005). Aguas superficiales y subterraneas en el Sur de
Cérdoba. Argentina: UNRC.

Canovas Cuenca., J. (1986). Calidad Agronémica de las aguas de riego. Servicio de
Extension Agraria. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Madrid.
Madrid.

Compo. (2014). Calidad del Agua en las américas. 13 p.
CONAGUA. (2013). San Juan-Argentina: www.conagua2013.com.

Custodio, E. (1997). Evaluacion de la recarga por la lluvia mediante métodos
ambientales quimicos, isotépicos y termicos. Espafia Madrid: Instituto
Tecnologico Geominero, p. 83—-108.

FAO. (2000). Bolivia. Programa Nacional de Riego y Drenaje. Roma: Informe de
preparacion del Centro de Inversiones, 65 p.

FAOQO. (2006). Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Roma, Italia: 298 p.

FAO. (2008). La papa y los recursos hidricos Disponible en http: www.

FAO. (27 de Marzo de 2015). La papa y los recursos hidricos. La paz:
www.potato2008.org. Obtenido de www.potato2008.org

FAO. (Abril, 2013). CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA DE LLUVIA,
Opciones técnicas para la agricultura familiar en América Latina y el Caribe.
Santiago, Chile.

95



Heredia, I. A. (2002). El agua de Riego: Criterios de Interpretacion. Efectos sobre el
suelo y la produccion.

Hoogendam, P. y Rios C. (2008). Manual de riego tecnificado para los valles . LaPaz-
Bolivia.

IDEAM. (2010). Estudio Nacional del Agua. Relaciones de demanda de agua y oferta
hidrica. Bogota-Colombia.

ISSAR, A.; PASSHIER, R. (1990). Groundwater recharge. A guide to understanding
the natural recharge. R. van Acken GmbH, p. 20-98.

JARRIGE, J. (1989). INRAtion. Publishers CNERTA, Dijon, France.

Jimenez Costillas, A. (2015). Anejo VI Calidad del Agua de Riego.
http://www.ingenieriarural.com: Anejo 6.

Jimenez, M. P. (2005). Utilizacion de parametros quimicos. AGRISCIENTIA, 25-31p.
LERNER, D. (2002). Identitying and quantifying urban recharge: a review. p. 143-152.

MASTERTON, W., y SLOWINSKI, E. (1974). Quimica General Superior. Mexico: 702
p.

MEDRANO, H. ESCALONA, JM., BOTA, J., GULIAS, J., FLEXAS, J. (2002).
«Regulation of photosynthesis of C3 plants in response to progressive drought:
the interest of stomatal conductance as a reference parameter. vol. 89, pags.
895-905.

Montes de Oca, Ismael. (1997). Geografia y recursos naturales de Bolivia.
Cooperacion Técnica Canadiense. La Paz-Bolivia: p. 79-113.

Paez-Sanchez A. (2013). Arsenic content and physicochemical parameters of water
from wells and thermal springs at Cuitzeo . Mexico: IJIRSET. 2, 7731-7740.

Palacios, A. (2010). Tratamiento electrostatica del agua para el riego.
Patil, .. P. (2012). Physico-chemical parameters for testing of water. A review. IJES 3.
PDM, P. d. (2006-2010). Patacamaya-La Paz.

Pefia W., O. L. (1994). Evaluacion de los recursos hidricos del cantén San José de
Llanga. La paz-Bolivia: UMSA, 147 P.

Phocaides., A. (2000). Technical handbook on pressurized irrigation techniques.
Food and Agriculture Organization of the United Nations. Roma, Italia: 195 pp.

Plan de Desarrollo de la Estacion Experimental Patacamaya. (2019-2023). Lapaz.

PRONAR. (2003). Evapotranspiracion de referencia y coeficiente de cultivo para el
chaco tarijefio. Tarija: N° 1, 87 p.

96



PTDI, P. T. (2016-2020). GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL DE PATACAMAYA.
Patacamaya-La az.

Redondo, M. A. (2015). Disefio Agronomico e Hidraulico a presion e Interpretacion de
un andlisis de agua para riego. Nominado mejor Blog y Post premios iAgua
2018.

Rodriguez, S., & Vara, J. y. (2005). Clasificacion de agua utilizados para el riego.
Universidad Nacional de Nordoeste.

Romero, O., & Bravo, S. (s.f). (s.f.). ALIMENTACION Y NUTRICION EN LOS
OVINOS. INIA: http://mww?2.inia.cl/medios/biblioteca/boletines/NR38521.pdf.

Ruiz, M. C. (2011). Manual Técnico de Llamas. Bolivia; AMF,. Bolivia.
Serrano, C. G. (2010). Ingenieria del riego y drenaje. La Paz-Bolivia: 246 p.

SNET. (2005). Balance hidrico integrado y dinamico. Salvador:
http//portafolio.snet.gob.sv.

U., T. P. (2002). Fitotecnia: ingenieria de la produccién vegetal. Madrid: Ediciones
MundiPrensa 528 pag.

Urquizo, I. (1999). Evaluacion de la Disponibilidad y Aprovechamiento de Recursos
Hidricos en la Comunidad de Choquenaira (Subcuenca Pallina, La pAZ). La
Paz, Ingavi, Bolivia.

Van Damme, P. (2002). Uso y calidad de los recursos hidricos en Bolivia, Cumbre
mundial sobre el desarrollo sustenible. Johannesburgo.

Vasquez a. (2000). Manejo de cuencas altoandinas. Tomo Il. Perd: Escuela Superior
de administracion “Charles Sutton”. 516 p.

Véasquez, A. T. (2000). Manejo de cuencas alto andinas. La Molina.

Vasquez, A. Torres, C. Teran, R. ((2000)). Manejo de cuencas alto andinas. La
Molina: Universidad Nacional Agraria, 516 p.

Villon, M. (2002). Hidrologia. Lima, Peru: 2da Edicion, 435 p.

97



ANEXOS

98



Anexo 1. Datos climaticos y precipitacion efectiva
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Anexo 4. Fases fenoldgicas y caracteristicas del suelo para el cultivo de cebolla
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Anexo 5. Requerimiento de agua para el cultivo de cebolla
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Anexo 6. Fases fenoldgicas y caracteristicas del suelo para el cultivo de haba
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Anexo 7. Requerimiento de agua para el cultivo de haba
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Anexo 8. Fases fenoldgicas y caracteristicas del suelo para el cultivo de cebada
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Anexo 9. Requerimiento de agua para el cultivo de cebada
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Anexo 10. Fases fenoldgicas y caracteristicas del suelo para el cultivo de avena
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Anexo 11. Requerimiento de agua para el cultivo de avena
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Anexo 13. requerimiento de agua del cultivo de triticale
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Anexo 14. Fases fenoldgicas y caracteristicas del suelo para el cultivo de alfalfa
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Anexo 15. Requerimiento de agua para el cultivo de alfalfa
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Anexo 16. Fases fenoldgicas y caracteristicas del suelo para el cultivo de quinua
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Anexo 17. Requerimiento de agua para el cultivo de quinua
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Anexo 18. Resultados de anélisis de agua del pozo superficial uno




Anexo 19. Resultados de andlisis de agua del pozo superficial dos




Anexo 20. Parcelas con instalacion de riego
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Anexo 22. Areas con cultivo gestién 2018-2019
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Anexo 23. Area con cultivo gestion 2019-2020
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Anexo 24. Muestra de agua y pozo superficial

)

Anexo 25. Pozos superficiales uno y dos
——— :
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