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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en la Comunidad Huancapampa del Municipio de Palca del
Departamento de La Paz en la gestion agricola 2017. El recurso hidrico (agua) es
fundamental en la agricultura asi como el recurso suelo, con la alteracion de las
condiciones climaticas que se estan presentando en la comunidad en consecuencia la
disminucién del caudal del agua empleado para el riego. La presente investigacion
consistid en proponer variables de proyecto (caudal y tiempo de riego) adecuados o
ideales para un riego completo para los cultivos haba (Vicia faba) y arveja (Pisum
sativum). Se realiz6 la evaluacién del riego por surcos in situ dividiendo la longitud total
del surco (62,5 m haba y 45,6 m arveja) en 6 estaciones equidistantes, en la parcela de
la haba fue de 12,5 m y en el de la arveja fue de 9,12 m en las cuales se registro los
tiempos de avance y recesion en cada estacion, al inicio y al final de surco se empotro
dos aforadores RBC con las cuales se determiné los caudales de ingreso y salida
respectivamente, los tiempos de riego fueron 50 minutos para la haba y 45 minutos para
arveja, con un perfilometro se determino la seccion transversal del surco perpendicular al
flujo, en funcion a estas variables se determind los parametros de evaluacion, eficiencia
de aplicacién como se realiz6 3 evaluaciones los modulo fueron (79,07, 74,89y 72,14) %
respectivamente en el cultivo de la haba y (57,74, 59,44 y 51,79) % en el cultivo de la
arveja, indice de escorrentia (20,26, 20,98 y 17,95) % para la haba y (22,42, 19,92 y
17,84) % para la arveja e indice de percolaciéon (0,67, 4,12 y 9,91) % para la haba y
(19,85, 20,64 y 30,36) % para la arveja. La evaluacion también se la realiz6 con el
programa wWinSRFR que es un software que evalGa y simula el riego por superficie, los
datos de entrada de este programa son los obtenidos de la evaluacion en campo y nos
proporciona los parametros de evaluacion del riego eficiencia de aplicacién (78, 73y 72)
% , indice de escorrentia (12, 12 'y 9) % e indice de percolacion (10, 15y 19) % en el
cultivo de la haba y eficiencia de aplicacion (58, 59 y 51) % , indice de escorrentia (20,
12 y 12) % e indice de percolacion (22, 29 y 37) % en el cultivo de la arveja. Una vez
evaluado el riego con el programa, se realiz0 las simulaciones haciendo variar las
variables de proyecto (caudal y tiempo de riego) hasta obtener estas variables ideales
gue nos proporcionen eficiencias de aplicacion préximos a 60 %. Es asi que después de

realizar varias simulaciones se concluyo6 que los tiempos y caudales de riego ideales para

Xii



cada evaluacion determinadas fueron, primera evaluacion el tiempo y caudal de riego (80
minutos y 1,848 I/s), segunda evaluacion el tiempo y caudal de riego (90 minutosy 1,785
I/s) y tercera evaluacion el tiempo y caudal de riego (80 minutos y 2,089 I/s) en el cultivo
de la haba y primera evaluacién el tiempo y caudal de riego (65 minutos y 1,812 I/s),
segunda evaluacion el tiempo y caudal de riego (60 minutos y 2,158 I/s) y tercera
evaluacion el tiempo y caudal de riego (50 minutos y 2,258 I/s) en el cultivo de la arveja,
con estas variables de proyecto la eficiencia de aplicacion en todos los casos fue proximo
a 60 %.
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1. INTRODUCCION

El riego agricola es una de las practicas mas antiguas utilizadas por el hombre para
producir sus alimentos, el agua que requieren los cultivos es aportada en forma natural
por las precipitaciones, pero cuando ésta es escasa o su distribucion no coincide con los
periodos de maxima demanda de las plantas, es necesario aportarla artificialmente, es
decir a través del riego. Por otra parte, es sabido que las actividades agropecuarias son
la base de la alimentacion y de sobrevivencia para el hombre, por esta razén cada una
de sus areas o disciplinas de estudio e investigacion, deben fortalecerse para producir
MAS coNn menos recursos y a un menor costo. El riego agricola, por su estrecha relacion
con el uso, el manejo y la conservacién del agua, es una de estas areas dentro de la
agricultura que requiere de mayores estudios, avances tecnolégicos y de la aplicacion de

los mismos sin deteriorar el medio ambiente.

El riego como un factor de produccion es importante para el desarrollo normal de los
cultivos, permitiendo rendimientos 6ptimos y mas adn en una agricultura rentable, donde
el riego es un factor de produccion de importancia primordial y en especial en zonas
aridas, semiaridas y aun subhimedas donde la precipitacion pluvial en volumen es
suficiente, pero la distribucion en el tiempo es desuniforme la influencia del riego en el
medio ambiente, en forma general, es mas favorable que negativo y asi como también la

seguridad alimentaria.

Los cultivos para satisfacer sus necesidades fisiol6gicas en especial el de la
transpiracion, hacen circular a través de sus partes, el agua que absorben del suelo, asi,
durante el periodo de desarrollo vegetativo, un cultivo utiliza aproximadamente 99.8 % de
agua en la transpiracion y solamente 0.2 % en la formacion de sus partes. Por tanto, se
hace necesario agregar agua al suelo para tener una agricultura productiva (Amurrio,
1997).

La préactica del riego, no solo consiste en abastecer de agua al cultivo; si no de entregar
la cantidad adecuada y en el momento oportuno de acuerdo a las necesidades de la
planta y las condiciones del suelo. La cantidad de agua que se entrega a través del riego,

debe ser tal que cumpla con los requerimientos de las plantas y no provoque erosién en



el suelo; asi que asegura un incremento en la produccion, se minimizan los costos de

operacion, y aumenta notablemente los beneficios del productor.

Véasquez et al. (2017), indica que en la actualidad, solamente alrededor del 17 % del &rea
total bajo cultivo en el mundo esta bajo riego. Por otro lado, el 40 % de la produccion total
de los alimentos en el mundo se obtiene de las &reas bajo riego, y se estima que el 10
% de las areas bajo riego estan afectadas con problemas de drenaje y salinidad. Ademas,
anualmente se van salinizando unas 2 millones de hectareas de tierra bajo cultivo que en
la mayor parte de los casos se debe a la aplicacion excesiva de agua en el riego, es decir

a las bajas eficiencias de riego especialmente a nivel parcelario.

Rodrigues (1994), menciona que el programa de computador winSRFR desenvuelto por
STRELKOFF (1990) para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
y basado en las ecuaciones hidraulicas del riego por superficie (particularmente en el
modelo cero — inercia), este programa es empleado para realizar evaluaciones y

simulaciones de los riegos, ya sea por surcos, melgas, bancales, etc.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

- Evaluar el riego tradicional por superficie a través del método por surcos
empleando el programa wWinSRFR, en dos cultivos haba (Vicia faba), arveja

(Pisum sativum) en la comunidad Huancapampa, del Municipio de Palca.

2.2 Objetivos especificos

- Evaluar el riego tradicional por superficie in situ.
- Analizar los parametros de avance y receso del agua
- Realizar simulaciones del riego por superficie con el programa wWinSRFR.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Recursos hidricos

Segun da Silva et al. (2011), el uso irracional de los recursos naturales térnese una
preocupacion de orden planetaria. El agua, como elemento esencial de la vida en la tierra
tal como la conocemos, ha sido, desde siempre, una constante en la vida del hombre,
formando rios, lagos y océanos, el agua sirve como medio de transporte, fuente de

alimento.

Los desafios embleméaticos y urgentes para la gestion sustentable de los recursos
hidricos estan, actualmente, encarados en funcion de demandas crecientes para el
abastecimiento humano y para la conservacion de la calidad ambiental, factores
fundamentales para la salud y la calidad de vida de zonas populosas urbanas y rurales.

3.2 Hidrologia

Aplicaciones practicas de la hidrologia se encuentran en labores tales como disefio y
operacion de estructuras hidraulicas, abastecimiento de agua, tratamiento y disposicion
de aguas residuales, irrigacion, drenaje, generacién hidroeléctrica, control de
inundaciones, navegacion, erosion y control de sedimentos, control de salinidad,
disminucién de la contaminacién, uso recreacional del agua y proteccién de la vida
terrestre acuatica. El papel de la hidrologia aplicada es ayudar a analizar los problemas
relacionadas con estas labores y proveer una guia para el planeamiento y el manejo de

los recursos hidraulicos (Chow et al., 1994).

Para Villon (2002), la hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacién y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas vy fisicas y

su relacion con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos.

Segun el Ministerio de Transporte y comunicaciones (2008) hidrologia es la ciencia
geografica que se dedica al estudio de la distribucion, espacial y temporal, y las
propiedades del agua presente en la atmésfera y en la corteza terrestre. Esto incluye las
precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion y el equilibrio

de las masas glaciares.



Los estudios hidrologicos son fundamentales para:

El disefio de obras hidraulicas, para efectuar estos estudios se utilizan frecuentemente

modelos matematicos que representan el comportamiento de toda la cuenca en estudio.

El correcto conocimiento del comportamiento hidrologico de un rio, arroyo, o de un lago
es fundamental para poder establecer las éareas vulnerables a los eventos
hidrometeoroldgicos extremos; asi como para prever un correcto disefio de obras de

infraestructura vial.

3.3 Riego

El riego es la aplicacion del agua al suelo con el propésito basico de suministrar a las
plantas el agua conforme la necesitan, de tal modo de mantener un nivel de agua
aprovechable en la zona de las raices, que permitan obtener el 6ptimo rendimiento y
calidad de aquella parte o constituyente de la planta deseada al momento de la cosecha
(Benites, 2010).

Moya (2009), informa que las plantas tienen necesidad de agua para vivir y desarrollarse,
por ser el componente esencial de sus tejidos y el Unico medio o vehiculo para su
nutricion. Esta necesidad es satisfecha por medios naturales como la lluvia y otros
fendbmenos atmosféricos, y por medios artificiales como el riego. La cantidad atil de agua
que por medios artificiales se debe poner a disposicion de las plantas, debe cubrir la
diferencia entre las necesidades de los cultivos y la precipitacion pluvial. EI volumen total
comprende la cantidad Gtil anterior necesaria, y el agua que se pierde en la aplicacion y

operaciones del sistema empleado.

Chipana (1996), indica que el riego es basicamente una tentativa del hombre de alterar
el ciclo hidrologico a nivel local y promover el incremento de la produccién agricola. En
otras palabras el riego es el suministro oportuno de la cantidad adecuada de agua a los
cultivos de tal manera gque estos no sufran disminucién en sus rendimientos y sin causar
dafios al medio ambiente. La practica del riego combina elementos de la ciencia del suelo,

agronomia, ciencias sociales, hidraulica, hidrologia y economia.

La cantidad de agua aplicada al suelo esta determinada por el tipo y manejo del sistema,

generalmente cuando se trabaja con sistemas de riego por superficie, se requieren
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mayores cantidades comparadas con los sistemas de riego por aspersion y localizado.
Sin embargo actualmente los “sistemas modernos de riego por superficie” pueden

trabajar con eficiencias similares a los de riego a presion.

3.3.1 Historia del riego

El agua que requieren los cultivos es aportada en forma natural por las precipitaciones,
pero cuando ésta es escasa o0 su distribucion no coincide con los periodos de méaxima
demanda de las plantas, es necesario aportarla artificialmente, es decir a través del riego.
El riego, se considera como una ciencia milenaria, en algunos paises el riego se
estableci6 como una actividad de vital importancia, entre los casos de pueblos con
vocacion en la irrigacion se tienen a los antiguos egipcios, chinos, babilonios e hindues
(Cisneros, 2003).

Gurovich (1995), menciona que el riego agricola es una de las practicas mas antiguas
utilizadas por el hombre para producir sus alimentos, de acuerdo a la biblia el riego se
originé al mismo tiempo que el hombre y en el mismo lugar. Durante la Edad de Bronce,
iniciada alrededor de 3500 a.C., las primeras grandes obras de riego se desarrollaron en
Egipto y Mesopotamia. Cuando el hombre descubrié algunos métodos para producir
alimentos se hizo necesario su establecimiento en un lugar, por lo menos durante el
tiempo que demora el desarrollo completo de un cultivo desde el momento de la siembra
hasta la cosecha.

El riego es una practica que se viene aplicando desde tiempos inmemoriales, el desarrollo
antiguo de las civilizaciones dependia en gran parte de las practicas de riego que en ese
entonces utilizaban. Los incas, han demostrado pericia y eficiencia en el buen manejo del
agua de riego, con la construccién de obras de infraestructura que todavia perduran,
realizadas en laderas y topografias agrestes, que actualmente son dificiles de construir,

en zonas en que el recurso agua es escaso (Benites, 2010).

3.4 Método de riego por superficie

Existen varios métodos para aplicar el agua en el suelo variando su eficiencia unos de

otros de acuerdo al manejo que se le da a cada método.



3.4.1 Riego por superficie

Benites (2010), informa que en este sistema el agua fluye por la superficie del campo y
se infiltra en el humedeciéndolo. EI movimiento del agua se debe a la pendiente del
terreno y a la carga o tirante de agua. También recibe el nombre de riego por gravedad,
porque el movimiento es debido a las fuerzas de gravedad existentes de un punto a otro.
El objeto principal (como en todo sistema), es buscar la aplicacion del agua en cantidad
y momento oportuno, cuidando que su distribucion sea lo mas uniforme en el area regada.
Para ello es necesario considerar las siguientes variables comprendidas en la hidraulica

de riego:

~ Cantidad de agua disponible.
~ Velocidad de Infiltracion.

~ Forma del cauce.

~ Rugosidad.

~ Pendiente.

Como se puede observar tiene la complejidad del flujo en canales mas la variabilidad de

la infiltracion del agua en el suelo.

Segun Chipana (1996), la practica del riego por superficie es milenaria y cubre
aproximadamente 95 % del area irrigada en el mundo. Por lo tanto la sostenibilidad de la
agricultura bajo riego depende de los mejoramientos e innovaciones a ser realizados en

el riego por superficie.

De acuerdo a Santos et al. (2010), el riego por superficie (o de gravedad) continda
teniendo una importancia relevante en el desarrollo del regadio, no solo porque
corresponde aproximadamente al 80 % de las areas regadas del mundo, sino porque
continta siendo el método mas apropiado, técnicamente, para suelos llanos y pesados,
y, econdmicamente, para muchos cultivos y sistemas de produccion. Los sistemas de
riego de gravedad son muchos, en correspondencia con los procesos de la aplicacion del
agua a las parcelas regadas. Estos se resumen esencialmente a los sistemas de surcos,

canteros, fajas, surcos a nivel y riego de esparcimiento.



Un maédulo de riego (presa o hila de agua) es desviado a los tablares mediante una toma
abierta en la red de distribucién y, una vez soltada el agua en la cabeza de un cantero, el
regante la cierra y el modulo distribuido pasa a ser esparcido sobre un cantero vecino. La
existencia de un declive que active el avance superficial del agua, que corre al tiempo
que se va infiltrando, bien sobre canteros planos bien sobre surcos, justifica que este
método de riego sea denominado por escurrimiento, para diferenciarlo de los que se
denominan riegos por inundacion, que se dan a suelos sin pendiente. Para controlar los
riegos, la tierra de cultivo debe haber sido estructurada en tablares con canteros
delimitados por lomos, caballones, o arbadillas. La funcidn de estos pequefios diques es
contener el agua durmiente (en los riegos por inundacion) o, simplemente, servir de guias

al avance del agua (en los riegos por escurrimiento) (Losada, 2005).

3.4.1.1 Riego por surcos

Faci et al (1994), informa que este tipo de riego se diferencia Unicamente del riego por
escurrimiento en que la superficie del suelo estd ondulada formando pequefos canales
alolargo de los que circula el agua de forma independiente. Una caracteristica importante

del riego por surcos es que la parcela puede tener una pendiente lateral.

Segun Fernandez et al (2010), constituye un tipo de riego donde el agua se distribuye
por surcos paralelos, de forma que se infiltra por el fondo y costados de los mismos.
Agrondmicamente, es muy aconsejable para algunos cultivos que son muy sensibles al
encharcamiento, ya que al sembrarse sobre los caballones (parte superior de los surcos)
se evita mojar el cuello de la planta y que se produzcan ciertas enfermedades. También
lo es en los casos en que no se desee que la zona en que se desarrollan las raices se
compacte en exceso (patatas, ajos, zanahorias, etc.) La separacion entre los surcos debe
ser tal que quede asegurado el mojado de todo el suelo ocupado por las raices. El
movimiento del agua en el suelo depende, sobre todo, de la textura: en suelos arcillosos
el agua se expande lateralmente con mayor facilidad que en los arenosos, en los que el
agua tiende a desplazarse en profundidad, por lo que los surcos pueden estar mas
separados en el primer caso. Las pérdidas de agua que se producen en suelos arenosos
pueden condicionar la utilizacién de surcos en este tipo de suelos. En ocasiones puede

haber dificultades a la hora de acomodar la separacion de los surcos a la textura del



suelo, ya que es necesario tener en cuenta el marco requerido por el cultivo y la
maquinaria a utilizar en otras operaciones. Los surcos deben tener la misma pendiente
en toda su longitud. En caso contrario se originan zonas con falta de agua y otras con
exceso, pudiendo dar lugar a encharcamientos o desbordamientos del agua de un surco
a otro. La pendiente mas adecuada esta comprendida entre el 0,2 y 1%. Se puede
aumentar ligeramente la pendiente en surcos mas cortos, con caudales pequefios y

siempre gque se cuente con mano de obra experimentada.

Sandoval et al (1989), indica el método de riego por surcos, consiste en hacer correr el
agua desde una acequia madre, por pequefios regueros desde los puntos mas altos hacia
a los mas bajos, el agua penetra en el suelo por el fondo y los costados del surco,
facilitando un mojamiento uniforme del suelo. Este humedecimiento del suelo es de vital
importancia en la eficiencia del riego, puesto que un riego que llegue a la zona de las

raices y ademas moje el suelo entre la hilera de las plantas, es un riego “muy eficiente”.

3.4.1.2 Fases de avance y receso del riego por superficie

En el riego por gravedad pueden considerarse cuatro fases: entre estas son avance,

almacenamiento, consumo y recesion.

La fase de avance inicia con la introduccion del agua en el surco o en la melga y termina
cuando termina el extremo final. La fase de almacenamiento comienza a partir de que el
agua llega al extremo del surco o de la melga y culmina cuando se “corta” la aplicacion
del riego. La fase de consumo se define como el tiempo que transcurre entre el “corte”
de la aplicacién del riego y la desaparicion del tirante de agua en el inicio del surco o de
la melga. La fase de recesién comienza a partir de que el tirante de agua desaparece en
el inicio del surco o de la melga y termina cuando el tirante desaparece en el otro extremo

de los mismos (Lazaro et al, 2010).

De acuerdo a Fuentes (2001), desde que el agua entra al cantero o en el surco, una parte
de su volumen discurre por estos y el resto se va infiltrando progresivamente a lo largo
de los mismos. Para comprender mejor el movimiento del agua en el suelo regado por
superficie, cuyo proceso hidraulico es sumamente complejo, conviene dividir el tiempo de

riego en distintas fases separadas por unos momentos singulares:



- Momento de inicio del riego (Mal): Cuando el agua empieza a entrar en el cantero
o0 en el surco.

- Momento de avance (Ma): Cuando el agua cubre todo el cantero o llega al final
del surco.

- Momento de corte (Mc): Cuando deja de entrar agua en el cantero o en el surco.

- Momento de vaciado (Mv1): Cuando en la parte inicial del cantero o del surco se
ha infiltrado toda el agua.

- Momento de receso (Mv2): Cuando en la parte final del cantero o del surco se ha

infiltrado toda el agua.
Las fases delimitadas por estos momentos son las siguientes:

~ Fase de avance: Comprendida entre el momento de avance y el momento de
inicio del riego.
~ Fase de receso: Comprendida entre el momento de receso y el momento de

vaciado.

Para representar graficamente el avance y el receso se llevan al eje de ordenadas los
tiempos transcurridos desde el inicio del riego, y al eje de abscisas las longitudes
mojadas. El avance es mucho mas rapido al principio que al final del cantero o del surco,
debido a que conforme avanza el riego hay mas superficie de suelo infiltrando agua, lo

que se refleja en la forma de la curva de avance.

Faci et al (1994), indica que el riego por superficie se divide en fases que separan
procesos hidraulicos distintos y que ayudan a la comprension y el analisis del movimiento
del agua sobre la superficie del tablar. Las fases del riego estan separadas por los

tiempos caracteristicos, en los que se producen ciertas singularidades del riego.

3.4.1.3 Evaluacién del riego por superficie

De acuerdo a Chipana (1996), para saber como esta operando cualquier sistema de

riego, este debe ser evaluado empleando los parametros adecuados para ello.

La evaluacion de los sistemas de riego fue consolidada por Merriam y keller (1978)

indicando que esta tiene cuatro objetivos: a) determinar la eficiencia del sistema bajo



condiciones reales de operacion; b) determinar cuan efectivamente el sistema puede ser
operado y si el mismo puede ser mejorado; c) obtener datos que ayuden al proyectista
en el disefio de otros sistemas; y d) obtener informacion que permita comparar varios
meétodos, sistemas y procedimientos operacionales como base para las decisiones

econdmicas.

No existe un Unico pardmetro para evaluar el desempefio de un sistema de riego, por lo
tanto ademas del aspecto relacionado con la eficiencia, cualquier sistema de riego de
tender a aplicar cantidades de agua preestablecidas de la manera mas uniforme posible.

Por lo tanto esos dos paradmetros (uniformidad y eficiencia) expresan la calidad del riego.

3.4.1.3.1 Eficiencia de aplicacion

Fuentes (2001), define como eficiencia de aplicacion del agua en un sistema de riego a
la proporcion entre la cantidad de agua almacenada en la zona del sistema radical
(disponible para la planta) y la cantidad de agua aplicada por el sistema de riego.

Eficiencia de aplicacion (Ea) es la relacion entre la norma parcial neta de riego y la lamina

total aplicada, esta variable se expresa en % (Fontova y Garcia, 2001).

Chipana (1996), expresa las relaciones entre el volumen de agua almacenado en la zona
radicular y el volumen aplicado. Este término representa el porcentaje total de agua
aplicada en el riego que es almacenado en la zona de las raices y que pueda ser

considerado util para los cultivos

3.4.1.4 Ventajas y desventajas del riego por superficie

De acuerdo a Fontova y Garcia (2001), mencionan:

3.4.1.4.1 Ventajas

¢ No requiere una alta inversién inicial de materiales de importacion.

e Demanda bastante mano de obra, pero sin alta calificacion. Puede ser una fuente
de empleo importante.

e En alguna de sus técnicas no humedece la parte externa de la planta, lo cual es
de suma importancia para algunos cultivos.

¢ No se afecta por la velocidad del viento.
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La altura del cultivo no influye en el sistema.

Se pueden lograr altas eficiencias de aplicacién, aunque para ello se requiera alta
tecnologia.

Se puede emplear en la mayoria de suelos y cultivos.

Mejora el drenaje del suelo.

3.4.1.4.2 Desventajas

Para obtener buena eficiencia se requieren trabajos de nivelacion de buena
calidad.

Se pierde una parte del terreno por el trazado de los canales.

Los costos de mantenimiento son altos.

Se requiere una gran cantidad de pruebas de campo para un disefio confiable y
gran experiencia del proyectista.

Tiene limitaciones en suelos muy sueltos y terrenos con topografia ondulada.

3.5 Cultivos

3.5.1 Cultivo haba

El cultivo de haba (Vicia faba) en la zona andina de Bolivia, es uno de los mas,

importantes entre las leguminosas; esta importancia radica en diversos factores.

>

A\

Su rol en los sistemas agricolas productivos (rotacién, abono verde y fijador de
nitrégeno).

Suplemento alimenticio para los diferentes tipos de ganado.

Fuente proteica en la alimentacion de las familias del area rural.

Fuente de ingresos por su comercializacion en mercados de consumo interno

(haba verde y seca) y externo (haba seca).

Por cuanto este cultivo es de importancia para la economia de los productores, como asi

también se trata de un cultivo imprescindible para la seguridad alimentaria de los

productores del area rural.

El haba se adapta a diversos tipos de suelo, aunque rinde mejor en suelos sueltos,

profundos y ricos en materia organica. El cultivo de haba es poco exigente en suelo,
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aunque prefiere suelos arcillosos o siliceos y arcillosos, ricos en humus profundos y
frescos; perjudican el normal desarrollo del cultivo los suelos humedos y mal drenados
(Iniaf, 2006).

3.5.2 Cultivo arveja

La Arveja (Pisum sativum) es una leguminosa de la familia Fabaceae, el habito de
crecimiento de las variedades cultivables es indeterminado, con respuesta fotoperiddica
cuantitativa a dias largos. Las variedades de arveja cultivadas son de ciclo corto,
sembrandose desde principios de julio hasta mediados de agosto como fecha limite. La
arveja es muy sensible a las bajas temperaturas en la etapa de germinacion, por lo que
es recomendable de alguna manera evitar sembrar con prondstico cercano de lluvias

excesivo frio.

Una vez emergida, tolera el frio, aun con temperaturas de 0°C. En el caso de suelos con
alto nivel de cobertura, las fuertes heladas suelen afectar a las hojas més tiernas, pero
luego rebrotan normalmente. Por otro lado, en la etapa posterior a la floracién, cuando se
fija el nUumero de granos, es muy sensible tanto a las altas temperaturas como a las
heladas, fendmenos ambos que producen abortos de semillas y caida de frutos,

especialmente en condiciones de escasa humedad (Prieto, 2003).

3.6 Descripcion del programa winSRFR.

El programa SRFR es una herramienta para la simulacién de riego en surcos y canteros,
el paquete incorpora ejemplos tipicos de riego, con datos de entrada que, tras su andlisis,

el usuario podra modificar para adaptarlos a su conveniencia.

Los modelos de simulacion pueden ser usados como ayuda a la evaluacién de los riegos.
La cuantificacion de las evaluaciones de campo es extremadamente compleja por
comparacion con lo que ocurre en las simulaciones, donde practicamente todo esta
cuantificado. Por ello si se consigue que una simulacion reproduzca fielmente las
observaciones realizadas en la evaluacién, cabe esperar que los parametros aplicados
en la simulacion sean una buena estimacion de los que conviene al campo. Una vez
caracterizado el tablar o calibrado el modelo, de cara a la adopcion de modificaciones
gue mejoren los riegos es necesario valorar la capacidad de prediccion del modelo. Esta
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se ve en general limitada por las variaciones e incertidumbre ligadas fundamentalmente

a las caracteristicas que determinan la infiltracién (Losada, 2005).

Martinez et al (2007), informan que como en otras materias de estudio, es importante el
aporte de los modelos de simulacion al riego por superficie. Los modelos de simulacion,
aun siendo simplificaciones de la situacion real, son herramientas muy utiles para facilitar
el andlisis de problemas complejos, aunque la fiabilidad de los resultados dependeré de
las buenas mediciones de las variables de entrada. La variabilidad espacial de algunas
propiedades del suelo que afectan al desempefio del riego no esta totalmente
contemplada aun en estos modelos, por lo que es muy importante la validacion con
experimentos a campo. Entre los modelos disponibles podemos mencionar el SIRMOD,
de la universidad de Utah y el WInSRFR del USDA.

El funcionamiento de estos programas requiere el ingreso de los siguientes datos:
longitud de la parcela de riego, ancho de riego, caudal, tiempo de riego, parametros de
infiltracion, rugosidad del terreno, pendiente, lamina de riego objetivo, y si el riego es con
o sin desague al pie, etc. A partir de esa informacién se generan la curva de avance, de
receso, un diagrama de la lamina infiltrada, asi como informacion de pérdidas por
percolacion, de escurrimiento superficial (si el riego es con desague al pie), eficiencia de
aplicacion, uniformidades de distribucion, altura de tirante de agua en los surcos o

melgas, etc.

La pantalla inicial del WinSRFR muestra una organizacién en cuatro herramientas. 1)
Event Analisis (Analisis de eventos), que se basa en la evaluacion real de un riego que
permite ajustar y correr el modelo en un sitio con caracteristicas determinadas. 2)
Simulation (Simulacién), que permite realizar una simulacion una vez que se conocen
todas las variables del riego 3) Physical Design (Disefio fisico), cuando el objetivo es la
optimizacién del disefio y 4) Operations Analysis (Analisis de la operacién) que permite
optimizar pardmetros de manejo, de manera que a partir de la simulacién, con un modelo
definido, se puedan cambiar variables y definir cual seria el manejo optimo con la
modificacion de determinadas condiciones (por ejemplo cambiando el caudal de entrada
y el tiempo de riego), lo que permitiria mejorar valores de eficiencia de aplicacién,

uniformidad, etc.
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La version del programa con el cual se trabajo es el wWinSRFR 4.1.3, en la Figura 1 se

puede apreciar la interfaz del programa con las cuatro herramientas que presenta.

] WIinSRFR 4.1.3 Project Management - Farm: Farm 1 = =
File Edit View Tools Help
b= k?
Farm: Farm 1, Field: Field 1
Analysis Explorer .
E___‘ WinSRFR Worlds
E-W Field: Field 1
=22 Event Folder 1
{1 Double-Click here to start Event Analysis Event
=1 Design: Folder 1 Analysis
{1 Double-Click here to start Design Analysis
- Operations: Folder 1
- Double-Click here to start Operations Analysis
=@ Simulation: Folder 1
@8 Double-Click here to start Simulation
Physical Operations
Design Analysis
Details - Farm- Farm 1 Press button to enter WinSRFR World
D Notes
Name: |Farm 1 l—-,g—‘s__[—)—é
Created: vie. nov 24. 2017 7:08 p.m. ARID-LAND
AGRICULTURAL
Owner | RESEARCH CENTER
New Project created User Level: Standard 07-12 p.m.

Fuente: Programa winSRFR
Figura 1 interfaz del programa winSRFR

3.7 Aforador RBC

De acuerdo a Bos et al (2003), para trabajos de campo es conveniente utilizar las
versiones portatiles de los aforadores, pueden emplearse para medir el caudal de agua
gue entra en una explotacion de tamafio medio, en un grupo de parcelas, en una parcela
0 en un surco; igualmente, son utilizables para conocer el agua que sale de una parcela
en riego. Su tamafo y peso estan limitados, como es obvio, por la condicion de que debe
ser transportable por una o dos personas a, o desde, el lugar donde se realiza la medida
en un momento dado. En consecuencia, también queda limitado el maximo caudal de

agua que pueden medir.

Se disefaron cinco aforadores portatiles, denominados RBC para emplearlos en surcos
de riego y en pequefios canales de tierra. Estos aforadores son modelos a escala de
aguellos en que la anchura de la solera en la seccion de control, bc, va desde 50 hasta

200 mm. Dado que todas las demas dimensiones del aforador son proporcionales a bc,
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cada estructura sirve para medir una gama de caudales que, l6gicamente, se solapa con

las de otras.

La carga hidraulica, hi, se mide en un pozo remansador desplazado, que se coloca lo
mas cerca posible de la seccidn de control, con lo que se pretende minimizar la influencia
de una instalacién ligeramente defectuosa (no perfectamente nivelada) en el valor de hi,
medido en el citado pozo. La nivelacion transversal se facilita manteniendo el borde de
aguas arriba de la plancha de cierre paralelo a la superficie del agua. La nivelacion
longitudinal puede hacerse con un nivel de albaiiil, si bien los usuarios experimentados
pueden estimar rdpidamente si se ha conseguido una nivelacion adecuada y no

necesitaran nivel.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién

La presente investigacion se realiz6 en la comunidad de Huancapampa perteneciente a
la Subcentral Huancapampa del Municipio de Palca provincia Murillo del Departamento

de La Paz, ubicada a una altitud de 3454 msnm, geograficamente se halla 16°33'09.19"
Latitud Sury 67°57'07.88" Longitud Oeste y a una distancia de 68 km de la ciudad de La

Paz ver Figura 2.

S10000 20000 30000 40000
A p— ¥ MAPA DE UBICACION
: [l OE PALCA : | DELASPARCELAS
. Vo e - LA PAZ
= . &
= | = (
- - MUNICIPIO
7 DEPALCA

8160000
$160000

8160000
1

8140000

Fuente: Elaboracion propia programa Arcgis

Figura 2. Ubicacion geogréfica del sitio de investigacion
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4.1.1 Fisiografia

Montes de Oca (1992), indica que se trata de un valle estrecho, rodeado de colinas y
montafias, presenta laderas de pendiente variable con terrazas de formacion natural, con
escasa cobertura vegetal. El relieve topografico del sector se caracteriza por presentar
pendientes fuertes en la parte superior de la sub-cuenca (entre 50 y 100%) y pendientes
bajas en el lecho de deyeccion del curso de agua que la conforma (entre 2,5 y 8%) siendo
estas, terrazas bajas aledafas al rio La Paz.

4.1.2 Vegetacion

La vegetacion predominante en el sector varia de acuerdo con los pisos ecolbgicos
existentes. Asi, en la parte superior de la cuenca se observa una vegetacion arbustiva
con predominancia de paja brava, tolares y pastura seca de acuerdo a la estacion, en
tanto que en la parte media baja de la cuenca, que constituye la mayor parte del
Municipio, se aprecia una vegetacion herbacea, con presencia de arbustos nativos y

eucaliptos introducidos.

5.1.3 Suelos

La mayoria de los suelos del municipio son de textura franco limo arcillosa a arcillosa,

con bloques angulares a subangulares, de pH neutro.

Los suelos agricolas del municipio cuentan con una buena fertilidad en los primeros 30
centimetros de profundidad de la capa arable del suelo, debido al abonamiento organico
practicado antes de cada siembra, ayudando de gran manera a las propiedades fisicas,

quimicas y biolégicas.

La fertilidad en suelos no agricolas, es minima, esto debido al material parental del lugar,
es decir presencia de rocas, teniendo suelos descubiertos, debido a las elevadas

pendientes del terreno, con climas frios.
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4.1.4 Clima
4.1.4.1 Temperatura

De acuerdo al PDM municipio Palca (2006), la temperatura, juntamente con la
precipitacion, es uno de los factores importantes que influye directamente en la
produccion agricola de cualquier rubro, ya que a mayor temperatura los cultivos tienden
a un mejor desarrollo y a menores temperaturas las plantas tienen un menor desarrollo
con tendencia a morir debido a climas adversos, la temperatura maxima media es de
19,63°C registrdndose datos de 20,69°C la més alta el afio 2010 y la méas baja 18,58°C
el afio 2002, la temperatura minima media es 5,49°C y la temperatura minima mayor
registrada tuvo suceso en el afio 2005 con 7,89°C y el menor dato estuvo en el afio 2008
con 3,09°C.

4.1.4.2 Precipitacién

En el municipio se registra precipitaciones variables cada afio con una media de la
precipitacion total, de los ultimos once afios, de 457,3 mm, debido a que la ubicacién del
municipio es a las faldas del cerro murarata influyendo esto en la variacion de la
precipitacion, asi como en los demas factores climaticos como ser los granizos y las

heladas respectivamente.

4.2 Materiales y equipos
Se emplearon los siguientes materiales y equipos durante la investigacion:
4.2.1 Materiales de campo

e GPS.

e Juego de cilindros infiltrometros.

e Aforadores RBC.
e Wincha 50 m.

4.2.2 Materiales de gabinete

e Hojas.

e Computadora.
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e Maquina calculadora.
e Datos climaticos SENAMHI.

e Programa winSRFR.

4.2.3 Material bioldgico

En el presente trabajo de investigacion se empled los siguientes cultivos:

- Haba (Vicia faba).

- Arveja (Pisum sativum).

4.3 Método

Los métodos empleados en el estudio fueron el descriptivo y analitico, el primero para
una descripcion del riego en los cultivos haba y arveja, y en el segundo para organizar,
sistematizar y realizar un andlisis de los resultados generados durante la investigacion,

estos métodos siguieron un orden secuencial en dicha evaluacion del sistema de riego.

4.3.1 Andlisis de suelos

De acuerdo a Robinson (2008), el propédsito general del analisis de los suelos es dar una
expresion cuantitativa de la constitucion y propiedades de los mismos. Es el complemento
de la descripcion de la morfologia del suelo en campo, en el sentido de que da mayor
precision a la especificacion de ciertas propiedades tales como la textura y la reaccion;
también tiene un valor complementario, debido a que revela y expresa ciertas
propiedades tales como la composicion de la fraccién arcilla que no puede ser estimada
en el examen de campo. El andlisis de suelos es esencialmente el examen en el

laboratorio de los suelos y es, por tanto, distinto del examen en el campo.

4.3.1.1 Muestreo del suelo

Con la recomendacion de Bernier (2007), el muestreo de suelo se define como aquella
cantidad de tierra compuesta por varias porciones de igual tamafio (submuestras),
obtenidas de diversos puntos del area que se desea analizar y mezcladas en forma

homogénea.
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Una vez establecida la unidad de muestreo y de manera aleatoria, se procedi6 a
recolectar las submuestras recorriendo la unidad establecida en zigzag cada cierta
distancia, a una profundidad de 20 -25 cm para su posterior cuarteo, se tomo una muestra
de 1 kg, la cual se llevé al laboratorio de Fisica de Suelos, de la facultad de Agronomia
de la Universidad Mayor de San Andrés para un andlisis fisico — quimico detallados en el

anexo 1.

4.3.1.2 Muestreo del agua

Se procedio a tomar la muestra de agua del canal de riego que ingresa a las parcelas
experimentales, un volumen de 1 litro, en un envase plastico que posteriormente fue
remitido al laboratorio del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN)
dependiente del Ministerio de Hidrocarburos, para su analisis fisico — quimico cuyo detalle

esta adscrito en el anexo 2.

4.3.2 Determinacion del area de estudio

Las superficies de las areas de estudio se determinaron con un flexémetro de 50 m de
longitud, la parcela de haba presento una superficie de 990 m? y la de arveja 784 m?, la
pendiente con direccién al movimiento del flujo sobre los surcos aguas abajo fue de

1,80% en el cultivo de haba y de 1,80% en el cultivo de arveja.

4.3.3 Manejo del agua parariego

El agua empleada para todos los eventos de riego en las campafias agricolas pasadas
proviene de las aguas de deshielo del nevado Mururata, estas aguas son compartidas
con la comunidad Tacapaya, el caudal del rio denominado Tacapaya es relativamente
alta, abasteciendo asi a varias parcelas en toda la gestidén agricola, el movimiento del
flujo del agua sobre el canal de riego es netamente gravitacional con una seccién

transversal al flujo irregular ya que la acequia es de tierra.

4.3.4 Determinacion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo

Con la recomendacion de Fuentes (2001), donde indica que la infiltracion es el proceso
por el cual el agua penetra el suelo a través de la superficie. La infiltracién es el factor

mas importante que afecta al riego, la facultad de un suelo para permitir el paso del agua
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recibe el nombre de permeabilidad, que depende del porcentaje de poros, asi como de
su tamafio y continuidad. Un gran nidmero de poros y unos poros grandes y continuos

favorecen la permeabilidad.

Para determinar la velocidad de infiltracion del agua en el suelo se emple6 el método de
los cilindros infiltrometros concéntricos, con diametros de 60 cm y 30 cm respectivamente,
y una altura de ambos cilindros de 30 cm, incrustdndose al suelo 1/3 de su altura,
aplicandoseles una lamina de 10 cm durante un tiempo de 2 horas, en intervalos de
tiempo ascendentes progresivos cada 5, 10, 20, 30, 45, 60 minutos hasta que la lamina

infiltrada sea constante.

4.3.5 Laminarequerida por los cultivos habay arveja

Para el célculo de la lamina requerida se utilizé la relacion descrita por Chipana (1996),

gue es la siguiente:

Zreq = Zn*w ... .... 1

Zn = (Ucc — Upmp) * '[;ﬂ *Prxf o 2

w

Donde:

Zreq = Lamina requerida m3/m

Zn  =Lamina neta mm.

w = Distancia entre surcos cm.

Ucc = Humedad gravimétrica a capacidad de campo %.

Upmp = Humedad gravimétrica a punto de marchites permanente %.

pap = Densidad aparente gr/cm3.

Pw = Densidad del agua gr/cm?®

Pr = Profundidad radicular cm.

f = Grado de absorcion del agua por los cultivos.
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4.3.6 Disefio de los surcos en las parcelas de investigacion

Los surcos de las parcelas de haba y arveja fueron aperturados de manera tradicional
con yunta (par de toros que jalan el arado), estos fueron abiertos con direccion a las
curvas de nivel con un desnivel de 1,80% para que el agua se mueva sin accion erosiva

del suelo y evitar el lavado de nutrientes esenciales para la planta.

4.3.7 Aforo del caudal de oferta en parcela

Para determinar la cantidad de agua que atraviesa una seccién transversal cualquiera en
un intervalo de tiempo, se empled el aforador RBC, el cual se instalé al inicio y final del
surco nivelandose estos aforadores con un nivel de mano, para garantizar la buena toma
de datos, en funcion al ancho de solera 7,50 cm y la carga hidraulica tomada en la
garganta (ancho de solera) con la ayuda de tablas ver anexo 4, se determiné el caudal al

inicio y final del surco respectivamente.
4.3.8 Preparacion y siembra de los cultivos

4.3.8.1 Preparacion del terreno

Se inicio con el arado y mullido del suelo tanto para el haba como para la arveja, esto con
la ayuda de un tractor agricola la capa arable removida fue de 0,40 m de profundidad, la
parcela de haba removida fue de 990 m? y la de arveja fue de 784 m>.

4.3.8.2 Siembra de los cultivos

La siembra de los cultivos haba y arveja se realiz6 el 07 de Julio del 2017, empleando la
traccién animal (yunta) las que aperturaron los surcos en sentido de las lineas maestras
marcadas por el abono en direccion a las curvas de nivel con el desnivel establecido de
1,80%. Se sembré la semilla de haba y arveja a cada 15 cm entre plantas con una

distancia entre surcos de 0,42 my 0,30 m respectivamente.
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4.3.9 Labores culturales
4.3.9.1 Aporque y deshierbe

En las parcelas de los cultivos establecidos se realizaron el aporque después de los 28
dias y con la aparicion de las hierbas el desmalezado de las mismas, de manera manual

con la ayuda de una chontilla, entre las malezas que se encontraron fueron:

l

Pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum)

~ Trebol carretilla (Medicago polymorpha L.)
~ Reloj reloj (Erodium cicutarium)

~ Bolsa de pastor (Capsella bursa — pastoris )

~ Mostasilla (Brassica campestris L.)

4.3.9.2 Riego de los cultivos

El agua aplicada en cada evento de riego es en funcion a la precipitacién y al contenido
de humedad del suelo, en la investigacion se realizé tres evaluaciones del riego una por
semana en el periodo fenoldgico de desarrollo en los cultivos de haba y arveja después
de realizar el aporque de los cultivos.

4.3.10 Evaluaciones de los riegos

Las evaluaciones de los riegos se realizaron en tres eventos de riego, de acuerdo a
Chipana (1996), indica que para proceder a la evaluacién de los sistemas de riego por

superficie debera seguirse los siguientes pasos:

e Seleccionar un sector representativo del area del proyecto. En el caso de surcos
se elegirdn 3 surcos, realizandose las mediciones en el del centro y los laterales
serviran como “buffers”.

e Extraer muestras de suelo para la determinacion de la humedad del suelo antes
del riego.

e Disponer estacas en diferentes estaciones a distancias equidistantes de 10 o 20

m dependiendo de la longitud del surco.
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e Suministrar agua a las parcelas, tratando siempre de mantener constante el
caudal, de lo contrario debera registrarse este a diferentes tiempos, en las
evaluaciones no se mantuvieron caudales constantes.

e Registrar el tiempo que el frente de agua lleva en alcanzar las diferentes
estaciones (tiempo de avance).

e Determinar la seccion transversal al flujo en el inicio del surco.

e Una vez que el agua llega al final del surco deberd registrarse el caudal de salida
‘runoff” a diferentes tiempos.

e Dotar de agua a la parcela durante el tiempo de riego preestablecido (tiempo de
corte).

e Registrar los tiempos de deplecion y recesion. Cabe indicar que en estas
determinaciones debera procederse con un buen sentido, puesto que existe casos
en que el tiempo de recesion en algunas estaciones asume valores muy altos, por
ejemplo en depresiones (debido al mal emparejamiento del suelo) o donde el suelo

estd demasiado compactado.

Con la ayuda de un perfilometro se determiné la seccién transversal al flujo al inicio del
surco.
4.3.10.1 Procedimiento para las evaluaciones de los riegos

Con la recomendacion de Chipana (1996), las evaluaciones de los riegos se realizaron

bajo el siguiente procedimiento.

— log(TT/To.s)

a2 = Y. -
log(""/y, )

T 5

o2=a2+1....... 6
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"/2

Poslny, = ) U0 = Vi) + [05(T = Ty PP e 7

Adecuando la ecuacion 7 y 9 con las consideraciones del surco resulta la ecuacion 8 y
10 respectivamente.

3
Pys|s = Z{Z[m Y )24 [0.5(T = To_DJ2%5} oo, 8
i=0
n
Py, = Z{z[(yi Y )2 4+ [0.5(T; = T DI21} .
i=0
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i=0
P
tog(""/p, )
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M= 12
2= — %% 13
—_— 50-2 _ 2)/2 ---------
Cc2
C1=01x <y10'67> ...... 14
0_11.67

Determinando la seccion transversal al flujo al inicio del surco:

Cc2

Gon ) 15

Ao=C1x(221
0 *(60*500-5
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Calculando el coeficiente r:

1n(L/L0 )
. .
In(Tav/ Tavys)

Determinando los pardmetros de la ecuacion de Kostiakov — Lewis:

0 — Qse
fo=20"%¢ . 17
L
_QoxTav foxTav
VL —T—O'y*AO—l—_l_r...
_QoxTavys foxTavys
Vhos = o oy AT
VL
_ ln( /VLo.s)
a= Tav, 20
ln( /Tavols)
a+r(l—a)+1 21
0z =
1+a)(@d+r1)
VL 22
-_ O-Z * Tava ---------

Calculando la lamina infiltrada en cada estacion:

Zi = k(Trec — Tav)® + fo(Trec — Tav)

Calculo del volumen aplicado:

Vol apl = Qo *Tco ... ..... 24

18

19

Walker y Skogerboe (1987) proponen la siguiente relacion para determinar el volumen

infiltrado.

Vinf = ﬁ « (Zo + 271 + 2722+......
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Donde:

Vinf = Volumen infiltrado (m?3)
L = Longitud del surco (m).

Zi = Lamina de agua Infiltrada o volumen de agua infiltrada por unidad de area en la
estacion i (m3/m).

n = Numero de incrementos empleados para subdividir el surco.

Zi se estimara con la siguiente ecuacion de acuerdo a Chipana (1996):

Zi = k(Trec — Tav)* + fo(Trec — Tav) ....... 26

~ Eficiencia de aplicacion (Ea)

De acuerdo a Grassi (1998) citado por Choque (2015), la eficiencia de aplicacién puede

ser determinada con la siguiente relacion:

Fq — Volumen de agua inflitrada y almacenada 27
¢= Volumen de agua aplicada 7

Chipana (1996), informa que la eficiencia de aplicacion también puede determinarse con
la siguiente relacion:

_ZreqxL

Ea

~ Perdidas por percolacion profunda

(Vinf —Zreq * L)
*

100........... 29
Qo xTco

DPR =

~ Perdidas por escorrentia superficial

TWR =100 —Ea—DPR .......... 30

Qo *Tco —Vinf
*

100........... 31
Qo +xTco

TWR =
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Donde:
k' y a = Constantes empiricas.
fo = Velocidad de infiltracion basica (mB/(min . m))

Trec = Tiempo de receso (min)

Tav = Tiempo de avance (min)

Zreq = Lamina requerida (m3/m)

Qo = Caudal de entrada al surco (m3/min)
Tco  =Tiempo de riego o de corte (min)

4.3.11 Fases de avance y receso del agua

Se selecciond tres surcos en la parcela de haba y arveja con caracteristicas que difieren
en un grado minimo, se realiz6 las evaluaciones y determinacion de las fases de avance
y receso del agua en el surco central, ya que los otros dos surcos laterales cumplen con

la funcion “buffers”.

4.3.11.1 Fases de avance del agua

En la parcela de haba la longitud mas larga de los surcos fue de 62,50 m para determinar
las fases de avance del agua, el surco, se dividié en 6 estaciones, cada estacion presenta

una distancia equidistante de 12,50 m.

En la parcela de arveja la longitud mas larga de los surcos fue de 45,60 m para determinar
las fases de avance del agua, el surco, se dividi6é en 6 estaciones, cada estacion presenta

una distancia equidistante de 9,12 m.

En ambos cultivos para determinar esta fase en las diferentes estaciones inicié con el
ingreso del agua al surco, y se registré el tiempo en el cual el frente de agua llego a cada

estacion marcada por estacas, hasta que llego al final del surco.

4.3.11.2 Fases de receso del agua

En ambos cultivos después de haber registrado los tiempos de avance del frente de
avance del agua, se suprimi6 el caudal de entrada del agua al inicio del surco, esto en

funcién al tiempo de riego de cada cultivo, haba 0,83 horas (50 minutos), arveja 0,75
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horas (45 minutos), una vez que se suprimié el caudal al inicio del surco se registro los

tiempos en la cual el agua desaparecia de la superficie del suelo en cada estacion.

Se suministroé agua a las parcelas con un caudal cuyo modulo no se mantuvo constante,
esta variable se la midié en un intervalo progresivo de tiempo es decir cada 5 minutos, se

aford al inicio y final del surco tanto en las parcelas de haba y arveja.

4.3.12 Empleo del programa winSRFR en la evaluacion y simulacion de los riegos
4.3.12.1 Evaluacion del riego con el programa winSRFR

Como el interfaz del programa presenta las herramientas Event Analisis (Analisis de
eventos), Simulation (Simulacién), Physical Design (Disefio fisico), Operations
Analysis (Analisis de operaciones). De manera inicial se trabajé con la opcion Event
Analisis (Andlisis de eventos) encargada de realizar la evaluacion del riego con datos
provenientes de una evaluacion real en campo, en este caso las evaluaciones realizadas

en las parcelas de haba y arveja.

4.3.12.2 Simulacién del riego con el programa winSRFR

Realizada las evaluaciones del riego con el programa winSRFR, se procedié con las
simulaciones de los riegos, con variacion en modulo del caudal y tiempo de riego, ya que
estas dos variables son consideradas como variables de proyecto es decir después de
haber sido implementado el riego en el método por superficie, esas variables de proyecto
pueden ser modificadas con el fin de optimizar el uso del agua de riego y elevar la
eficiencia de aplicacion.

4.3.13 Variables de respuesta
4.3.13.1 Parametros de evaluacion de riego por superficie

- Eficiencia de aplicacion
Es un indicador del agua util almacenada y disponible en la zona radicular del

cultivo se determiné en los cultivos de haba y arveja.
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- Percolacion profunda
Indicé que cuantifica el volumen o la masa de agua perdida debida a la infiltracion
desde la superficie del suelo, con la ecuaciéon 29 se determind los modulos en los
cultivos considerados.

- Indicé de escorrentia
indice que cuantifica la cantidad de agua ya sea en volumen o en masa que se
pierde en el surco debido escurrimiento debido principalmente al desnivel entre

sus extremos 1,80 % en ambos cultivos.

4.3.13.2 Parametros de avance y receso del agua en el surco

- Curvade avance
La longitud del surco de cada cultivo se dividio en 6 distancias equidistantes
(estaciones), en las cuales en cada estacién se determiné el tiempo de llegada
del frente de avance del agua.

- Curvadereceso
En ambos cultivos en cada estacion con un cronometro se determiné el tiempo en

el cual el agua desaparecio de la superficie del suelo.

4.3.13.3 Simulacién del riego por surcos a traves del programa winSRFR

- Simulacién de los riegos en los cultivos haba y arveja
En esta seccion se hizo variar solo las variables de proyecto (caudal y tiempo de
riego) con el fin de obtener estas mismas variables ideales de acuerdo a la
eficiencia de aplicacion establecida 60 % de acuerdo a serrano (2014).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Calidad del agua de riego

El andlisis del agua de riego empleado para regar las parcelas experimentales de haba y
arveja, realizado en el laboratorio del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear
(IBTEN), emitieron los siguientes resultados el pH de la muestra fue de 6,80 cuyo modulo
esta entre los rangos permisibles, de acuerdo a Fuentes (2001) el rango permitido esta
entre 6 — 8,50 las cuales son considerados como neutros y ligeramente basicos, la
conductividad eléctrica de la muestra de agua fue de 424,00 uS/cm cuyo equivalente
0,42 dS/m, fuentes (2001) indica que los rangos admisibles estan entre 0 — 3 dS/m, la
cual indica que el agua de riego no presenta salinidad o si existe es relativamente baja,
en el Cuadro 1 podemos observar el detalle del andlisis del agua de riego.

ElI RAS = 0,89 y la CE= 424 micromhos/cm, de la muestra de agua, y de acuerdo a las
normas Riverside (U.S. Soil Salinity Laboratory), el agua empleada para riego pertenece

a la clase C2-S1, se clasifica como aguas de buena calidad aptos para el riego.

Cuadro 1. Caracteristicas del agua de riego

DETALLE [f(IE_L?: ALISIS DE Resultado Unidades

pH 6,2

Conductividad eléctrica 424 US/em
Sodio 5,42 mgy/L
Potasio 1,34 mgy/L
Calcio 61,61 mgy/L
Magnesio 12,01 mgy/L
Cloruros 3,87 mg,/L
Carbonatos 0 mgy/L
Bicarbonato 155,92 mgy/L
Sulfatos 73,37 mgy/L
5dlidos Suspendidos 7 mgy/L
Solidos Totales 341,15 mgy/L
Solidos Disueltos 334,67 mgy/L
Boro 0,23 mgy/L

Fuente: laboratorio del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN), 2017.
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5.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Los resultados que proporcionaron postanalisis de la muestra de suelo en el laboratorio
de la Facultad de Agronomia en Suelos y Agua (LAFASA), presenta una clase textural
franco, con proporciones relativas de Arena 20,80%, Limo 51,60% y Arcilla 27,60%. Por
otro lado la densidad aparente del suelo es de 1,46 g/cm? la cual indica que el suelo no
presenta compactacion, Miranda (2004), menciona que el mdédulo de la densidad
aparente de la clase textural Franco tendente a limoso esta entre los rangos de 1,3 - 1,5

g/cm3.

El pH de la muestra de suelo es de 7,52 Orsag (2010), menciona que un suelo que se
encuentra en los rangos de 7,4 — 7,8 son considerados como suelos medianamente
basicos, con una relacién de analisis de 1:5 de suelo:agua, de acuerdo a Robinson
(2008), en general el pH tiende a disminuir a medida que la relacion suelo:agua de

manera proporcional también disminuye.

La materia organica del suelo es de 5,99 % la cual indica que este presenta buena
fertilidad ya que Orsag (2010) indica que los suelos que presentan una MO menor al 2 %
presentan una fertilidad baja natural. La conductividad eléctrica es de 0,34 mmho/cm o lo
que es lo mismo 0,34 dS/m, la presencia de sales en exceso en el suelo, particularmente
por encima de 4 dS/m, perjudica el crecimiento de las plantas en muchos casos su
calidad, por su incidencia directa sobre el metabolismo de las mismas, entonces la

muestra de suelo no presenta problemas de sales que puedan causar dafios al cultivo.

La presencia de Nitrdgeno en el suelo es de 0,16 %, Potasio intercambiable 0,68 meq/100
g S, calcio intercambiable 12,08 meq/100 g S, Magnesio intercambiable 2,83 meqg/100 g
S, Capacidad de intercambio catiénico 28,03 meq/100 g S. En el cuadro 2 se puede
observar a detalle los datos adjuntos.
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Cuadro 2. Caracteristicas del suelo

DETALLE DEI ANALISIS DEL SUELQD RESULTADO
Textura Franco (F)
ARCILLA (Y) 27,60%
LIMO (L) 51,60%
ARENA (A) 20,80%
Densidad aparente (Da) 1,46 g/cm?
pH 7,52%
Conductividad eléctrica 0,34 mmho,/cm
Materia organica 5,99%
Mitrogeno 0,16%
Fosforo disponible 0,00 ppm
Potasio intercambiable 0,68 meq/100g S
Calcio intercambiable 12,08 meq/100g 5
Magnesio intercambiable 2,83 meq/100g S
Sodio intercambiable 0,00 meq/100g 5
Capacidad de intercambio catidnico 28,03 meg/100g5

Fuente: Laboratorio de la Facultad de Agronomia en Suelo y Agua. (LAFASA) 2017.

5.3 Infiltracién del agua en el suelo

Se determiné la velocidad de infiltracién basica en las parcelas de investigacion con el
método de los cilindros infiltrdmetros cuyo modulo de la velocidad de infiltracion
estabilizada fue 28,93 mm/h, esta variable esta en funcién a la textura del suelo la cual
es del tipo Franco. Como se puede apreciar en la Figura 3 para un intervalo de tiempo
acumulado al inicio del evento de infiltracién, la velocidad de infiltracion del agua es alta,
a medida que el tiempo transcurre, la velocidad de infiltracion del agua tiende a

comportarse de manera inversamente proporcional al tiempo acumulado.
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Curva velocidad de infiltracion

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo acumulado (min)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Velocidad de infiltracion instantanea del agua en el suelo

Curva infiltracion acumulada
25,00

0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo acumulado (min)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Infiltracion acumulada del agua en el suelo
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La infiltracion acumulada del agua en el suelo como se observa en la figura 4, se
comporta directamente proporcional al tiempo acumulado, es decir a medida que el
tiempo transcurre de manera progresiva ascendente, la infiltracion acumulada del agua
por el suelo también tiende a incrementarse de manera progresiva y en ascenso en un
grado menor al comportamiento del tiempo.

5.4 Evaluacion del riego por surcos

5.4.1 Evaluacion del riego por surcos en el cultivo habay arveja

No existe un método Unico para la evaluacion del riego por superficie, el orden y la
secuencia que se siguid en el presente trabajo para determinar las variables que indican

la calidad del riego es de acuerdo a Chipana (1996).
Inicialmente se procedi6 a determinar la lamina requerida a reponer en cada riego

5.4.1.1 Calculo del requerimiento de agua de los cultivos habay arveja

Empleando el software CROPWAT 8.0 se determin0 la lamina a reponer en los diferentes

eventos de riego en la Cuadro 3 se puede observar los detalles del mismo:
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Cuadro 3. Lamina de riego a reponer en cada evento de riego cultivo haba.

Estacion Eto  Palca LP Cultivo Haba
Est. de lluvia Palca Fecha de siembra 07/07/17
Mes | Década| Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Reqg.Riego
coef | mmfdia | mm/dec | mm/dec mmy/dec
Jul 1 Inic 0.50 1.57 0.3 0.1 0.1
Jul 2 Inic 0.50 1.63 16.3 0.0 16.3
Jul 3 Inic 0.50 1.72 189 0.0 18.4
Ago 1 Inic 0.20 1.81 18.1 4.4 13.7
Apo 2 Des 0.36 2.14 21.4 6.5 14.9
Ago 3 Des 0.68 2.659 29.6 5.3 241
Sep 1 Des 0.80 3.27 327 3.0 29.7
Sep 2 Med 0.91 3.80 386 1.8 36.8
Sep 3 Med 0.96 4,13 41.3 3.3 35.8
Oct 1 Med 0.96 4,22 42.2 11.4 0.8
Oct 2 Med 0.96 4.32 43.2 15.4 27.8
Oct 3 Med 0.96 4.53 49.8 121 37y
MNowv 1 Fin 0.93 4.62 46.2 7.0 39.2
MNov 2 Fin 0.89 4.60 46.0 3.9 42.0
MNov 3 Fin 0.84 4,35 43.5 2.9 37.6
Dic 1 Fin 0.80 4.10 41.0 7.7 33.3
Dic 2 Fin 0.77 3.91 13.6 4.4 15.2
234.6 93.0 439.6

Fuente: Software CROPWAT

El requerimiento de riego del cultivo haba en todo su ciclo es de 459,6 mm las cuales se

debe reponer en 17 eventos de riego, la precipitacion efectiva fue determinado a través

del criterio USDA.

Para el cultivo de la arveja los requerimientos hidricos empleando el software CROPWAT

8.0 son de acuerdo al Cuadro adjunto 4.
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Cuadro 4. Lamina de riego a reponer en cada evento de riego cultivo arveja

Estacion Eto  Palca LP Cultivo Arveja
Est. delluvia Polca Fecha de siembra 07/07/17
Mes el | B Kc ETc ETc Prec. efec Req.Riego
coef | mm/dia | mm/dec mm,/dec mm,/dec
Jul 1 Inic 0.50 1.57 6.2 0.1 6.1
Jul 2 Inic 0.50 1.63 16.3 0.0 16.3
Jul 3 Inic 0.50 1.72 18.9 0.6 18.4
Ago 1 Inic 0.50 1.81 18.1 4.4 13.7
Ago 2 Des 0.56 2.14 21.4 6.3 14.9
Ago 3 Des 0.68 2.68 259.5 5.5 24.0
Sep 1 Des 0.80 3.26 32.6 3.0 28.5
Sep 2 Med 0.91 3.84 384 1.8 36.6
Sep 3 Med 0.55 4.10 41.0 5.5 35.5
Oct 1 Med 0.95 4.20 42.0 11.4 30.6
Oct 2 Med 0.95 4,29 42.9 15.4 27.5
Oct 3 Med 0.95 4.50 45.5 12.1 37.4
Mow 1 Fin 0.95 4.69 46.9 7.0 40,0
Mowv 2 Fin 0.92 4.76 47.6 3.9 43.7
Mowv 3 Fin 0.85 4,57 45.7 2.9 38.8
Dic 1 Fin 0.86 4,42 26.5 4.6 22.7
523.6 87.6 436.7

Fuente: Software CROPWAT

El requerimiento de riego del cultivo arveja en todo su ciclo es de 436,7 mm las cuales se
debe reponer en 16 eventos de riego, la precipitacion efectiva fue determinado a través
del criterio USDA.

En ambos cultivos los coeficientes de los cultivos (kc) se extrajeron del boletin 56 de la
FAO.

5.4.2 Evaluaciones realizadas en campo cultivos habay arveja

Se realizd tres evaluaciones del riego en cada cultivo de acuerdo a la metodologia
propuestas en la seccion 4.3.10.1.
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5.4.2.1 Evaluaciones del riego cultivo haba
5.4.2.1.1 Caudales de ingreso y salida en el surco cultivo haba

De acuerdo a los datos obtenidos en campo en la evaluacion del riego, al inicio del surco
y al final del mismo se empotraron dos aforadores RBC, de ancho de solera bc = 7,50
cm, cuya carga hidraulica en promedio hi al inicio del surco fueron (0,053 m) primera
evaluacion, (0,058 m) segunda evaluacion y (0,061 m) tercera evaluacion, los caudales
promedio para estas cargas hidraulicas y en funcion al ancho de solera del aforador de
acuerdo a Bos et al, (1986) fueron Qo (0,135, 0,155y 0,167) m3/min respectivamente, el
aforador instalado al final del surco tuvo las mismas caracteristicas en cuanto al ancho
de garganta, y los tirantes hidraulicos (hz) registrados fueron (0,048 m, 0,051 m y 0,053
m) respectivamente para cada evaluacion, y los caudales de salida Qse fueron (0,112,
0,119 y 0,129) m3/min para cada evaluacién, como se puede observar en los Cuadros 5
y 6.

Cuadro 5. Variables obtenidas en campo in situ

Todas las evaluaciones
Variables | Module | Unidades
[ 62,5 3y
1 6 -

Li 12,5 3y
W 0,42 Y
bec 7.5 cm
5 0,018 -
tco 50 min

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 6. Variacion de las alturas hidraulicas, los gastos y Zn

Madulo
Variables 1rg 2da Zro Unidades
evaluacion | evaluacion | evaluacian
hi 0,053 0,058 0,061 m
Qo 0,135 0,155 0,167 m3/min
h2 0,048 0,051 0,053 m
Qse 0,112 0,119 0,129 m3/min
Zn 0,204 0,222 0,230 m

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2.1.2 Fases de avance y receso del agua

Los tiempos del frente de avance del agua que llegdé a cada estacion fueron registrados
con un crondmetro y los tiempos en el cual el agua desaparecié del surco en cada
estacion (tiempo de receso) del mismo modo, fueron registrados con un cronémetro, una
vez que se suprimié el caudal de ingreso a la entrada del surco, el Cuadro 7 muestra los

datos registrados en campo, de las 3 evaluaciones realizadas en el cultivo haba.
El tiempo de riego empleado en cada una de las evaluaciones fue de 0,83 h o0 50 min.

Cuadro 7. Datos registrados tiempo de avance y recesion

PRIMERA SEGUNDA TERCERA

EVALUACION EVALUACION EVALUACION
estacion | LONGITUD FERIEG T TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO
(m) DE DE DE DE DE DE
AVANCE | RECESO | AVANCE | RECESO | AVANCE | RECESO

{min) {min} (min}) {min} {min) (min}

0 0 0 50 0 50 0 50
1 12,5 33 | 546 | 29 | 553 | 27 | 543
2 25 69 | 593 | 63 | 598 | 63 | 58,8
3 37.5 121 | 632 | 127 | 648 | 99 | 63,2
4 50 198 | 679 | 231 | 687 | 19,3 | 69,3
5 62,5 311 | 705 | 332 | 736 | 308 | 74,2

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5 se puede apreciar el comportamiento del agua de las curvas de avance y
las curvas de receso de las tres evaluaciones realizadas en el mismo surco, los tiempos

que emplean en llegar a una determinada estacion estas se asemejan entre cada
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evaluacion debido a la baja variacion en modulo del caudal que ingresa al surco entre
cada riego de la evaluacién, una vez consumada los 50 minutos que es el tiempo de
riego, se suprimio el caudal de ingreso al surco, a partir de ese momento con un
cronometro se registro los tiempos en la cual el agua desaparecia del surco en cada
estacion. Estas curvas son muy parecidas unas a otras debido a que las evaluaciones se
las realizo en el mismo surco, y la proximidad en médulo de los caudales empleados en

cada evaluacion

Curvas de avance y receso

L =) ~J %]
(=] o (=] (=)
»

Tiempo (min)
78] =
[an] =

X
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Longitud (m)
1ra evaluacion ¥— 2da evaluacion =@ 3ra evaluacion
¢ 1ra evaluacion 2da evaluacion =—fy==3ra evaluacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5. Curvas de avance y receso de las 3 evaluaciones cultivo del haba.

Considerando el método de los dos puntos se determiné el tiempo de avance a la mitad
del surco y al final del mismo en las 3 evaluaciones de riego como se puede apreciar en
la cuadro 8.

Cuadro 8. Tiempo de avance a la mitad del surco y al final.

. Tiempos de lra 2da 3ra
Longitud (m) . . s s
avance (min) | evaluacion | evaluacion | evaluacion
L | 62,5 Tav 31,1 33,2 30,8
I_ 05 31,25 TEW 0s 9,2 1{]’1 ?,9

Fuente: Elaboracién propia
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5.4.2.1.3 Seccioén transversal al inicio del surco

Se determind las dimensiones del surco al inicio del mismo en las tres evaluaciones del
riego como se detalla en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Profundidades y anchos parciales del surco al inicio

1ra evaluaciéon | 2da evaluacion | 3ra evaluacion
Y(m) | T(m) | Y(m)| T(m) | Y(m)| T(m)
0 0 0 0 0 0
0,01 0,009 | 0,01 0,008 | 0,01 0,005
0,02 | 0,019 | 0,02 | 0,014 | 0,02 | 0,012
0,03 | 0,028 | 0,03 | 0,028 | 0,03 | 0,025
0,04 | 0,038 | 0,04 | 0,033 | 0,04 | 0,033
0,06 | 0,046 | 0,05 | 0,045 | 0,05 | 0,041
0,06 | 0,055 | 0,06 | 0,052 | 0,06 | 0,059

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las ecuaciones ya descritas de manera previa procedemos a determinar
las secciones transversales perpendiculares al flujo en las tres avaluaciones para el
cultivo haba, donde en funcion a los datos del Cuadro 9, se determiné todas las variables
descritas en el apartado 4.3.10.1 tal como se muestra resumido en el Cuadro 11.

5.4.2.1.4 Parametros de la ecuacion de Kostiakov - Lewis

En funcion a los caudales de entrada y salida del surco se determiné las velocidades de

infiltracion basica de acuerdo a la ecuacion 17, cuyos modulos fueron
3 . .
(0,000370,0,000582 y 0,000606) ™ /(ml-n «m) €N las tres evaluaciones respectivamente, el

volumen almacenado en la superficie de toda la longitud del surco VL en cada evaluacién
fue (0,0544,0,0566y 0,0571) m3/m respectivamente, y el volumen almacenado en la
superficie a la mitad de la longitud del surco VL,s en las tres evaluaciones fue (0,0321,
0,0328 y 0,0261) m3/m, los parametros a y K determinadas, fueron a
(0,4338,0,4589y0,5735) y k (0,0157,0,0148y0,0106) para las tres evaluaciones

respectivamente.
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5.4.2.1.5 Contenidos volumétricos de agua en el suelo accy pmp

De acuerdo a los resultados emitidos del analisis de suelos en el Laboratorio de la
Facultad de Agronomia en Suelo y Agua. (LAFASA) 2017 Cuadro 2, en funcion a la
textura del suelo (Arena y arcilla) y la materia orgénica, se pudo determinar la humedad
volumétrica a capacidad de campo y punto de marchites permanente con el programa

Soil water:

HCC = 34,50 %
Opmp = 17,90 %

5.4.2.1.6 Volumen total de agua infiltrado en el surco

De manera previa se determind la lamina infiltrada en cada estacién en las tres

avaluaciones del riego, estos valores se adjuntan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Lamina de agua infiltrada en cada estacién

Zin m®/m
1ra 2da 3ra
evaluacion | evaluacion | evaluacion
0,104 0,118 0,130
0,106 0,122 0,133
0,107 0,123 0,135
0,105 0,121 0,136
0,102 0,112 0,130
0,092 0,104 0,118

Fuente: Elaboracion propia

En funcion a la ecuacion 25, se determino el volumen de agua total infiltrado en cada

evaluacion en el surco, cuyos modulos fueron Vinf (5,39, 6,13y 6,85) m3.

5.4.2.1.7 Volumen aplicado

El volumen de agua aplicado al surco en cada una de las evaluaciones realizadas,

determinado a traves de la ecuacion 24, la cual esta en funcion al caudal que ingresa al
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surco y el tiempo de riego, cuyos moédulos fueron Volapl (6,76, 7,76y 8,35) m3

respectivamente.

5.4.2.1.8 Eficiencia de aplicacion

Este parametro se lo determino a través de la ecuacion 28, la lamina neta que se empled
en cada evaluacion del riego fue de (20,40, 22,20 y 23,00) cm respectivamente, cuyas
laminas requeridas fue Zreq (0,086, 0,093 y 0,096) m3/m, como la ecuacion 28 esta en
funcién a la lamina requerida caudal de ingreso al surco y el tiempo de riego, las
eficiencias de aplicaciébn obtenidas fueron Ea (79,07, 74,89 y 72,14) % para cada
evaluacion. La cual nos indica que de 100 litros de agua aplicada solo (79,07,
74,89 y 72,14) litros es disponible para el cultivo es decir volumen de agua que se infiltro
hasta la zona radicular, y el resto que se perdi6 por percolacién profunda o por escorrentia

superficial.

5.4.2.1.9 Perdidas por percolacion profunda

Otro indicador de la calidad del riego calculado por la ecuacién 29, cuyos médulos fueron
IDPR (0,672, 4,128 y 9,912) % lo que indica que de 100 litros aplicados de agua, (0,672,
4,128 y 9,912) litros se pierden por percolacion profunda, es decir que el agua atravesé
la zona del perfil del suelo conocida como agua disponible total entre los limites superior

capacidad de campo e inferior punto de marchites permanente.

5.4.2.1.10 Perdidas por escorrentia superficial

Esta variable se la determino con la ecuacion 30, cuyos valores fueron ITWR (20,26,
20,98 y 17,95) % como en los anteriores casos de 100 litros de agua aplicada (20,26,
20,98 y 17,95) litros se pierde por escurrimiento superficial en nuestro caso debido a la

ligera pendiente que presentan los surcos, cuyo valor es de 1,80 %.

5.4.2.1.11 Eficiencia de almacenamiento

En nuestro caso la eficiencia de almacenamiento es del 100 %, ya que es un riego

completo.
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5.4.2.1.12 Resumen de las evaluaciones realizadas en el cultivo haba.

En el Cuadro 11 se muestra todas las variables determinadas en las tres evaluaciones

realizadas en este trabajo de investigacion.

Cuadro 11. Resumen del proceso de evaluaciones realizadas en el cultivo haba

Variable . Midulo . — Unidades
Ira evaluacion|2da evaluacion | 3ra evaluacion

a2 0,974 0,893 1,239 =

al 0,852 0,642 1,925 -

ol 0,432 0,339 0,860 -

g2 1,974 1,893 2,239 -
Posls 0,066 0,087 0,087 -
Prlg 0,110 0,263 0,269 -

v2 0,734 1,587 1,627 -
¥l 1,168 22 844 26,213 -
c2 0,705 0,903 0,846 -

Cc1 1,249 11,491 6,777 -

Ao 0,007 0,018 0,017 m2

r 0,569 0,582 0,509 -
fo 0,00037 0,00058 0,00061 Viminem)

VL 0,054 0,057 0,057 m3/m
Vigs 0,032 0,033 0,026 m3/m

a 0,434 0,459 0,574 -
oz 0,781 0,768 0,754 -

K 0,016 0,015 0,011 -
Zreq 0,086 0,093 0,096 m® /m
Vinf 5,395 6,135 6,855 m?

Vol apl 6,766 7,764 8,355 m?

Ea 79,069 74,889 72,136 %
IDPR 0,672 4,128 9,912 %
ITWR 20,258 20,983 17,952 %

fo 52,841 83,109 86,537 mm/h

Fuente: Elaboracion propia
5.4.2.2 Evaluaciones del riego cultivo arveja
5.4.2.2.1 Caudales de ingreso y salida en el surco cultivo arveja

De acuerdo a los datos obtenidos en campo en la evaluacion del riego, al inicio del surco
y al final del mismo se empotraron dos aforadores RBC, de ancho de solera bc = 7,50

cm, cuya altura hidraulica en promedio h: al inicio del surco fueron (0,060, 0,061 y 0,061)
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m en las tres evaluaciones respectivamente, los caudales promedio para estas cargas
hidraulicas y en funcién al ancho de solera del aforador de acuerdo a Bos et al, (1986)
fueron Qo (0,165, 0,171 y 0,174) m3/min respectivamente, el aforador instalado al final
del surco tuvo las mismas caracteristicas en cuanto al ancho de garganta, y los tirantes
hidraulicos (h2) registrados fueron (0,055, 0,057 y 0,057) m respectivamente para cada
evaluacion, y los caudales de salida Qse fueron (0,144, 0,151 y 0,153) m3/min para cada

evaluacion, como se puede observar en los Cuadros 12 y 13.

Cuadro 12. Variables obtenidas en campo (in situ)

Todas las evaluaciones
Variables Modulo unidades
L 45,6 m
n 3] -

Li 9,12 m
W 0,302 m
bc 7,5 cm
5 0,018 -
tco 15 min

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 13. Variacion de las alturas hidraulicas, los gastos y Zn

Modulo
Variables 1ra 2da 3ra Unidades
evaluacion | evaluacién | evaluacion
hl 0,060 0,061 0,061 m
Qo 0,165 0,171 0,174 m3/min
h2 0,055 0,057 0,057 m
Qse 0,144 0,151 0,153 m3/min
Zn 0,312 0,332 0,294 |m

Fuente: Elaboracién propia
5.4.2.2.2 Fases de avance y receso del agua

Los tiempos del frente de avance del agua que llego a cada estacion fueron registrados
con un cronometro y los tiempos en el cual el agua desaparecio del surco en cada
estacién (tiempo de receso) del mismo modo fueron registrados con un cronometro, una
vez que se suprimié el caudal de ingreso a la entrada del surco, el Cuadro 14 muestra

los datos registrados en campo, de las 3 evaluaciones realizadas en el cultivo de la arveja.
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El tiempo de riego empleado en cada una de las evaluaciones fue de 0,75 h o 45 min.

Cuadro 14. Datos registrados tiempo de avance y recesion

PRIMERA SEGUNDA TERCERA
EVALUACION EVALUACION EVALUACION
ESTACION | LONGITUD {m) TIEMPO | TIEMPO TIEMPO TIEMPO | TIEMPO | TIEMPO
DE DE DE DE DE DE
AVANCE | RECESO | AVANCE | RECESO | AVANCE | RECESO
(min) (min) (min) {min}) (min}) (min)
0 0 0 45 0 45 0 45
1 9,12 2,7 49,5 3,5 50,5 2,6 49,6
2 18,24 5,3 53,6 7,6 54,3 5,3 55,3
3 27,36 11,7 | 581 12,3 59,5 9,1 60,8
4 36,48 18,8 | 64,3 20,8 64,8 | 18,9 | 64,3
5 45,6 26,7 | 69,5 29,1 68,6 | 28,7 | 69,6

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 se puede apreciar el comportamiento del agua de las curvas de avance y

las curvas de receso de las tres evaluaciones realizadas, los tiempos que emplean en

llegar a una determinada estacion estas se asemejan entre cada evaluacion debido a la

baja variacion en modulo del caudal que ingresa al surco entre cada riego de la

evaluacion, una vez consumada los 45 minutos que es el tiempo de riego, se suprimio el

caudal de ingreso al surco, a partir de ese momento con un cronometro se registré los

tiempos en la cual el agua desaparecia del surco en cada estacion, estas curvas son muy

parecidas unas a otras debido a que las evaluaciones se las realizo en el mismo surco.
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Figura 6. Curvas de avance y receso de las 3 evaluaciones cultivo de la arveja.

Considerando el método de los dos puntos se determiné el tiempo de avance a la mitad

del surco y al final del mismo en las 3 evaluaciones de riego del cultivo arveja como se

puede apreciar en la Cuadro 15.

Cuadro 15. Tiempo de avance a la mitad del surco y al final cultivo arveja.

Ti d
. 1empos de ira 2da 3ra
Longitud (m) avance » > .
) evaluacion | evaluacion | evaluacion
(min)
L 45,6 Tav 26,7 29,1 28,7
Laos 22,8 Tavas 9,2 8,7 8,2

Fuente: Elaboracién propia

5.4.2.2.3 Seccion transversal al inicio del surco

Se determind las dimensiones del surco al inicio del mismo en las tres evaluaciones del

riego como se detalla en el cuadro 16.
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Cuadro 16. Profundidades y anchos parciales del surco al inicio.

1ra evaluacion 2da evaluacién 3ra evaluacion
Y (m) T (m) Y (m) T (m) Y (m) T (m)
0 0 0 0 0 0
0,01 0,012 0.01 0.009 0,01 0,011

0,02 0,017 0,02 0,018 0,02 0,021
0,03 0,025 0,03 0,022 0,03 0,035
0,04 0,032 0,04 0,034 0,04 0,042
0,05 0,044 0,05 0,047 0,05 0,053
0,06 0,059 0,06 0,06 0,06 0,06

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a las ecuaciones ya descritas de manera previa procedemos a determinar
las secciones transversales perpendiculares al flujo en las tres avaluaciones para el
cultivo de arveja, donde en funcion a los datos del Cuadro 16, se determiné todas las

variables descritas en la seccion 4.3.10.1 tal como se muestra en el Cuadro 18.

5.4.2.2.4 Parametros de la ecuacion de Kostiakov - Lewis

En funcion a los caudales de entrada y salida del surco se determiné las velocidades de
infiltracion basica de acuerdo a la ecuacién 17, cuyos modulos fueron (0,00048,

0,00044 y 0,00045) m?’/(ml.n*m) en las tres evaluaciones del riego en el cultivo arveja

respectivamente, el volumen de agua almacenado en la superficie de toda la longitud del
surco VL en cada evaluacién fue (0,076, 0,089 y 0,086) m3/m respectivamente, vy el
volumen almacenado en la superficie a la mitad de la longitud del surco VL, en las tres
evaluaciones fue (0,051, 0,050 y 0,045) m3/m, los parametros a y K determinadas , fueron
a (0374, 0,467 y 0,513) y k (0,028, 0,024 y 0,020) para las tres evaluaciones

respectivamente.

5.4.2.2.5 Contenidos volumétricos de agua en el suelo accy pmp

Los resultados emitidos del andlisis de suelos en el Laboratorio de la Facultad de
Agronomia en Suelo y Agua. (LAFASA) 2017 Cuadro 2, y en funcion a la textura del suelo
(Arena y arcilla) y la materia organica, se pudo determinar la humedad volumétrica a
capacidad de campo y punto de marchites permanente con el programa Soil water y estos

fueron:
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HCC = 34‘5 %
By = 17.9 %

5.4.2.2.6 Volumen total de agua infiltrado en el surco

De manera previa se determind la lamina de agua infiltrada en cada estacion en las tres
avaluaciones del riego en el cultivo de arveja, estos valores se adjuntan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Lamina de agua infiltrada en cada estacion

Zin m*/m
1ra 2da 3ra
evaluacion | evaluacion | evaluacion
0,150 0,161 0,164
0,153 0,165 0,168
0,156 0,164 0,175
0,152 0,165 0,178
0,151 0,159 0,165
0,145 0,150 0,155

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la ecuacion 25, se determind el volumen de agua total infiltrado en cada

evaluacion en el surco, cuyos médulos fueron Vinf (5,777, 6,156 y 6,426) m3.

5.4.2.2.7 Volumen aplicado

El volumen de agua aplicado al surco en cada una de las evaluaciones realizadas,
determinado a través de la ecuacion 24, la cual esta en funcion al caudal que ingresa al
surco y el tiempo de riego, cuyos moédulos fueron Vol apl (7,447, 7,687 y 7,822) m3

respectivamente.

5.4.2.2.8 Eficiencia de aplicacion

Este parametro se lo determino a través de la ecuacién 28, la lamina neta que se empled
en cada evaluacion del riego fue de (0,312, 0,332y 0,294) cm respectivamente, en
consecuencia las laminas requeridas fueron Zreq (0,094, 0,100 y 0,089) m3/m, como la

ecuacion 28 esta en funcion a la lamina requerida caudal de ingreso al surco y el tiempo
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de riego, las eficiencias de aplicacion obtenidas en las evaluaciones realizadas en el
cultivo de la arveja fueron Ea (57,74, 59,44 y 51,78) % respectivamente. Las cuales
indican que de 100 litros de agua aplicada solo (57,74, 59,44 y 51,78) litros es disponible
para el cultivo es decir volumen de agua que se infiltro hasta la zona radicular, y el resto

que se perdio por percolacion profunda o por escorrentia superficial.

5.4.2.2.9 Perdidas por percolacion profunda

Otro indicador de la calidad del riego calculado por la ecuacion 29, cuyos médulos fueron
IDPR (19,85, 20,64 y 30,36) % las cuales nos indican que de 100 litros aplicados de agua,
(19,85, 20,64 y 30,36) litros se pierden por percolacién profunda, es decir que el agua
atraveso la zona del perfil del suelo conocida como agua disponible total entre los limites

superior capacidad de campo e inferior punto de marchites permanente.

5.4.2.2.10 Perdidas por escorrentia superficial

Esta variable se la determiné con la ecuacion 30, cuyos valores fueron ITWR (22,42,
19,92 y 17,84) % como en los anteriores casos de 100 litros de agua aplicada (22,42,
19,92 y 17,84) litros se pierde por escurrimiento superficial en nuestro caso debido a la
ligera pendiente que presentan los surcos, cuyo valor es de 1,80 %.

5.4.2.2.11 Eficiencia de almacenamiento

En nuestro caso la eficiencia de almacenamiento es del 100 %, ya que es un riego
completo.

5.4.2.2.12 Resumen de las evaluaciones realizadas en el cultivo arveja.

En el cuadro 18 se muestra todas las variables obtenidas en las tres evaluaciones

realizadas.
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Cuadro 18. Resumen del proceso de evaluaciones realizadas en el cultivo arveja

Variables = Modu!ol - - Unidades
1ra evaluacion | 2da evaluacion |3ra evaluacion

a2 1,239 1,447 0,778 -

al 1,925 3,521 0,535 -

ol 0,860 1,439 0,301 -

a2 2239 2 447 1,778 -
Pysls 0,087 0,088 0,091 -
Prle 0,269 0,269 0,269 -

y2 1,632 1,621 1,567 -
y1 26,541 25,792 22,088 -
c2 0,847 0,816 0,927 -
c1 6,844 5183 13,190 -

Ao 0,017 0,016 0,019 m2

r 0,651 0574 0,553 -
fo 0,00048 0,00044 0,00045 Vemin«m)

VL 0,076 0,089 0,086 m3/m
Vigs 0,051 0,050 0,045 m?/m

a 0,374 0,467 0,513 -
gz 0,786 0,768 0,758 -

K 0,028 0,024 0,020 -
Zreq 0,094 0,100 0.089 m® /m
Vinf 5777 6,156 6,426 ms

Vol apl 7 447 7,687 7.822 me

Ea 57,736 59 442 51,797 %
IDPR 19,847 20,640 30,361 %
ITWR 22417 19,918 17,842 %

fo 94,606 86,790 88,620 mm/h

Fuente: Elaboracién propia
Como puede observarse en el Cuadro 11 y 18 los parametros de evaluacién realizadas
en el cultivo del haba y arveja respectivamente, la eficiencia de aplicacion en los tres
riegos difieren unos de otros esto debido a que estan en funcién a la lamina requerida, al
caudal y tiempo de riego. Esta variacion se debe principalmente a que los caudales y la

lamina de riego requerida fueron diferentes para cada evaluacion.
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5.4.3 Evaluaciones realizadas con el programa winSRFR en el cultivo haba y arveja

Para poder realizar la evaluacion del riego con el programa winSRFR, se requieren de
manera previa datos de una evaluacion realizada en campo en este trabajo se realizaron
tres evaluaciones en campo en las parcelas experimentales de haba y arveja, la

evaluacion se la realizo del siguiente modo secuencial.

5.4.3.1 Evaluacion de los riegos en el cultivo haba con el programa winSRFR

Como se mencion0 en parrafos anteriores en el interfaz del software winSRFR presenta
varias herramientas en las cuales se puede trabajar de acuerdo al objetivo que se esté
persiguiendo, en este caso especifico en la evaluacion, se empleé la pestafia Event
Analysis (andlisis de eventos), a la cual de manera secuencial y ordenada se le introdujo
las variables correspondientes, se mostrara a detalle el analisis de la evaluacion de la
primera evaluacion del riego en el cultivo del haba, ya que el procedimiento para las

demas evaluaciones es el mismo para ambos cultivos.

5.4.3.1.1 Start Event (Comienzo del evento)

En el caso concreto en la opcion System type, se eligié furrow (surcos) ya que la
evaluacion se la realizé en este tipo de estructura, en la opcién Required Depht (Lamina
requerida) esta se la determino con el software CROPWAT 8.0, en este caso fueron (20,4,
22,2y 23,0) cm, respectivamente para las 3 evaluaciones realizadas, en el caso de
Irrigation Event Analisis como se puede apreciar en la Figura 7, presenta tres alternativas
de acuerdo al criterio de evaluacion del investigador, en el caso en cuestidén se optd por
la tercera Elliot — Walker two — point method analysis, debido a que después de haber
realizado varias pruebas los investigadores(Elliot — Walker) , recomiendan que es el mejor

método para realizar una evaluacion.

52



O WinSRFR 4.1.3 - Evaluation - o
File Edit View Evaluation Help
HE -~ 5 a2 USDA [ ARS | ALARC &

Farm: lerriego haba, Field: 1ER RIEGO
Folder: Folder 1, Analysis: 1ER RIEGO HABA

Event Analysis World

This world evaluates the performance of irmgation events from field measured data and estimates infiltration parameters needed
for evaluation and simulation. Proceed down tabs verifying data is correctfor your field.

System Type Irrigation Water Use ElliotW alker Analysis
" Basin [ Border Required Depth 204 rm
- ! - & Analysis uses two-point advance to estimate a field's
+ Furrow Unit Water Cost 0.00 $/mML infiltration characteristics. For furrows, infiltration is
. i assumed independent of wetted perimeter. The
Irrigation Event Analysis values ofthe parameters depend on the given furrow
spacing.

| want a Performance Analysis using ...
Values you will enter:

" Probe penetration analysis System Geometry data

Inflow - Tabulated or Standard Hydrograph
Runoff- Tabulated (Open End onl

" Mermam-Keller post-imgation volume balance analysis Two—PoimAdvance(tiEnes—Tabulged
@ Elliot-Walker two-point method analysis Values WinSRFR will calculate:
Kostiakov Parameters

Summary of measured inflow & runoff
Performance Analysis

Start Event |System Geometry] Soil Crop Propenies] Inflow / Runoﬁ] Field Measurements | Execution ] Results]

Results are available: View using Results tab Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR

Figura 7. Pestaia de trabajo Start Event
5.4.3.1.2 System Geometry (Geometria del sistema)

En la Figura 8 se observa las caracteristicas de esta pestafia, la opcidbn System Geometry
(Geometria del sistema) en el caso Furrow (Surcos) se le introduce los datos de campo
como ser la longitud del surco en este caso 62,5 m, el espacio entre surcos que fue de
0,42 m, en la pestafia Cross Section (seccion transversal) de acuerdo al cuadro 9, la
profundidad maxima del surco en todos los casos fue 60 mm, y el espejo de agua total
del surco para cada riego (evaluacion) fue de (110, 104 y 118) mm, se empled un
perfildmetro para determinar las profundidades alternativas del surco para posteriormente
determinar la seccion transversal perpendicular al flujo al inicio del surco como indica el

cuadro 19.
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@ WinSRFR 4.13 - Evaluation - Do

File Edit View Evaluation Help
HE o~ g2 USDA/ARS [ALARC @

Farm: lerriego haba, Field: 1TER RIEGO
Folder: Folder 1, Analysis: 1ER RIEGO HABA

System Geometry

Furrow Top View Furrow Spacing = 0,42 m

Length, L 625 m I
Spacing. FS 042 m Set Width : '

MNumber Per Set ’—1 0.42m Furrow Length = 62.5m
Cross Section Top Width, TW=C*Y"M
Power Law from Field Data ~| | EditData | SideView Hrs=0E T
Maximum Depth. Y ’—6{} mm i =~ e Aa= :{>
Widthat 100mm [ 110 mm —
Exponent. M 0.5 Cross Section Top Width = 85 mm Exponent = 0.5

Constant. C  11.0 mm/mm"M

Bottom Description

Slope j
Slope. SO 0.018 m/m

StartEvent System Geometry |Soi| Crop Propenies] Inﬂow,‘RunofF] Field Measurements Execution] Results]

Results are available: View using Results tab Level: Advanced

W g = yidag

-- - Width at 100mm = 110 mm

Fuente: Programa winSRFR

Figura 8. Pestafa de trabajo System Geometry

Cuadro 19. Profundidades alternativas

Cultivo Haba (PERFILOMETRO)
1ra 2da 3ra
Profundidades | evaluacion | evaluacion | evaluacion
h1 (mm) 15,3 11,8 14,3
h2 (mm) 37,2 22,4 31,2
h3 (mm) 49,8 45,9 57,3
ha (mm) 53,2 57,3 36,2
hS (mm) 30,3 27,6 22,8
h6 (mm) 20,9 13,8 12,1

Fuente: Elaboracién propia

En la opcién Cross Section (seccién transversal) la pestafia Edit Data (Editar datos) como

muestra la Figura 9, se introdujo los datos que estan adjuntos en el cuadro 19.
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Se empleo 6 varillas del perfilometro cuya distancia entre cada varilla fue de 15 mm, una
vez introduciendo los datos correspondientes se presiona el botén Save Data & Close

para que se guarde lo introducido.

Cross Section Editor ?
File Edit
Furrow Cross Section Data Furrow Shape
Profilometer Table j ----- Fit To—= |PowerLaw j

Profilometer Data
No. of Rods m Profilometer Table Power Law

Rod Spacing (mm) 15

Profilometer Data
Rod Location | Rod Depth
(mm)~ {mm)
4 -38 15
23 37
-8 50
3 53
23 30 Power Law Furrow
38 21 Max Depth (mm) ’6{}—:|
Width at 100mm (mm) |110 El:
Exponent 0,50/ 3:
Cross Section Area (m?) = 0,003 Power Law Area (m?) = 0,003

Cancel Save Data & Close

Fuente: Programa winSRFR

Figura 9. Pestafa de trabajo Edit Data

Y por ultimo en la pestafia Bottom Description (Descripcion inferior) se informa el desnivel

entre los extremos del surco en este caso fue de 1,80 %.

5.4.3.1.3 Soil Crop Properties (propiedades del cultivo de suelo)

Esta pestana referente a las propiedades del suelo cuyo valor del coeficiente n de
Manning se selecciono en funcion al cultivo y la altura de las plantas respecto al suelo, el
programa nos proporciona una serie de opciones para el coeficiente de rugosidad y la
gue mejor se ajusta es la opcion Bare Soil (Suelo desnudo) para nuestras condiciones de
riego ya que el cultivo haba en las condiciones de la evaluacién fue realizada en las

etapas iniciales de su desarrollo, como se muestra en la Figura 10.
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| WinSRFR 4.1.3 - Evaluation = =
File Edit View Evaluation Help
H&E o - g2 USDA/ARS/ALARC @

Famn: lerriego haba, Field: 1ER RIEGO
Folder: Folder 1, Analysis: 1ER RIEGO HABA

Roughness

Infiltration definition is not
available on this tab.

Roughness Method |Manning n j

NRCS Suggested Values:

+ 0.04 - Bare Soil

" 0.10 - Small Grain (drilled lengthwise)

" 0.15 - Alfalfa. Mint or Broadcast Small Grain
" 0.20 - Alfalfa, dense or on long fields

" 0.25 - Dense crops or small grain drilled crosswise

" User Entered Value: 0.04

Start Event] System Geometry Scil Crop Properties |Inﬁow,‘F€unofF] Field Measurements Execution] Fiesults]

No Results are available: Run Analysis to generate Results Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR
Figura 10. Pestafia de trabajo Soil Crop Properties
5.4.3.1.4 Inflow/Runnoff (Entrada y salida del caudal)

En el periodo de tiempo considerado como tiempo de riego en este caso 50 minutos, el
caudal de ingreso al surco durante este intervalo de tiempo no se mantuvo constante,
razon por la cual se registré el caudal de ingreso cada 5 minutos, como se muestra en
el Cuadro 20.
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Cuadro 20. Caudales de entrada al inicio del surco

Caudal de ingreso al surco Qe (l/s)
Tiempo 1ra 2da 3ra
(min) | evaluacion | evaluacidn | evaluacion
0 2,224 2,8363 2,9233
5 2,189 2,7342 2,6748
10 2,357 2,3843 2,7343
15 2,326 2,4679 2,7679
20 2,252 2,7968 2,.9378
25 2,225 2,5875 2,8277
30 2,286 2,6352 2,6782
35 2,215 2,4332 2,8332
40 2,248 2,7682 2,7882
45 2,317 2,2526 2,6343
50 2,169 2,4867 2,8392

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el frente de avance llego al final del surco en los tres riegos, del mismo modo
que en el parrafo anterior, en funcion a la variabilidad del caudal de ingreso y por el
recorrido del frente de avance del agua por toda su longitud del surco, el caudal de salida
no se mantiene constante es por esta razén que se registra los caudales de salida cada
5 minutos hasta que el agua desaparece en la totalidad de la longitud del surco tal como

muestra el Cuadro 21.

Cuadro 21. Caudales de salida al final del surco

Caudal de salida al final del surco Qs (I/s)
1ra evaluacion 2da evaluacion 3ra evaluacion
Tiempo Tiempo Tiempo

(min) Qs (I/s) (min} Qs (I/s) | (min]) Qs (1/s)
31 0 33,1 0 30,7 0

31,1 1,857 33,2 2,180 30,8 2,176
35 1,834 35 2,184 35 2,124
40 1,975 40 1,875 40 2,186
45 1,854 45 2,235 45 2,235
50 1,794 50 1,878 50 2,063
55 1,767 55 1,955 55 2,267
60 1,923 60 1,965 60 2,123
65 1,993 65 1,665 65 2,113
70 1,834 70 1,795 70 2,125

70,5 0 73,6 0 74,2 0

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 11 se puede apreciar los hidrogramas de los caudales de ingreso y salida

de acuerdo a los datos adjuntos en los cuadros 20 y 21 respecto al surco en cuestion:

Caudales de ingreso y salida

Caudales (I/s)

A
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (min)

Qs (I/s) 1ra eva. —@—Qs(l/s) 2da eva. —#— Qs (I/s) 3ra eva.

Qe (I/s) 1ra eva. =#=Qe (I/s) 2da eva. —8— Qe (I/s) 3ra eva.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11. Hidrogramas de ingreso y salida del agua en las 3 evaluaciones del riego cultivo haba

En esta pestafa Inflow/Runnoff caudal de ingreso y salida del agua, el programa requiere
gue se le introduzca datos obtenidos en campo en este caso los valores adjuntos en los
cuadros 20 y 21 respectivamente como se observa en la Figura 12, una vez insertado los
datos de caudal ingreso y salida se debe dejar abierto el surco al final de la misma como

indica la pestafia (Open End).

- WINSRFR 4.1.3 - Evaluation - =
File Edit View Evaluation Help
=3 5 (n2 USDA [ ARS | ALARC &
Farm: lerriego haba. Field: 1ER RIEGO
Folder: Folder 1, Analysis: 1TER RIEGO HABA
Furrow inflow / Runoff 2.36l(s Inflow: 6.78 m*: Runoff: 4.41 m?*
Inflow Method |Tabulated Inflow -
Inflow Table m
Time Inflow g
) ) Z| cava226us
r |0 222 =
5 219 Time 70.5 min
10 236
15 233 Average Depths: Runoff Table
20 225 Depth Applied (Dapp): 258 mm Time Runoff
o5 223 - Runcff (Dro): 168 mm ey /sy
30 2,29 = Infiltrated (Dinf) 1 mm |* 31 o
a5 o0 311 1.86
40 2,26 35 1.83
45 232 <0 1.98
50 217 45 1.85
50 1.79
55 1.77
60 1.92
65 1.99
Downstream Condition 70 1.83
70.5 0
@« Open End " Blocked ~
< >
Start Event | System Geometry | Soil Crop Properties  Inflow / Runoff | Field Measuremen ts | Execution | Results |
——> Proceed down tabs verifying data is cormrect for your field. ——> Level: Advance d

Fuente: Programa winSRFR

Figura 12. Pestafa de trabajo Inflow/Runnoff
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En la Figura 12 se observa los hidrogramas en funcion a los caudales de ingreso y salida

del surco en la primera evaluacion del riego en el cultivo del haba.

5.4.3.1.5 Field Measurements (Mediciones de campo)

En este apartado se aplica el criterio de los dos puntos de Elliot — Walker, por lo tanto de
acuerdo al Cuadro 8, se introdujeron los datos en la pestafia Field Measurements, en la

opcion Two — Point Advance (Avance de dos puntos) como se muestra en la Figura 13.

File Edit View Evaluation Help
HE o~ % N USDA/ARS/ALARC @

Famm: 1erriego haba, Field: 1ER RIEGO
Folder: Folder 1, Analysis: 1ER RIEGO HABA

Two-Point Advance
Elevation  Upstream Inflow Surface Infiltrated
Distance T Drop * Depth * Volume * Volume * Volume *

Point1 | 3125m | 92 min  563mm  %4mm 1.23m° 0.17m° 1.06m°

Point2 | 625m | 3imin 1125mm  96mm 4.23m? 0.32m* 3.91m®

Power Advance Exponent 0.5694

StartEvent‘ System Geometry‘ Soil Crop Propen‘jes‘ Inflow [ Runoff  Field Measurements | Execution | Results

===>» Proceed down tabs verifying data is cormrect for your field. ===> Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR
Figura 13. Pestafia de trabajo Field Measurements
5.4.3.1.6 Execution (Ejecucion)

Una vez verificado que no exista error en los datos introducidos se procede a pinchar el
botén Verify and Summarize Analysis (verificar y resumir el analisis).

La velocidad de infiltracion constante (Steady infiltration rate) b (52,84, 83,11 y 86,54)
mm/h para cada evaluacion respectivamente, fue determinado en funcién al caudal de
ingreso y salida del agua y la distancia entre surcos, el programa considero el factor de
forma entre los valores 0,75 y 0,80, en funcion a estas variables se determind los
parametros de evaluacion adjuntados en el cuadro 22, la opcion Simulation Solution
Model (Modelo de solucion de simulacion) considerado fue el Kinematic — Wave (onda

cinematica) y la cell density (densidad celular) fue el mas extrafino 80.
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Cuadro 22. Pardmetros de avaluacion emitidos por el programa winSRFR

Datos emitidos por el programa winSRFR
1ra 2da 3ra
Variables | evaluacién | evaluacion | evaluacion | Unidades
Ao 0,0068 0,0077 0,0079 m2
Vol apl 6,78 7,72 8,33 m3
Vol inf 2,38 3,21 2,98 m3
r 0,569 0,582 0,509
a 0,451 0,373 0,5
228,154 242,371 247,887 | mm/hrta
EA 78 73 72 %
DP 10 15 19 %
RO 12 12 9 %

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 14 se puede apreciar el movimiento del agua y la infiltracion en el suelo.

SRFR Simulation Animation B
File Edit Control
@ P [~ Show Graph 3 USDA [/ ARS [ ALARC
Graph 1 1ER RIEGO HABA
Timestep 58; Time = 00:06:33.78
|Flow Depth (mm) j Flow Depth (mm)

o = o [+ =

50,0

Reset Min/Max | [ Hide ’ 1 Ymax
Graph 2 40, Dt-
|Infiltrated Depth (mm) ~| ]

20,0+

o =H to 224 = ]
Reset Min/Max | I~ Hide ] T S R S—

Infiltrated Depth (mm)

0.0,

50.04

100,04

Distance Range 150'0-:-
|D jl to |53 jl EDD.D-:- Dreg

i, ; ; ; : ; ;
RessiM M 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 50.0

Distance (m)

Fuente: Programa winSRFR
Figura 14. Movimiento del agua e infiltracion en el perfil del suelo

Los hidrogramas que se muestran en la Figura 15, son las del caudal de entrada y las del
caudal de salida de la primera evaluacién del cultivo haba, por ultimo el programa

wWIinSRFR nos proporciona una curva ajustada de la escorrentia (color morado).
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ISi1) #aju)

0 : : t : : £50
70

Lo
0 10 20 30 40 50 &0

Time (min)
—— Tabulated Inflow Volume Mass Balance
=—&— Tahulated Runoff Applied Volume: £,78 m?
Simulated Runoff - Runoff Volume: 4,41 m3

= Infiltrated Volume: 2,38 m?

Fuente: Programa winSRFR
Figura 15. Hidrogramas de los caudales emitidos por el programa winSRFR
5.4.3.2 Evaluacién de los riegos en el cultivo arveja con el programa winSRFR

El procedimiento que se siguié para evaluar el riego con el programa winSRFR en el
cultivo de la arveja y en todas las evaluaciones que se ejecutd en este trabajo de
investigacion fue semejante al punto 5.4.3.1, en este acapite se mostrara la evaluacion

del primer riego en el cultivo de la arveja.

En el menu del software winSRFR en la herramienta Event Analysis (andlisis de eventos),
en la cual de manera secuencial y ordenada se le introdujo las variables correspondientes

para realizar la evaluacion de los riegos.

5.4.3.2.1 Start Event (Comienzo del evento)

En la opcion System type, se eligio furrow (surcos) ya que la evaluacién se la realizé en
este tipo de estructura, en la opcién Required Depht (Lamina requerida) esta se la
determino con el software CROPWAT 8.0, en este caso fue de (31,20, 33,20y 29,40) cm,
en el caso de Irrigation Event Analisis como se puede apreciar en la Figura 16, presenta
tres alternativas de acuerdo al criterio de evaluacion del investigador, en el caso en
cuestion se optd por la tercera Elliot — Walker two — point method analysis, debido a que
después de haber realizado varias pruebas los investigadores (Elliot — Walker),

recomiendan que es el mejor método para realizar una evaluacion.
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= WinSRFR 4.1.3 - Evaluation = B

File Edit View Evaluation Help
HE o~ (N2 USDA [ ARS [ALARC &

Farm: Project 1, Field: Case 1
Folder: 1ER RIEGO ARVEJA. Analysis: 1ER RIEGO ARVEJA

Event Analysis World

This world evaluates the performance of irrigation events from field measured data and estimates infiltration parameters needed
for evaluation and simulation. Proceed down tabs verifying data is correctfor your field.

System Type lrrigation Water Use ElliotWalker Analysis
" Basin [ Border Required Depth 312
- ! : 4 mm Analysis uses two-point advance to estimate a field's
* Furrow Unit Water Cost 0.00 s/ML infiltration characteristics. For furrows. infiltration is
o 5 assumed independent of wetted perimeter. The
Irrigation Event Analysis values ofthe parameters depend on the given furrow
spacing.

| want a Performance Analysis using ...
Values you will enter:

System Geometry data

Inflow - Tabulated or Standard Hydrograph
Runoff- Tabulated (O End onl

" Merriam-Keller post-irigation volume balance analysis T\nl::rtlj?PointaAgvaaﬁce[tifneer;- Ell'agtzllged

" Probe penetration analysis

Values WinSRFR will calculate:
Kostiakov Parameters
Summary of measured inflow & runoff
Performance Analysis

&+ Elliot-Walker two-point method analysis

Start Event | System Geometry] Soil Crop Properties ] Inﬂow,"Fiunof‘F] Field Measurements | Execution | Results
Level: Advanced

Results are available: View using Results tab

Fuente: Programa winSRFR

Figura 16. Pestafia de trabajo Start Event
5.4.3.2.2 System Geometry (Geometria del sistema)

En la Figura 17 se observa las caracteristicas de esta pestafia, la opcion System
Geometry (Geometria del sistema) en el caso Furrow (Surcos) se le introduce los datos
de campo como ser la longitud del surco en este caso 45,60 m, el espacio entre surcos
qgue fue de 0,302 m, en la pestafia Cross Section (seccion transversal) de acuerdo al
cuadro 16, la profundidad maxima del surco es de 56,40 mm en cuyo caso para el
programa se redonde6 a 60 mm, y el espejo de agua total del surco fue de (118, 120y
120) mm, se empled un perfilometro para determinar las profundidades alternativas del
surco para posteriormente determinar la seccion transversal perpendicular al flujo al inicio

del surco como indica el cuadro 23.
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IFiIe Edit View Evaluation Help

(= R L3 USDA/ARS[ALARC &
Farm: Project 1, Field: Case 1
Folder: 1ER RIEGO ARVEJA, Analysis: 1ER RIEGO ARVEJA
System Geometry
~Furrow Top View Furrow Spacing=0.3m
Length. L I 456 m
Spacing. FS 03m Set Width .
Number Per Set 1 0.3m Furrow Length = 45.6 m
Cross Section Top Width, TW=C*Y"M
PowerlawfiomFieldData ~ ~| __ EditData | SideView D=L
Maximum Depth, Y 60 mm i — e A= :{>
—_— —
Width at 100mm 118 mm
Exponent. M 0.5 Cross Section Top Width = 91 mm Exponent = 0.5
Constant. C  11.8 mm/mm”M
=}
2
=
n
— Bottom Description =
Slope j %

Slope. S0 I 0.018 m/m

-- - Width at 100mm = 118 mm

Start Event System Geometry | Soil Crop Propem'esl Inﬂow,fRunoffl Field Measurementsl Execution | Resultsl

Results are available: View using Resulis tab | |Level: Advanced 2

Fuente: Programa wWinSRFR
Figura 17. Pestafa de trabajo System Geometry

Cuadro 23. Profundidades alternativas

Cultivo Arveja
1ra 2da 3ra
Profundidades | evaluacion | evaluacion| evaluacion
h1 {(mm) 11,5 12,5 13,6
h2 (mm) 33,8 31,6 24,3
h3 (mm) 56,4 60 48,1
ha (mm) 45,6 46,7 59,8
h5 (mm) 24,5 27,9 35,9
h6 (mm) 13,5 13,4 13,7

Fuente: Elaboracion propia

En la opcién Cross Section (seccion transversal) la pestafia Edit Data (Editar datos) como

muestra la Figura 18, se introdujo los datos que estan adjuntos en el cuadro 23.
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Se empled 6 varillas del perfilometro cuya distancia entre cada varilla fue de 15 mm, una

vez introduciendo los datos correspondientes se presiona el botén Save Data & Close

para que se guarde lo introducido.

Cross Section Editor

2 |

File Edit

Furrow Cross Section Data

Profilometer Data

No. of Rods B EI:
Rod Spacing (mm) 15 Eli
Profilometer Data

Rod Location Rod Depth

(rmm}* {mm)
Lo -38 12

-23 34

-8 56

8 46

23 25

38 14

Cross Section Area (m*) = 0,003

Cancel

Profilometer Table j ----- Fit To —=

Furrow Shape
Power Law j

Profilometer Table Power Law

Power Law Furrow

Max Depth (mm) &0 EI:
Width at 100mm (mm) [118 =
050 Eli

Power Law Area (m*) = 0,004

Sawve Data & Close

Exponent

Fuente: Programa winSRFR

Figura 18. Pestafia de trabajo Edit Data

Y por ultimo en la Figura 17 en la pestafia Bottom Description (Descripcidn inferior) se

informa el desnivel entre los extremos del surco en este caso fue de 1,80 %.

5.4.3.2.3 Soil Crop Properties (propiedades del cultivo de suelo)

Esta pestafia referente a las propiedades del suelo cuyo valor del coeficiente n de

Manning se seleccion6 en funcién al cultivo y la altura de las plantas respecto al suelo, el

programa nos proporciona una serie de opciones para el coeficiente de rugosidad y la

gue mejor se ajusta es la opcion Bare Soil (Suelo desnudo) para nuestras condiciones de

riego ya que el cultivo arveja en las condiciones de la evaluacion fue realizada en las

etapas iniciales de desarrollo del cultivo, como se muestra en la Figura 19.
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] WInSRFR 4.1.3 - Evaluation - B
File Edit WView Evaluation Help
H& o~ % | N2 USDA [ ARS [ ALARC &

Farm: Project 1. Field: Case 1
Folder: 1ER RIEGO ARVEJA. Analysis: 1ER RIEGO ARVEJA

Roughness ~

Fo T T o e Ty Infiliration definition is not

e available on this tab.
IR
|/ b s

Roughness Method ‘Mannmg n j

NRCS Suggested Values:

# 0.04 - Bare Sail

" 0.10 - Small Grain (drilled lengthwise)

" 0.15 - Alfalfa. Mint or Broadcast Small Grain
" 0.20 - Alfalfa. dense oron long fields

" 0.25 - Dense crops or small grain drilled crosswise
" User Entered Value: 0.04

Start Eveml System Geometry  Soil Crop Properties | \nﬂcwfRuncﬁJ Field Measurements | Execution J Results J

No Results are available: Run Analysis to generate Resulis Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR

Figura 19. Pestafia de trabajo Soil Crop Properties

5.4.3.2.4 Inflow/Runnoff (Entrada y salida del caudal)

el cuadro 24.

Cuadro 24. Caudales de entrada al inicio del surco

Caudal de ingreso al surco Qe (I/s)
Tiempo ira 2da 3ra
(min) | evaluacion | evaluacion | evaluacion
0 2,724 2,897 2,938
5 2,689 2,780 2,872
10 2,757 2,797 2,969
15 2,526 2,757 2,779
20 2,852 2,913 2,926
25 2,825 2,863 2,863
30 2,786 2,884 2,884
35 2,815 2,733 2,833
40 2,648 2,949 2,939
45 2,817 2,838 2,948

Fuente: Elaboracion propia

En el periodo de tiempo considerado como tiempo de riego en este caso 45 minutos, el
caudal de ingreso al surco durante este intervalo de tiempo no se mantuvo constante,

razon por la cual se registré el caudal de ingreso cada 5 minutos, como se muestra en
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Una vez que el frente de avance lleg6 al final del surco, del mismo modo que en el parrafo

anterior, en funcion a la variabilidad del caudal de ingreso y por el recorrido del frente de

avance del agua por toda su longitud del surco, el caudal de salida no se mantuvo

constante es por esta razén que se registra los caudales de salida cada 5 minutos hasta

gue el agua desaparece en la totalidad de la longitud del surco.

Cuadro 25. Caudales de salida al final del surco

Caudal de salida al final del surco Qs (I/s)
1ra evaluacion 2da evaluacion 3ra evaluacion
Tiempo Tiempo Tiempo

(min) [Qs(l/s)) (min) | Qs(lfs)| (min} [ Qs (l/s)
26,6 o 29 0 28,6 0
26,7 2,359 29,1 2,549 28,7 2,579
30 2,457 30 2,546 30 2,605
35 2,326 35 2,445 35 2,486
40 2,352 40 2,553 40 2,655
a5 2,425 45 2,525 a5 2,486
50 2,466 50 2,472 50 2,569
55 2,415 55 2,535 55 2,598
60 2,248 60 2,475 60 2,565
65 2,417 65 2,513 65 2,415

69,5 o 68,6 0 69,6 0

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 20 se puede apreciar los hidrogramas de los caudales de ingreso y salida

de acuerdo a los datos adjuntos en los cuadros 24 y 25 respecto al surco en cuestion:

Caudales de ingreso y salida

35
3
o 25
=
2
3
S 15
3
o 1
0,5
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (min)
Qe (l/s) 1ra eva. Qe (I/s) 2da eva. Qe (I/s) 3ra eva.
Qs (Ifs) 1ra eva. Qs (Ifs) 2da eva. Qs (Ifs) 3ra eva.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. Hidrogramas de ingreso y salida del agua de las evaluaciones cultivo arveja
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En esta pestafia Inflow/Runnoff de caudal de ingreso y salida del agua, el programa

requiere que se le introduzca datos obtenidos en campo en este caso los valores adjuntos

en los cuadros 24 y 25 respectivamente como se observa en la Figura 21, una vez

insertado los datos de caudal ingreso y salida se debe dejar abierto el surco al final de la

misma como indica la pestafia (Open End).

= WinSRFR 4.1.3 - Evaluation - =
File Edit View Evaluation Help
EEEE LY USDA [ ARS | ALARC @
Farm: Project 1. Field: Case 1
Folder- 1ER RIEGO ARVEJA, Analysis: 1ER RIEGO ARVEJA
Furrow Inflow / Runoff 2.851fs Inflow: 7.4 m*: Runoff: 5.81 m®
Inflow Method |Tabulated Inflow -]
Inflow Table
m
Time Inflow g
B
(min) (/) Z| Qavg 274 s
) 272 =
5 2,69 Time 69.5 min
10 276
15 253 Average Depths: Runoff Table
20 2.85 Depth Applied (Dapp): 537 mm Time RrUHUff =
25 283 - Runaff (Dro): 422 mm (min) rs)
30 279 = Infiltrated (Dinf) 115mm |* 266 0
35 282 26,7 236
40 2,65 30 246
45 2.82 35 233
40 235
45 243
50 247
55 242
Downstream Condition 60 225 —
 Open End ¢ Blocked g:s §‘42 =

Start EvemJ System Geometry] Soil Crop Properties  Inflow / Runoff | Field Measurements | Execution | Results

=== Proceed down tabs verifying data is cormrect for your field. =—==>

Fuente: Programa winSRFR

Figura 21. Pestafia de trabajo Inflow/Runnoff

Level: Advanced

En la Figura 21 se observa los hidrogramas en funcién a los caudales de ingreso y salida

del surco en este caso de la primera evaluacion del riego en el cultivo arveja.

5.4.3.2.5 Field Measurements (Mediciones de campo)

En este apartado se aplica el criterio de los dos puntos de Elliot — Walker, por lo tanto de

acuerdo al cuadro 15, se introdujeron los datos en la pestafia Field Measurements, en la

opcion Two — Point Advance (Avance de dos puntos) como se muestra en la Figura 22.
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= WinSRFR 4.1.3 - Evaluation -0
File Edit View Evaluation Help
HEHE -~ ALY USDA [ ARS | ALARC &
Famn: Project 1, Field: Case 1
Folder: 1ER RIEGO ARVEJA, Analysis: 1ER RIEGO ARVEJA
Two-Point Advance
Elevation  Upstream Inflow Surface Infiltrated
Tif=rss s Drop * Depth = WVolume * Volume * Volume =
Point1 |  228m | 92min  410mm  98mm 15me 0.14m? 1.36 m?

Point2 | 456m | 267min 821mm  99mm 437 me 0.27 m* 41m®

Power Advance Exponent 0.6506

Start EventJ System Geometry] Soil Crop Properties ] Inflow / Runoff Field Measurements | Execution I Results J

Resulis are available: View using Resulis tab Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR
Figura 22. Pestafa de trabajo Field Measurements
5.4.3.2.6 Execution (Ejecucidn)

Una vez verificado que no exista error en los datos introducidos se procede a pinchar el

boton Verify and Summarize Analysis (verificar y resumir el analisis).

La velocidad de infiltracién constante (Steady infiltration rate) (b) (94,61, 86,79 y 88,62)
mm/h para cada evaluacion respectivamente, fue determinado en funcion al caudal de
ingreso y salida del agua y la distancia entre surcos, el programa considero el factor de
forma entre los valores 0,75 y 0,80 en funcién a estas variables se determiné los
parametros de evaluacién adjuntados en el Cuadro 26, la opcion Simulation Solution
Model (Modelo de solucién de simulacion) considerado fue el Kinematic — Wave (onda

cinematica) y la cell density (densidad celular) fue el mas extrafino 80.

Cuadro 26. Pardmetros de avaluacion emitidos por el programa winSRFR

Datos emitidos por el programa winSRFR
1ra 2da 3ra
Variables| evaluacidn | evaluacion | evaluacion | Unidades
Ao 0,0077 0,008 0,0081 m2
Vol apl 7,4 7,66 7,8 m3
Vol inf 1,59 1,99 1,9 m3
r 0,651 0,574 0,553
0,345 0,435 0,449
451,5 549,439 560,465 mm/hrta
EA 58 59 51 k)
DP 22 29 37 %
RO 20 12 12 %

Fuente: Programa winSRFR



En la Figura 23 se observa el movimiento del agua sobre la superficie del suelo en el

cultivo de la arveja.

File Edit Ceontrol

¢ B¢ ™ Show Graph 3 USDA | ARS | ALARC]
Graph 1 1ER RIEGO ARVEJA
Timestep 36; Time = 00:05:53.07
[Flow Depth (mm) = | Flow Depth (mm)

[o = to [ =
Wi lese S Ve

Graph 2 40,0+
[Infiltrated Depth (mm)  ~|
[o =H o [az = 2001

[ s 00

0.0.

Infiltrated Depth (mm)

50.04
100.09
150.09
200.04—
Distance Range 250.04
[o = o [46 = 300,04 Dreg
e 0o 00 200 3.0 PR

Distance (m})

Fuente: Programa winSRFR

Figura 23. Movimiento del agua e infiltracion en del perfil del suelo

Los hidrogramas que se muestran en la Figura 24, son las del caudal de entrada y las del

caudal de salida, por ultimo el programa winSRFR nos proporciona una curva ajustada

de la escorrentia (color morado).

Inflow | Runoff
0 10 20 30 40 50 &0
4)‘W
254 +25
pa g +2
g 15t f15
&
14 +1
0.54 =+ 0.5
0 } } ——t } + t =0
0 10 20 30 40 50 60
Time (min)
—— Tabulated Inflow Volume Mass Balance
=—— Tabulated Runoff Epplied Volume: 7,4 m*
Simulated Runoff - Bunoff Volume: 5,81 m*

= Infiltrated Volume: 1,55 m*®

Fuente: Programa winSRFR

Figura 24. Hidrogramas de los caudales con el programa winSRFR

Las secciones transversales correspondiente al area mojada del surco, volumen aplicado

e infiltrado en cada riego y los parametros de evaluacion difieren de manera no tan
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significativa en cada evaluacién, debido a que los tiempos en el cual el frente de avance
del agua que llego al final del surco fueron diferentes en las tres evaluaciones, en funcion
a la humedad del suelo al momento de realizar la evaluacion, la lamina requerida y el
caudal de riego, en ambos cultivos. Como podra apreciarse en los Cuadros 22 y 26 las

variables obtenidas en la evaluacion realizada con el programa winSRFR.

5.4.4 Simulaciones realizadas con el programa winSRFR en el cultivo habay arveja

Una vez realizadas las evaluaciones en campo y con el programa winSRFR, en este
apartado inicialmente se realiz6 la simulacién del riego con los datos obtenidos en campo
posterior a esto como indica en el acapite 4.3.13.2 las variables de proyecto (Caudal y
tiempo de riego) se hicieron variar hasta optimizar es decir obtener los parametros de la
evaluacion adecuados, Serrano (2014), indica que de acuerdo al tipo de suelo la
eficiencia de aplicacion del agua se encuentran entre los valores como indica el Cuadro
27. Se mostrara en este apartado la primera simulacion realizada en los cultivos haba y

arveja.

Cuadro 27. Eficiencias de aplicacion de agua de acuerdo al tipo de suelo.

. Método de Riego
Tipo de suelo -
Melgas |Surcos Inundacion
Arenoso 50-60%| 40-50% 40 -50%
Franco o medio 65-70%| 55-65% 50-60%
Arcilloso o fino 55—-65%| 55-65% 45 -55%

Fuente: Serrano (2014)

5.4.4.1 Simulaciones de los tres riegos realizados en el cultivo del haba

Se trabaj6 con los datos de la evaluacion de campo, introduciendo de manera sistematica
y secuencial los datos que corresponde a cada pestafia de esta opcion (Simulation) en
el interfaz del programa.

5.4.4.1.1 Start Simulation (Iniciar la simulacién)

En el opcién System type, se eligio el caso furrow (surcos) ya que la evaluacion se la

realizé en este tipo de estructura, en la opcién Required Depht (Lamina requerida) esta
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se la determino con el software CROPWAT 8.0, en este caso fue de (20,4, 22,2 y 23,0)

cm, tal como se puede observar en la Figura 25.

IFHE Edit View Simulation Help
Ig S| o o <D N2 USDA [ ARS fALARC @

Simulation World

This world simulates unsteady surface-subsurface flow for individual fields. Select system type and boundary conditions, then
use tabs to enter geometry, infiltration, roughness, and flow data.

Sy Type Irrigation Water Use
" Basin[Barder Required Depth 204 mm
* Furrow Unit Water Cost 0.00 $/ML

The Simulation World uses an unsteady. one-dimensional open-channel flow model to simulate surface-subsurface flow in
irrigated borders, basins, and furrows. Simulations consist of numerical solutions of mathematical expressions of the physical
principles of conservation of mass and momentum. Simulation results. like those of an actual run in the field. depend on the
hydraulic properties of the seoil and crop. the physical design ofthe system (length. slopes, etc.). and the irmgation management:
flow rates, duration, etc. All ofthese quantities need to be prescribed by the user through the interactive data-entry windows for
the simulation to be perfformed

Users can specify spatial variations in bottom slopes in the direction of flow. but nottransverse to the direction of flow. Thus.
cross slope in borders and basins is assumed negligible and inflow is assumed distributed uniformly across the width. Only
single furrows are considered. Any variation in properties from furrow to furrow within a field mustbe modeled separately.

Model output includes the advance and recession trajectories, flow and depth hydrographs at specified locations, surface
profiles at specified times, and final infiliration profile. Performance indicators (application efficiency, distribution uniformity,
adequacy ofirrigation. water cost per application. etc.) are computed as a function of user-specified infiltration target depth
Results are presented graphically and the graphs and/or the tabular data can be copied and pasted to other applications.

Start Simulation I System Geometryl Soil Crop Properties I Inflow | Runoﬂ‘l Data Summaryl Execution I Results I

lﬂesulls are available: View using Results tab | |Level: Advanced /d

Fuente: Programa wWinSRFR

Figura 25. Pestafia de trabajo Start Simulation
5.4.4.1.2 System Geometry (Geometria del sistema)

En la Figura 26 se observa las caracteristicas de esta pestafia, la opcidbn System
Geometry (Geometria del sistema) en el caso Furrow (Surcos) se le introduce los datos
de campo como ser la longitud del surco en este caso 62,5 m, el espacio entre surcos
que fue de 0,42 m, en la pestafia Cross Section (seccion transversal) de acuerdo al
Cuadro 9, la profundidad maxima del surco en todos los casos fue 60 mm, y el espejo

de agua total del surco para cada riego (evaluacion) fue de (110, 104 y 118) mm.
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File Edit View Simulation Help

H&| oo -5k

System Geometry

Furrow
Length. L | B25m
Spacing.FS | 042 m Set Width
Number Per Set 1 0.42m

Top Width, TW = C*Y"M

=1 Edit Data

Cross Section

Power Law from Field Data

Maximum Depth, Y 60 mm
Width at 100mm 110 mm
Exponent. M 059
Constant. C 7.3 mm/mm”™M

—Bottom Description

El
Slope. S0 0.018 m/m

Slope

Top View Furrow

USDA [ ARS [ALARC &

Spacing=0.42m

Furrow Length = 62,5 m

Side View

=

- Water Flow >

Slope = 0,018 mfm

=

=

Cross Section Top Width = 81 mm

ww gg = yidag

-- - Width at 100mm = 110 mm

Exponent = 0.59

Start Simulation  System Geometry | Soil Crop Properties | \nﬂmw;Runoﬁl Data Summaryl Execution I Results

is to

No Results are - Run Anal

Results [

|Level:

Advanced

A

Fuente: Programa winSRFR

Figura 26. Pestafa de trabajo System Geometry

En la opcién Cross Section (seccion transversal) la pestafia Edit Data (Editar datos) como

muestra la Figura 27, se introdujo los datos que estan adjuntos en el Cuadro 19.

Se empleo 6 varillas del perfilometro cuya distancia entre cada varilla fue de 15 mm, una

vez introduciendo los datos correspondientes se presiona el boton Save Data & Close

para que se guarde lo introducido.

File Edit

Furrow Cross Section Data

=l

=
15 =

Profilometer Table
—Profilometer Data
No. of Rods
Rod Spacing (mm})

Profilometer Data
Rod Location Rod Depth
(mm} ™ (mm}
3 -38 15
-23 37
-8 50
E:} 53
23 30
33 21

Cross Section Area (m?®) = 0,003

—FitTo—>

Furrow Shape

FPower Law

Profilometer Table

Power Law Furrow
Max Depth (mm)
Width at 100mm (mm})
Exponent
Power Law Area (m7) = 0,003

Cancel

Save Data & Close

Fuente: Programa winSRFR
Figura 27. Pestafa

de trabajo Edit Data
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Y por ultimo en la pestafia Bottom Description (Descripcion inferior) se informa el desnivel

entre los extremos del surco en este caso fue de 1,80 %.

5.4.4.1.3 Soil Crop Properties (propiedades del cultivo de suelo)

Esta pestaiia referente a las propiedades del suelo cuyo valor del coeficiente n de
Manning se selecciono en funcion al cultivo y la altura de las plantas respecto al suelo, el
programa nos proporciona una serie de opciones como se manifesto en la evaluacion del
riego con este mismo programa, la que mejor se ajusta es la opcién Bare Soil (Suelo
desnudo) para nuestras condiciones de riego ya que el cultivo haba en las condiciones
de la evaluacion fue realizada en las etapas iniciales de desarrollo del cultivo, de la misma
forma el programa solicita que se introduzcan las variables k y a adjuntos en el cuadro
22,y la variable (b 6 fo) (velocidad de infiltracion basica) adjunto en el Cuadro 11 como

se muestra en la Figura 28.

WinSRFR 4.1.3 - Simulation - =
File Edit View Simulation Help
HE -~ LY USDA [ ARS [ALARC &

Roughness Infiltration
297 mm

(204 mm. 33.2 min)

Tem o omans - e
i e ;
\ N RS
& e B N SRea Infiltration Time 66.3 min

Roughness Method ,W‘ Infiltration Function  [Modified Kostiakov Formula -]

Wetted Perimeter |Furrow Spacing (No WP Effec) - |

uofel|

I Tabulated
I Limiting Depth 4 mm [ Tabulated
NRCS Suggested Values:

* (.04 - Bare Soil Zn=k*T a+(b*T)+c

010 - Small Grain (drilled lengthwise)

" 0.15 - Alfalfa. Mint or Broadcast Small Grain 3

" 0.20 - Alfalfa, dense oron long fields a
b
c

~ 0.25 - Dense crops or small grain drilled crosswise

" User Entered Value: 0.04

Start Simulation I System Geomelry Soil Crop Properties |Inﬁuw[Runuﬁ| Data SummaryJ Execution I Fissultsl

No Results are available: Run Analysis to generate Results Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR

Figura 28. Pestafna de trabajo Soil Crop Properties
5.4.4.1.4 Inflow/Runnoff (Entrada y salida del caudal)

En el periodo de tiempo considerado como tiempo de riego en este caso 50 minutos, el
caudal de ingreso al surco durante este intervalo de tiempo no se mantuvo constante,
entonces se determiné el promedio de los caudales de ingreso que fueron (2,25, 2,58 y

2,75 I/s) como se muestra en la Figura 29. En la optimizacion del riego el caudal de
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ingreso del agua al surco y el tiempo de riego serdn modificados como se indicé en

parrafos anteriores.

File Edit View Simulation Help

IR L USDA [ ARS | ALARC el
Furrow Inflow { Runoff 2.261[s Inflow: 6.77 m®

Inflow Method |Sh ndard Hydrograph ;I

Inflow Rate. 226 |js

|
: E
[ Cutoff Opl 5
Methed [Time-Based Cutoff - =
Time 50 min
Cutoff Time. Tco 50 min
Applied Depth (Dapp) = 258 mm
~Cutback Opti
Method [No Cutback =~
e b Conditi

’7(:' Open End " Blocked

Ups D
’7|_ Drainback Draw Down T\mel 20 min

Start Simulation | System Geometryl Soil Crop Properties  |nflow / Runoff I Data Summaryl Execution I Results I

No Results are il - Run ysis to g Results | |Le\rel: Advanced /d

Fuente: Programa winSRFR

Figura 29. Pestafia de trabajo Inflow/Runnoff
5.4.4.1.5 Data Summary (Resumen de datos)

En esta pestafia se muestra un resumen de los datos ingresados en las pestafias

anteriores, Figura 30.

File Edit Vi

HS - -

USDA | ARS | ALARC eI

. System G  Inflow | Runoff
Power Law Furrow. No Drainback. Open End Standard Hydrograph
SRS BRI e m Unit Water Cost 0,00 $/ML
Aoz L Required Depth. Dreq 204 mm
Slope. 50 [ 0018
P = Time-Based Cutoff. No Cutback
Maximum Depth i Inflow Rate. Q 226 IIs
Width st 100mm 110 mm
Exponent ___ Cutoff Time, Tco 50 min

Modified Kostiakov Formula, Furow Spacing (No WP
3

Effect
Kostiakov k 228154 mm/hr'a Y
Kostiakov a 0.451 M
lanning n
Kostiakov b 5284 mmjhr
R @004 0710 015 020 ¢ 025
Kostiakov ¢ 0 mm

© User Entered 0.04

Start Simulation | System Geometry | Soil Crop Properiies | Inflow / Runoff Data Summary | Execution | Results
No Results are avai : Run ysis to [ |Level: Advanced i |

Fuente: Programa winSRFR

Figura 30. Pestafia de trabajo Data Summary
5.4.4.1.6 Execution (Ejecucion)
La pestafia Solution Model (Modelo de solucién) considerado fue el Kinematic — Wave

(onda cinematica) y la cell density (densidad celular) fue el mas extrafino 80.
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Una vez verificado que no exista error en los datos introducidos se procede a pinchar el

boton Run Simulation (ejecutar simulacion), tal como se observa en la Figura 31.

WinSRFR 4.1.3 - Simulation - o

File Edit View Simulation Help

IR AL

USDA/ ARS [ALARC &

—SRFR Sii ~Run Control
Solution Model IKinemaﬁo—Wave j Run Simulati |
Options

Errars and Warnings

QGraphics 'Waming - Analysis has already
b
Cell Density ... 80 een run

This analysis has already been run,
If you run it again. you will lose the
currentresults. To save the current
results. copy & paste this analysis to
a new one, then make your changes
in and run the new analysis

Start Simulation | System Geumetryl Sail Crop Properties | \nﬂcw}‘RunuﬁI Data Summary Execution | Results I
No Results are il - Run Analysis to genel Resulis |Leve|: Advanced

Fuente: Programa winSRFR

)

Figura 31. Pestafia de trabajo Execution

En la Figura 32 se puede apreciar el movimiento del agua y la infiltracion del mismo en el
perfil del suelo.
S sNWSmdetonAnmeton @

File Edit Control
@ ® ¢ & @ I ShowGraph3
~Graph1— TRAsimulacion HABA
Timestep 60: Time = 00:07:09.45
[Flow Depth (mm) | Flow Depth (mm)
[o = w [ =
60.0
Reset Min/Max | I~ Hide max

~Graph2 40.01
[infiltrated Depth (mm)  ~|

Jo = o [224 =
Reset Min/Max | I™ Hide 0.0

0.0 Infiltrated Depth (mm)

USDA [ ARS | ALARC

20,017

100.0F

150.04

[o = tw [z = 2000k Dreq

' ' ' '
Reset Min/Max 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Distance (m)

’7Dislance Range

Fuente: Programa WinSRFR

Figura 32. Movimiento del agua e infiltracion en el perfil del suelo

5.4.4.1.7 Results (Resultados)

Ya que con las variables de proyecto con las que se realizé la evaluacion (Tiempo y

caudal de riego), nos proporciond los parametros de evaluacion adjuntos en el Cuadro
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22, logicamente estos parametros obtenidas en la simulacién no cambio a las obtenidas

en la evaluacién con este programa.

5.4.4.2 Simulaciones de los tres riegos realizados en el cultivo arveja

Se trabaj6 con los datos de la evaluacion de campo, introduciendo de manera sistematica
y secuencial los datos que corresponde a cada pestafia de esta opcion (Simulation) en
el interfaz del programa.

5.4.4.2.1 Start Simulation (Iniciar la simulacién)

En el opcién System type, se eligio el caso furrow (surcos) ya que la evaluacion se la
realizd en este tipo de estructura, en la opcidn Required Depht (Lamina requerida) esta
se la determino con el software CROPWAT 8.0, en este caso fue de (31,20, 33,20 y 29,40)

cm, tal como se puede observar en la Figura 33.

WinSRFR 4.1.3 - Simulation - = “
File Edit View Simulation Help

H & - - 5 | N2 USDA [ ARS | ALARC &3

Simulation World

This world simulates unsteady surface-subsurface flow for individual fields. Select system type and boundary conditions, then
use tabs to enter geometry. infiltration. roughness. and flow data

System Type Irrigation Water Use
" Basin / Border Required Depth 312 mm
o Unit Water Cost 0.00 $/ML

The Simulation World uses an unsteady. one-dimensional open-channel flow model to simulate surface-subsurface flow in
irrigated borders, basins, and furrows. Simulations consist of numerical solutions of mathematical expressions ofthe physical
principles of conservation of mass and momentum. Simulation results, like those of an actual run in the field, depend on the
hydraulic properties of the soil and crop. the physical design of the system (length. slopes. etc)). and the irrigation management
flow rates. duration. etc. All ofthese quantities need to be prescribed by the user through the interactive data-entry windows for
the simulation to be performed.

Users can specify spatial variations in bottom slopes in the direction offlow, but nottransverse to the direction oflow. Thus,
cross slope in borders and basins is assumed negligible and inflow is assumed distributed uniformly across the width. Only
single furrows are considered. Any variation in properties from furrow to furrow within a field must be modeled separately.

Madel autput includes the advance and recession trajectories. flow and depth hydrographs =t specified locations, surface
profiles at specified times, and final infiltration profile. Performance indicators (application efficiency, distribution uniformity,
adequacy of irrigation, water cost per application, etc.) are computed as a function of user-specified infiltration target depth
Results are presented graphically and the graphs andfor the tabular data can be copied and pasted to other applications.

Start Simulation | System GeomatryJ Soil Crop Properties J InﬂﬂwaiunﬂffJ Data Summary | Execution Rasu\ts]

Results are available: View using Results tab Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR

Figura 33. Pestafia de trabajo Start Simulation
5.4.4.2.2 System Geometry (Geometria del sistema)

En la Figura 34 se observa las caracteristicas de esta pestafia, la opciébn System
Geometry (Geometria del sistema) en el caso Furrow (Surcos) se le introduce los datos
de campo como ser la longitud del surco en este caso 45,60 m, el espacio entre surcos

que fue de 0,302 m, en la pestafia Cross Section (seccion transversal) de acuerdo al
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Cuadro 16, el espejo de agua total del surco en todas las evaluaciones fue de (118, 120

y 120) mm.

System Geometry

Furrow
Length. L

Spacing. FS

Number Per Set

Cross Section

456 m

03 m Set Width
1 0.3m

Top Width, TW=C~¥Y"M

Power Law from Field Data

Maximum Depth. Y
Width at 100mm

Exponent. M
Constant. C

=] [ Editbata |

60 mm

118 mm

059

7.8 mmfmm™M

- Bottom Description

Slope

El

Slope. S0 I 0.018 m/m

USDA [ ARS | ALARC oI

Top View Furrow Spacing = 0.3 m
Furrow Length = 45.6 m
Side View Slope=0.018 m{m
i — Water Flow > |:||>
—

Cross Section

w0 = yidag

-~ - Width at 100mm = 118 mm

Top Width = 87 mm

Exponent = 0,59

Start Simulation  System Geometry | Soil Crop Properties | Inflow / Runoff | Data Summary | Execution | Results |

'Results are available: View using Resulis tab

|Level: Advanced /él

Fuente: Programa wWinSRFR

Figura 34. Pestafia de trabajo System Geometry

Se empleo 6 varillas del perfilometro cuya distancia entre cada varilla fue de 15 mm, una

vez introduciendo los datos correspondientes se presiona el botén Save Data & Close

para que se guarde lo introducido como se observa en la Figura 35.

File Edit

Furrow Cross Section Data Furrow Shape
IF’roﬁIometer Table LI — Fit To—= IPower Law LI
—Profilometer Data

No. of R m Profilometer Table Power Law
Rod Spacing (mm) 15 3:
Profilometer Data

Rod Location Rod Depth

(mm)~ (mm)
» -38 12

-23 34

-8 56

3 46

23 25 Power Law Furrow

38 14

Cross Section Area (m*) = 0.003

Max Depth (mm)

Width at T00mm (mm)

Exponent

Power Law Area (m?) = 0.003

i

Cancel

Save Data & Close

Fuente: Programa winSRFR

Figura 35. Pestafia de trabajo Edit Data
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Y por ultimo en la pestafia Bottom Description (Descripcion inferior) se informa el desnivel

entre los extremos del surco en este caso fue de 1,80 %.

5.4.4.2.3 Soil Crop Properties (propiedades del cultivo de suelo)

Esta pestaiia referente a las propiedades del suelo cuyo valor del coeficiente n de
Manning se selecciono en funcion al cultivo y la altura de las plantas respecto al suelo, el
programa nos proporciona una serie de opciones para el coeficiente de rugosidad y la
gue mejor se ajusta es la opcién Bare Soil (Suelo desnudo) para nuestras condiciones de
riego ya que el cultivo arveja en las condiciones de la evaluacion fue realizada en las
etapas iniciales de desarrollo del cultivo, de la misma forma el programa solicita que se
introduzcan las variables k y a adjuntos en el Cuadro 26, y la variable (b 6 fo) (velocidad

de infiltracion basica) adjunto en el Cuadro 18 como se muestra en la Figura 36.

WinSRFR 4.1.3 - Simulation - ©
File Edit View Simulation Help
g& - - 5 (a2 USDA/ ARS [ALARC @

Roughness Infiltration

415 mm
%& N B
L b i \«

Roughness Method [Manning n =1

(312 mm. 16,1 min)

ol

Infiltration Time 32.2 min

Infiltration Function [Modified Kostiakov Formula |
Wetted Perimeter  [Furrow Spacing (No WP Effect) -~

™ Limiting Depth 1000 mm I Tabulated

™ Tabulated

NRCS Suggested Values:
& 0.04 - Bare Soil Zn=k*T"a+ (b T)+c

" 0.10 - Small Grain (drilled lengthwise)
" 0.15 - Alfalfa. Mint or Broadcast Small Grain Gl mm/hra
£ 0.20- Affalfa. dense or on long fields X5

S461 mm/hr

0 mm

¢ 0.25 - Dense crops or small grain drilled crosswise

" User Entered Value: 0.04

Stant Simulation | System Geometry Soil Grop Prop [ Infiow / Runoff| Data Summary | Execution | Results
No Results are available: Run Analysis to generate Results Level: Advanced

0 oo

Fuente: Programa winSRFR

Figura 36. Pestafia de trabajo Soil Crop Properties
5.4.4.2.4 Inflow/Runnoff (Entrada y salida del caudal)

En el periodo de tiempo considerado como tiempo de riego en este caso 45 minutos, el
caudal de ingreso al surco durante este intervalo de tiempo no se mantuvo constante,
entonces se determiné el promedio de los caudales de ingreso que fue (2,75, 2,84 y 2,87)
I/'s, como se muestra en la Figura 37. En la optimizacion del riego el caudal de ingreso

del agua al surco y el tiempo de riego seran modificados.
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WinSRFR 4.1.3 - Simulation

File Edit View Simulation Help
H&S v~ - % (2 USDA /[ ARS ALARC @&

Furrow Inflow { Runoff 2.761s Inflow: 7.45 m®
Inflow Method IStandard Hydrograph d
Inflow Rate. Q I 276 Ifs
X
=
— F =
Cutoff Op o
Method | Time-Based Cutoff -l Gl
Time 45 min
Cutoff Time. Tco 45 min
Applied Depth (Dapp) = 541 mm
- Cutback Opti
Method [No Cutback =
Ups D § D Condition
L_ Drainback Draw Down Tlmel 20 min ’7(-‘ Open End " Blocked

Start Simulation I System Geometryl Soil Crop Properties  Inflow / Runoff | Data Summaryl Execution | Results
isto g Results [ |Level: Advanced

VY

\No Results are - Hun Analy

Fuente: Programa winSRFR
Figura 37. Pestafia de trabajo Inflow/Runnoff
5.4.4.2.5 Data Summary (Resumen de datos)

En esta pestafia se muestra un resumen de los datos ingresados en las pestafias

anteriores, Figura 38.

File Edit View Simulation

Help

Ig EIE NG USDA / ARS | ALARC =I

G y ~ Inflow / Runoff
Power Law Furrow. No Drainback. Open End Standard Hydrograph
e SE=sg s ™ Unit Water Cost 0.00 $/ML
Fvsslerin . ™ Required Depth. Dreq 312 mm
Slope. SO 0018
1= it Time-Based Cutoff, No Cutback
Maximum Depth i Inflow Rate. Q 276 IIs
Width at 100mm 118 mm
Exponent - Cutoff Time, Tea 45 min
Modified Kostiakov Formula, Furrow Spacing (No WP
Effect)
Kostiakov k 4515 mm/hr'a R
Kostiakov a 0345
Manning n
Kostiokov b 9461 mm/hr
Kotion = @004 010 €015 <020 ¢ 025
ostiokav c mm
© User Entered 0.04
Start Simulation | System Geometry | Soil Crop Properties | Inflow / Runoff  Data Summary | Execution | Results
INn Results are Run ysis to Resulis [ |Level: Advanced |

Fuente: Programa winSRFR

Figura 38. Pestafia de trabajo Data Summary
5.4.4.2.6 Execution (Ejecucion)

La pestafia Solution Model (Modelo de solucién) considerado fue el Kinematic — Wave

(onda cinematica) y la cell density (densidad celular) fue el mas extrafino 80.
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Una vez verificado que no exista error en los datos introducidos se procede a pinchar el

botén Run Simulation (ejecutar simulacién), tal como se observa en la Figura 39.
IF\lE Edit View Simulation Help I
IH G0 |2 USDAJ ARS | ALARC &

—SRFR Si i —Run Control
Solution Model IKinemaﬁn—Wave j Run Simulati |
Ooti

p

Errors and Warnings

4|Graph\@ ‘Warning - Analysis has already
b
Cell Density ... 80 een run

This analysis has already been run
Ifyou run it again, you will lose the
current results. To save the current
results, copy & paste this analysis to
a new one. then make your changes
in and run the new analysis

StanSimuIauonl System Geometryl Soil Crop Properties | Inﬂow}Runoﬁl Data Summary Execution I Results |

INn.r‘ lts are il - Run Analysis to g R It |Level: Advanced

Fuente: Programa winSRFR

7

Figura 39. Pestafia de trabajo Execution

En la Figura 40 se puede apreciar el movimiento del aguay la infiltracion del mismo en el
perfil del suelo.

SRFR Simulation Animation [ = |
File Edit Centrol
@ ® @ @ I ShowGraph3
~Graph 11— 1RA simulacion ARVEJA
Timestep 50: Time = 00:10:44.69
[Flow Depth (mm) | Flow Depth (mm)

Jo = w [s0 =
Reset Min/Max | I~ Hide B0.0

USDA f ARS | ALARC

Graph2—— 40,04
[Infilrated Depth (mm) =]
for T H w [:3 H wer
Reset MinfMax | ™ Hide 0.0
0o Infiltrated Depth {mm)
50.0%
100.04
150.04
200.04
Di Range 250.04
o H w© 6 = 300.0% Dreg
; } } } }
ResoiM /e 0.0 0.0 20.0 30.0 400
Distance (m)

Fuente: Programa winSRFR
Figura 40. Movimiento del agua e infiltracion en el perfil del suelo

5.4.4.2.7 Results (Resultados)

Ya que con las variables de proyecto con las que se realizé la evaluacion (Tiempo y

caudal de riego), nos proporcioné los parametros de evaluacion adjuntos en el Cuadro
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26, l6gicamente estos parametros obtenidas en la simulacién no cambio a las obtenidas

en la evaluacion con este programa.

5.5 Propuesta de mejora del riego por surcos con el programa winSRFR en los
cultivos habay arveja

Una vez realizadas las evaluaciones y las simulaciones de los riegos en este acapite se
realiz6 una propuesta de la mejora de los riegos con la optimizacién del tiempo y el caudal

de riego, hasta obtener ideales parametros de evaluacion del riego.

Empleando el botén de trabajo Simulation (simulacién) se emplearon todas las pestafias
inherentes a esta, entre estas Star Simulation, System Geometry, Soil Crop Properties,
Data Summary, sin alterar en el contenido de cada icono exceptuando en la pestaia
Inflow Runoff fue en donde se trabajo en la variacidn de las variables de proyecto

(Tiempo y caudal de riego).

Para obtener los tiempos y caudales de riego ideales para la adecuada distribucién de
agua y el adecuado almacenamiento del agua en la zona radicular se empled un patrén
de comparacién de acuerdo a Serrano (2014) la cual indica que para suelos de clase
textural Franco y para el método de riego por surcos su eficiencia de aplicacion esta en
los rangos (55 — 65) % por esta razon se hizo variar las variables de proyecto hasta

alcanzar valores proximos a 60 % de la Eficiencia de aplicacion.

5.5.1 Propuesta de mejora del riego con el programa winSRFR en el cultivo de la
haba

5.5.1.1 Primera propuesta de simulacion en la mejora del riego cultivo haba

En el Cuadro 28 se adjunta los parametros de la evaluacion del riego haciendo variar las
variables de proyecto (caudal a la entrada del surco o caudal de riego y el tiempo de

riego).
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Cuadro 28. Parametros de evaluacién 6ptimos 1ra propuesta de simulacién del riego haba

Teco (min) | Qo (lfs) Ea % IDPR% | ITWR %
30 2,255 78 10 12
&0 2,168 68 18 14
70 2,086 o0 23 17
20 1,848 60 28 12
S0 1,628 o0 32 8
100 1,508 59 a5 &
107 1,459 57 37 =]
108 1,395 59 38 3
109 1,358 60 38 2
110 1,315 Bl 38 1
113 1,256 60 39 1
115 1,257 60 40 0
117 1,242 60 40 )
118 1,226 60 40 0
120 1,262 58 41 1
123 1,355 33 42 =
124 1,368 42 42 &

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 41 se observa las variables de proyecto y los pardmetros de evaluacion de

todas las simulaciones realizadas con el programa en esta primera propuesta en el cultivo

del haba.
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Figura 41. Primera propuesta de mejora de las variables de proyecto y los parametros de evaluacién cultivo haba

105

ITWR %

125

90
80
70
60
50
40
30
20
10

PARAMETROS DE EVALUACION

82



En esta primera propuesta de la mejora del riego como puede observarse en el Cuadro
28 para el tiempo de riego inicial de 50 minutos y su caudal 2,255 I/s, la eficiencia de
aplicacion es del 78 % la cual de acuerdo al criterio de Serrano (2014) para un tipo de
suelo franco este valor sobre pasa al criterio de evaluacion adoptado en este trabajo que
es de 60 %, los tiempos y caudales empleados en la simulacion para obtener parametros
de evaluacioén ideales fueron varios, y estan adjuntos en el Cuadro 28 en ella se puede
apreciar los tiempos y caudales que se ajustan para obtener los valores promedio de la
eficiencia de aplicacion, en los tres casos las pérdidas por percolacion profunda fueron
elevadas en comparacion a las perdidas por escorrentia superficial esto debido a que el
caudal se redujo a medida que se extendia el tiempo de riego, por esta razén es que el
agua se infiltro hasta la zona radicular generdndose perdidas por percolacion y bajas

perdidas por escorrentia.

El programa winSRFR nos proporciona los datos ajustados de las variables de proyecto
para un riego ideal en este caso fueron, tiempo de riego 80 minutos y su respectivo
caudal 1,848 I/s, y los tiempos de avance y recesion en cada estacion se adjuntan en el
Cuadro 29.

Cuadro 29. Tiempos de avance y receso del agua emitidos por el programa winSRFR
1ra propuesta del riego cultivo haba

ESTACION LONGITUD | TIEMPODE | TIEMPO DE
[} AVANCE RECESD

(min} {min)

0 0 0 80

1 12,5 2,3 81.9

2 25 9,1 83.4

3 37,5 17,9 84,7

4 50 30,9 86,1

2] 62,5 49,6 86,3

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 42 se puede apreciar las curvas de avance y receso para el tiempo de 50
minutos y para el tiempo de riego 80 minutos que nos proporciond el programa después

de realizar una serie de simulaciones.
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Figura 42. Curvas de avance y receso obtenidas en la evaluacién del riego en campo
y con el programa winSRFR (1ra propuesta de riego) en el cultivo de la haba

5.5.1.2 Segunda propuesta de simulacién en la mejora del riego cultivo haba

Se adjunta los parametros de la evaluacién del riego en el Cuadro 30 haciendo variar las
variables de proyecto (caudal a la entrada del surco o caudal de riego y el tiempo de

riego).
Cuadro 30. Parametros de evaluacidn 6ptimos 2da propuesta de simulacién del riego Haba
Tco (min) | Qo (lfs) Ea % IDPR % ITWR %
45 2,658 78 12 10
50 2,588 73 15 12
60 2,342 68 21 11
70 2,125 65 26 9
20 1,978 61 31 8
90 1,758 60 35 5
100 1,435 59 41 o
107 1,635 55 42 3
108 1,576 57 40 3
110 1,476 59 41 0
113 1,496 57 42 1
115 1,457 57 42 1
117 1,448 56 43 1
118 1,421 57 43 0
120 1,391 56 44 0

Fuente: Programa winSRFR
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En la Figura 43 se observa las variables de proyecto y los parametros de evaluacion de
todas las simulaciones realizadas con el programa en esta segunda propuesta en el

cultivo del Haba.

2DA PROPUESTADE MEJORADELRIEGO HABA
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Fuente: Programa winSRFR
Figura 43. Segunda propuesta de mejora de las variables de proyecto y los parametros de evaluacion cultivo haba
Como puede observarse en el Cuadro 30 para el tiempo de riego inicial de 50 minutos y
su caudal 2,588 I/s, la eficiencia de aplicacion es del 73 % la cual de acuerdo al criterio
de Serrano (2014) para un tipo de suelo franco este valor sobre pasa al criterio de
evaluacion adoptado en este trabajo que es de 60 %, de acuerdo a este valor medio de
la eficiencia de aplicacion, los tiempos y los caudales empleados en las simulaciones
ideales fueron (80, 90 y 100) minutos y (1,978, 1,758 y 1,435) I/s entre las cuales se
aproximaron al valor promedio de la eficiencia de aplicacion, en los tres casos las
pérdidas por percolacion profunda fueron elevadas en comparacion a las perdidas por
escorrentia superficial esto debido a que el caudal se redujo a medida que se extendia el
tiempo de riego, por esta razdn es que el agua se infiltro hasta la zona radicular

generandose perdidas por percolacion y bajas perdidas por escorrentia.

El programa winSRFR nos proporciona los datos ajustados de las variables de proyecto
para un riego ideal en este caso fueron, tiempo de riego 90 minutos y su respectivo
caudal 1,758 I/s, y los tiempos de avance y recesion en cada estacion se adjuntan en el
Cuadro 31.
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Cuadro 31. Tiempos de avance y receso del agua emitidos por el programa winSRFR

2da propuesta del riego cultivo haba

ESTACION LONGITUD TIEMPO DE TIEMFO DE
(m} AVANCE RECESO
{min}) {min)

0 0 0 90

1 12,5 462 92,4
2 25 13,1 93.4
3 37,5 29,1 95,2
4 50 48,2 95,9
5 62,5 72,8 95,6

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 44 se puede apreciar las curvas de avance y receso para el tiempo de 50

minutos y para el tiempo de riego 90 minutos que nos proporcioné el programa después

de realizar una serie de simulaciones.
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Figura 44. Curvas de avance y receso obtenidas en la evaluacién del riego en campo
y con el programa winSRFR (2da propuesta de riego) en el cultivo de la haba

5.5.1.3 Tercera propuesta de simulacion en la mejora del riego cultivo haba

En el Cuadro 32 como en los anteriores casos se adjunta los parametros de la evaluacion

del riego haciendo variar las variables de proyecto (caudal a la entrada del surco o caudal

de riego y el tiempo de riego).
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Cuadro 32. Parametros de evaluacion 6ptimos 3ra propuesta de simulacién
del riego cultivo haba

Tco (min) | Qo(l/s) | Ea% | IDPR% | ITWR%
a3 2,598 70 17 13
20 2,785 72 15 9
60 2,695 61 27 12
70 2,415 59 33 8
20 2,089 60 a7 3
90 1,874 58 42 o
100 1,767 51 48 1
107 1,559 53 47 0

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 45 se observa las variables de proyecto y los parametros de evaluacion de
todas las simulaciones realizadas con el programa en esta tercera propuesta en el cultivo
del haba.
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Fuente: Programa winSRFR

Figura 45. Tercera propuesta de mejora de las variables de proyecto y los parametros de evaluacioén cultivo haba

De acuerdo al Cuadro 32 para el tiempo de riego inicial de 50 minutos y su caudal 2,785
I/s, la eficiencia de aplicacién fue del 72 % la cual de acuerdo al criterio de Serrano (2014)
para un tipo de suelo franco este valor sobre pasa al criterio de evaluacién adoptado en

este trabajo que es de 60 %, de acuerdo a este valor medio de la eficiencia de aplicacion,
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los tiempos y los caudales empleados en la simulacion ideales fueron (60, 70, 80 y 90)
minutos y (2,699, 2,415, 2,089 y 1,874) |l/s entre las cuales se aproximaron al valor
promedio de la eficiencia de aplicacion, en los cuatro casos las pérdidas por percolacion
profunda fueron elevadas en comparacion a las perdidas por escorrentia superficial esto
debido a que el caudal se redujo a medida que se extendia el tiempo de riego, por esta
razon es que el agua se infiltro hasta la zona radicular generandose perdidas por

percolacion y bajas perdidas por escorrentia.

El programa winSRFR nos proporciona los datos ajustados de las variables de proyecto
para un riego ideal en este caso fueron, tiempo de riego 80 minutos y su respectivo
caudal 2,089 I/s, y los tiempos de avance y recesion en cada estacion se adjuntan en el
Cuadro 33.

Cuadro 33. Tiempos de avance y receso del agua emitidos por el programa WinSRFR
3ra propuesta del riego cultivo haba

ESTACION LONGITUD TIEMPO DE TIEMPO DE
(m} AVANCE RECESO

{min) {mimn)

0 0 0 80

1 12,5 2,5 81.8

2 25 8.8 83.3

3 37,5 23,2 85,5

4 20 38,5 84.9

5 62,5 65,3 84,3

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 46 se puede apreciar las curvas de avance y receso para el tiempo de 50
minutos y para el tiempo de riego 80 minutos que nos proporciond el programa después

de realizar una serie de simulaciones.
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Figura 46. Curvas de avance y receso obtenidas en la evaluacion del riego en campo
y con el programa winSRFR (3ra propuesta de riego) en el cultivo de la haba

Las propuestas de mejora del riego en la parcela de haba, como se pudo evidenciar en
los Cuadros 28, 30 y 32 las variables de proyecto obtenidas como resultado de la
simulacion con el programa winSRFR de acuerdo a Serrano (2014) difieren
significativamente a los valores obtenidos en la evaluacion tanto en campo como con el
programa, esto debido a que el tiempo de riego empleado en las evaluaciones se lo

determino de acuerdo a informacioén local.

5.5.2 Propuesta de mejora del riego con el programa winSRFR en el cultivo de la
arveja

5.5.2.1 Primera propuesta de simulacién en la mejora del riego cultivo arveja

En el Cuadro 34 como en los anteriores casos se adjunta los pardmetros de la evaluacion

del riego haciendo variar las variables de proyecto (caudal a la entrada del surco o caudal

de riego y el tiempo de riego).
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Cuadro 34. Parametros de evaluacién 6ptimos 1ra propuesta de simulacién del riego arveja

Tco (min) | Qo (l/s) Ea % IDPR % ITWR %
40 2,985 &0 20 20
42 2,891 39 21 20
45 2,7580 58 22 20
50 2,356 61 26 13
53 2,216 39 28 13
&0 2,116 56 31 13
65 1,812 61 33 6
70 1,687 &0 36 4
753 1,558 61 37 2
77 1,525 &0 38 2
20 1,458 61 33 0
23 1,395 39 41 1]

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 47 se observa las variables de proyecto y los parametros de evaluacién de

todas las simulaciones realizadas con el programa en esta primera propuesta en el cultivo

de la arveja.
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Figura 47. Primera propuesta de mejora de las variables de proyecto y los parametros de evaluacion cultivo arveja

Con el fin de realizar la mejora del riego en esta primera propuesta como puede

observarse en el Cuadro 34 para el tiempo de riego inicial de 45 minutos y su caudal
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2,758 |/s, cuya eficiencia de aplicacion fue del 58 % la cual de acuerdo al criterio de
Serrano (2014) para un tipo de suelo franco este valor se aproxima al criterio de
evaluacion adoptado en este trabajo que es de 60 %, los tiempos y caudales empleados
en la simulacién para obtener parametros de evaluacion ideales fueron adjuntos en el
Cuadro 34 en ella se puede apreciar los tiempos y caudales que se ajustan para obtener
los valores promedio de la eficiencia de aplicacion, en todos los casos es decir los tiempos
y caudales propuestos con la mayoria de ellos dio eficiencias muy proximas al 60 %,
como en los anteriores casos en el cultivo del haba, las pérdidas por percolacion profunda
fueron elevadas en comparacion a las perdidas por escorrentia superficial esto debido a
que el caudal se redujo a medida que se extendia el tiempo de riego, por esta razon es
gue el agua se infiltro hasta la zona radicular generandose perdidas por percolacion y

bajas perdidas por escorrentia.

El programa winSRFR nos proporciona los datos ajustados de las variables de proyecto
para un riego ideal para el cultivo de la arveja en este caso fueron, tiempo de riego 65
minutos y su respectivo caudal 1,812 I/s, y los tiempos de avance y recesion en cada
estacion se adjuntan en el Cuadro 35.

Cuadro 35. Tiempos de avance y receso del agua emitidos por el programa winSRFR
1ra propuesta del riego cultivo arveja

ESTACION LONGITUD TIEMFO DE TIEMPO DE
(m} AVANCE RECESO

{mim} (mim})

0 0 0 65

1 9,12 4.1 66,5

2 18,24 11,9 67,3

3 27,36 22,8 68,1

4 36.48 37.9 68.8

5 45,6 53,2 69,3

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 48 se puede apreciar las curvas de avance y receso para el tiempo de 45
minutos y para el tiempo de riego 65 minutos que nos proporciond el programa después

de realizar una serie de simulaciones.
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Figura 48. Curvas de avance y receso obtenidas en la evaluacién del riego en campo
y con el programa winSRFR (1ra propuesta de riego) en el cultivo de la arveja

5.5.2.2 Segunda propuesta de simulacién en la mejora del riego cultivo arveja

En el Cuadro 36 como en los anteriores casos se adjunta los pardmetros de la evaluacion
del riego haciendo variar las variables de proyecto (caudal a la entrada del surco o caudal

de riego y el tiempo de riego).

Cuadro 36. Parametros de evaluacién 6ptimos 2da propuesta de simulacién del riego arveja

Tco (min) | Qo(l/s) | Ea% | IDPR% | ITWR%
40 2,578 o4 25 11
43 2,878 B2 26 12
45 2,847 55 29 12
60 2,158 58 37 4
65 1,866 6l 39 0
70 1,815 58 42 0
72 1,858 56 42 2
75 1,788 56 44 0
a0 1,758 54 45 1

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 49 se observa las variables de proyecto y los parametros de evaluacién de
todas las simulaciones realizadas con el programa en esta segunda propuesta en el

cultivo de la arveja.
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Figura 49. Segunda propuesta de mejora de las variables de proyecto y los parametros de evaluacion cultivo arveja

Para el tiempo de riego con el cual se trabajé en las evaluaciones (45 minutos) y su
respectivo caudal 2,847 I/s su eficiencia de aplicacion fue del 59 % su percolaciéon del 29
% Yy su escorrentia del 12 %. En este caso solo para tiempos de (60, 65y 70) minutos y
sus respectivos caudales (2,158, 1,866 y 1,815) I/s las eficiencias de aplicacion fueron
proximas al valor medio de 60 % y sus pérdidas por percolaciéon a medida que se emplea
mas tiempo en aplicar el riego su modulo tiende a incrementarse y contrario a este las

perdidas por escorrentia tienden a disminuir.

El programa winSRFR nos proporciona los datos ajustados de las variables de proyecto
para un riego ideal para el cultivo de la arveja en este caso fueron, tiempo de riego 60
minutos y su respectivo caudal 2,158 I/s, y los tiempos de avance y recesion en cada

estacion se adjuntan en el Cuadro 37.

Cuadro 37. Tiempos de avance y receso del agua emitidos por el programa winSRFR
2da propuesta del riego cultivo arveja

ESTACION LONGITUD TIEMPO DE TIEMFO DE
(m} AVANCE RECESO

{min) (mir)

0 0 0 60

1 9,12 3.3 61,6

2 18,24 11,3 61,8

3 27,36 18.4 63,2

4 36,48 31,6 65,3

5 45,6 49,5 63.4

Fuente: Programa winSRFR
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En la Figura 50 se puede apreciar las curvas de avance y receso para el tiempo de 45
minutos y para el tiempo de riego 60 minutos que nos proporciond el programa después
de realizar una serie de simulaciones.

Curvas de avance y receso in situ y
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Figura 50. Curvas de avance y receso obtenidas en la evaluacion del riego en campo
y con el programa winSRFR (2da propuesta de riego) en el cultivo de la arveja

5.5.2.3 Tercera propuesta de simulacion en la mejora del riego cultivo arveja

En el Cuadro 38 como en los anteriores casos se adjunta los parametros de la evaluacion
del riego haciendo variar las variables de proyecto (caudal a la entrada del surco o caudal

de riego y el tiempo de riego).

Cuadro 38. Parametros de evaluacion éptimos 3ra propuesta de simulacion del riego arveja

Teo (min) | Qo(lfs) | Ea% IDPR % ITWR %
43 2,986 53 34 13
45 2,897 31 37 12
30 2,258 29 40 1
35 2,115 57 43 0
&0 2,026 35 45 0
63 1,511 21 48 1
75 1,845 49 30 1

Fuente: Programa winSRFR
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En la Figura 51 se observa las variables de proyecto y los parametros de evaluacién de

todas las simulaciones realizadas con el programa en esta tercera propuesta en el cultivo

de la arveja.
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Figura 51. Tercera propuesta de mejora de las variables de proyecto y los parametros de evaluacion cultivo arveja

Para el tiempo de riego de 45 minutos y su caudal de 2,897 I/s la eficiencia de aplicacion
obtenida fue de 51 %, y su pérdida por percolacién profunda fue de 37 % y su escorrentia
superficial del 12 %, en este caso se pudo obtener solo dos variables de proyecto que se
ajustaran al valor medio de la eficiencia de aplicacion que es del 60 %, entre estas
variables de proyecto estan los tiempos de riego (50 y 55) minutos y sus respectivos
caudales (2,258 y 2,115) I/s, como en las anteriores propuestas, a medida que se
extiende el tiempo de riego la perdida por percolacién tiende a incrementarse y disminuir

las perdidas por escorrentia, como se muestra en el Cuadro 38.

El programa winSRFR nos proporciona los datos ajustados de las variables de proyecto
para un riego ideal para el cultivo de la arveja en este caso fueron, tiempo de riego 50
minutos y su respectivo caudal 2,258 I/s, y los tiempos de avance y recesion en cada

estacion se adjuntan en el Cuadro 39.
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Cuadro 39. Tiempos de avance y receso del agua emitidos por el programa winSRFR
3ra propuesta del riego cultivo arveja

ESTACION LOMGITUD TIEMFO DE TIEMFO DE
(m} AVANCE RECESO

(mim) (min)

0 0 0 50

1 9,12 2,2 51,9

2 18,24 8,7 52,3

3 27,36 17,2 52,9

4 36,48 341 53,9

5 45,6 47,2 31,6

Fuente: Programa winSRFR

En la Figura 52 se puede apreciar las curvas de avance y receso para el tiempo de 45

minutos y para el tiempo de riego 50 minutos que nos proporciono el programa después
de realizar una serie de simulaciones.
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Figura 52. Curvas de avance y receso obtenidas en la evaluacion del riego en campo
y con el programa winSRFR (3ra propuesta de riego) en el cultivo de la arveja

Las propuestas de mejora del riego en la parcela de arveja, como se muestra en los
Cuadros 34, 36 y 38 las variables de proyecto obtenidas como resultado de la simulacién
con el programa wWinSRFR de acuerdo a Serrano (2014) difieren significativamente a los
valores empleados en la evaluacion tanto en campo como con el programa, esto debido
a que el tiempo de riego empleado en las evaluaciones se lo determino de acuerdo a

informacioén local como en el anterior caso.
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6. CONCLUSIONES

e Las elevadas eficiencias de aplicacion obtenidas en las tres evaluaciones en el
cultivo del haba, se deben, a una directa proporcionalidad de la lamina neta para
cada riego y relativamente elevados caudales de riego.

e Las pérdidas de agua de riego por percolacion en las tres evaluaciones realizadas
en el cultivo del haba, fueron bajas, debido a que el agua solo infiltro hasta la zona
radicular, esto se debid a la velocidad (elevada corriente) con la cual el agua se
movio sobre la superficie del surco.

e El agua de riego perdida por escorrentia en el cultivo del haba fue relativamente
alta, esto debido a los caudales empleados y el bajo volumen de agua infiltrado a
lo largo del surco en la cual se realizaron las evaluaciones.

e La relacion entre el volumen de agua almacenado y el volumen de agua aplicado
(eficiencia de aplicacion) en las tres evaluaciones realizadas en el cultivo de la
arveja, fueron proximos al ideal 60 %, lo cual indica que los caudales empleados
en los riegos y el tiempo de aplicacién fueron los ideales asi como las laminas
netas.

e Las pérdidas de agua debida a la percolacién profunda en el cultivo de la arveja
se debid al caudal aplicado que en su caso fue elevado, a la baja velocidad de
movimiento del frente de avance del agua en el surco y a la rugosidad de la
superficie del surco.

e Se determiné que la escorrentia del agua al final del surco en el cultivo de la arveja
fue funcién del caudal aplicado, el desnivel del surco y la infiltracion del agua en el
mismo.

e En el cultivo del haba a medida que el frente de avance del agua de riego alcanzo
las diferentes estaciones los tiempos empleados en llegar a las Ultimas estaciones
fueron mayores a las iniciales, debido a la infiltracion y al humedecimiento del
perimetro mojado del surco.

e EIl tiempo empleado en infiltrar y abandonar el agua las estaciones del surco
posterior a suprimir el caudal de ingreso, fueron cortos, razén por la cual el

comportamiento de la curva de receso en el cultivo del haba fue decreciente.
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En el cultivo de la arveja el frente de avance del agua de riego en la tres
evaluaciones emplearon mayor tiempo en llegar a las ultimas estaciones que a las
estaciones iniciales, ya que el agua simultaneamente que se infiltraba sobre la
superficie del surco, cubrio todo el perimetro mojado y se traslado el frente de
avance con menor velocidad que al inicio del surco, razon por la cual se emplearon
mayores tiempo de avance.

Una vez suprimido el caudal de ingreso del agua de riego en el surco en el cultivo
de la arveja, el tiempo promedio de vaciado del agua de cada estacion fue de 4,9
minutos, el comportamiento de la curva para cada estacion equidistante fueron
semejantes a razon de la uniformidad del desnivel y la buena distribucion del agua
a lo largo del surco.

En el cultivo del haba en las tres evaluaciones realizadas posterior a realizarse
una serie de simulaciones con el programa winSRFR se concluyé que las variables
de proyecto (tiempo y caudal de riego) que mejor se adecuan en las evaluaciones
fueron primera evaluacion 80 minutos tiempo de riego y 1,848 I/s de caudal,
segunda evaluaciéon 90 minutos tiempo de riego y 1,758 I/s de caudal y la tercera
evaluacion 80 minutos tiempo de riego y 2,089 I/s de caudal, estas variables de
proyecto aseguran una buena distribucion del agua y el adecuado almacén en la
zona radicular, como se pudo observar y determinar en la simulacion del
movimiento e infiltracién del agua con el programa winSRFR.

En el cultivo de la arveja posterior a realizarse las tres evaluaciones de los riegos,
y una serie de simulaciones con el software wWinSRFR, con el fin de optimizar las
variables de proyecto, se determiné para la primera evaluacién los datos que mejor
se ajustaron fueron tiempo de riego 65 minutos y caudal de riego 1,812 I/s, la
segunda evaluacién tiempo de riego 60 minutos y caudal de riego 2,158 l/s y la
tercera evaluacion tiempo de riego 50 minutos y caudal de riego 2,258 I/s, de esta
forma se concluye que para regar la parcela de arveja y garantizar un riego
completo cuyos surcos presenten una longitud de 45,6 m se deben emplear las

variables de proyecto propuestas por el programa winSRFR.
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7. RECOMENDACIONES

En funcién a los resultados obtenidos en el presente trabajo se sugiere las siguientes
recomendaciones:

e Emplear otros programas (software) de evaluacion del riego por superficie y
simultaneamente realizar la evaluacién en campo.

e Importante realizar la apertura de los surcos sin que presente ondulaciones en
toda su longitud, razén por la cual estas pueden llevar a una mala toma de datos
en las fases de avance del agua.

e En topografias con pendientes superiores al 2 % emplear surcos corrugados en

zigzag.
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Anexo 1. Andlisis del suelo




Anexo 2. Andlisis de agua




Anexo 3. Ubicacion de las parcelas experimentales.
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Anexo 4.

Tabla 5.2 Relaclooes de carga~cavdal, en unidades sétrices, pars clsce pequelion aforsdores, 4o wee on
canales sin revestir®

be = 50 = be = 75 = b~ 100 = b= 150 e b - 200 =
" Q Q Q Q Q

) Mier i t i t .
0,005 0,0263 0,010  0,1390 0,00  0,9%4
0,006 0,031 0,012  0,215% o0 1M

0,007 0,0470 0,007 00672 0004  0,2784 0,014 90,4010 0,024 1,2%

0,013 0,137 0,00) 0,198 0,02 0,801 0,026 1,108 0,0% 1,4%
0,014 0,13529 0,014  0,2160 0,028 0,889 0,028 1,291 0,038 2,662
0,005 0,1721 0,015  0,2424 0,00 0,99 0,0% 1,402 0,080 2,89
0,016 0,1924 0,016 0,2701 0,032 1,100 0,032 1,560 0,042 3.1
0,017 0,21% 0,017 0,299 0,0M 1,230 0,03 1,715 0,084 3,389
0,018 0,235 0,008 0,319 0,03  1,3%7 0,0% 1,897 0,006 3,648
0,019 0,2391 0,019 0,607 0,038 1,49 0,038 2,077 0,048 3.3
0,020 0,2834 0,020 0,39 0,000 1,628 0,060  2,26) 0,050  4,1%
0,021 0,088 0,021 0,427 0,082 1,773 0,042 2,45 0,058 4
0,022 0,3351 0,022  0,4625 0,044 1,90 0,044 2,65 0,060 5,688
0,02) 0,3626 0,023  0,49% 0,048 2, 0,006 2,864 0,088 6,513
0,024 0,3%10 0,024 0,536 0,048 2,242 0,048 3,078 0,070 ?
0,025 0,4206 0,025  0,5755 0,080 2,410 0,030 13,300 0,078 817
0,02 0,412 0,026 0,619 0,052 2,58 0,052 3,528 0,080 9,29
0,027 0,4828 0,027  0,6571 0,054 2,765 0,054 3,764 0,085 1033
0,028 0,5155 0,028 0,699 0,086 1,95 0,0% 4,007 0,09 11,41
0,029 0,544 0,029 0,74 0,058 3,144 0,058 4,257 0,098 12,33
0,010 0,583 0,030 0,7889 0,060 3,343 0,060 4,514 0,100 13,74
0,001 0,6200 0,002" 0,081 0,062 3,54 0,062 4079 0,105 14,98
0,032 0,6574 0,00 0,985 0,084 3,759 0,064 3,0%0 0,110 16,28
0,013 0,69% 0,036 1,087 0,066  3,97% 0,066 3,329 0,115 17,63
0,004 0,73%% 0,038 1,197 0,068 4,200 0,068 3,615 0,120 19,04
0,035 0,7754 0,080 1,312 0,070 44N 0,070 3,909 0,125 20,50
0,0 0,8170 0,082 1,432 0,071 4,667 0,072 6,210 0,1 122,01
0,037 0,8597  0,0a% 1,557 0,074 4,511 0,074  &.518 0,138 13,58
0,038 0,903% 0,046 1,688 0,076 5,160 0,076 6,83 0,140 33,22
0,09 0, 0,048 1,824 0,078 3,417 0,078 2,157 0,145 26,9
0,080 0,997 0,050 1,966 0,080  §,880 0,088 7,487 0,150 28,63
0,061 1,042 0,052 2,113 0,082 5,54 0,082 7,823 0,155 30,48
0,062 1,09 0,054 2,266 0,084  §,226 0,086 8,169 0,160 32,3
<0,04) 1,140 0,056 2,424 0,086 6,509 0,088 83512 0,185 .23
0,064 1,191 0,058 2,588 0,088 6,798 0,088 8,88 o.170 %1
0,045 1,243 0,060 2,758 0,09 7,003 0,0% 9,29 0,175 38,35
0,046 1,297 0,062 2,99 0,092 7,399 0,092 3,53 0,180 40,35
0,047 1,351 0,064 3,113 0,094 7,709 0,08 10,01 0,185 42,51
0,048 1,407 0,066 3,302 0,09 2,02 0,09 10,60 0,190 44,73
0,069 1,468 0,068 3,495 0,09 8,335 0,008 10,80 0,195 47,00
0,050 1,522 0,070 3,693 0,100 8,682 0,100 11,21 0,200 49,35
0,072 3,898 0,105 12,26
- 0,004 4,109 0,110 13,3
0,076 4,32 0,115 14,51
0,120 13,71
0,128 15,96
0,130 18,26
0,135 19,62
. 0,140 21,02

0,145 22,49
0,150 24,00




Anexo 5. Distribucion espacial del agua 1ra propuesta de riego de acuerdo a las variables
de proyecto ideales en el cultivo de la Haba.
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Anexo 6. Distribucién espacial del agua 2da propuesta de riego de acuerdo a las variables
de proyecto ideales en el cultivo de la Haba.
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Anexo 7. Distribucién espacial del agua 3ra propuesta de riego de acuerdo a las variables
de proyecto ideales en el cultivo de la Haba.

Hydraulic Summary
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Anexo 8. Distribucién espacial del agua 1ra propuesta de riego de acuerdo a las variables
de proyecto ideales en el cultivo de la Arveja.

Hydraulic Summary
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Anexo 9. Distribucién espacial del agua 2da propuesta de riego de acuerdo a las variables
de proyecto ideales en el cultivo de la Arveja.

Hydraulic Summary
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Anexo 10. Distribucion espacial del agua 3ra propuesta
variables de proyecto ideales en el cultivo de la Arveja.
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Anexo 11. Datos obtenidos en campo empleando los cilindros infiltrometros concéntricos,
el método empleado para determinar la infiltracién acumulada y la infiltracién instantanea
fue el de minimos cuadrados.

Lamina infiltrada )
Tiempo (min) {cm) X Y b el X2 £n !
Parcial | Acumulada | Parcial | Acumulado (cm) | (em/h)
0 0 0 0 1] 0
1 1 24 24 0,0000| 0,3802) 0,0000| 00000 2,157|60,952
1 2 13 3.7 0,2010| 05682 0,1710| 0,0906( 2,950|42,239
2 4 1.7 54 0,6021) 0,7324| 0440%| 0,2625( 4,144 29,271
2 4] 1.5 6,9 0,7782| 0,8388| 0,6528| 000353 5,016( 23,619
5 11 09 7.8 1,0414| 0,8921| 059290 1,0845( 6,673| 17,139
5 16 07 8.5 1,2041| 09294 1,1191| 1,4495( 7,560| 14,057
5 21 0.8 93 1,3222 | 09685 1,2805| 1,7483( 5,048| 12,173
5 26 0.6 99 1,4150| 0,9956| 14088 2,0021(10,005| 10,872
5 31 08 10,7 1,4514| 1,0294| 1,5352| 2,2242| 10,809 9,906
10 41 1.6 12.3 1,6128| 1,0859%| 1,757&| 2,6011|12,359| 8,544
10 51 13 13.6 1,7076| 1,1335| 1,9356| 2,9158(13,741| 7,612
10 61 11 14.7 1,7853| 1,1673| 2,0840| 3,1874|14,943( 6,924
20 81 1.2 159 1,9085| 1,2014| 2,2592&| 3,6423|17,085| 5,960
20 101 1.1 17 2,0043 ) 1,2304| 2,4662| 4,0173(18,956| 5,303
20 121 0% 17.9 2,0828| 1,2529| 2,6094| 4,3380| 20,639 4,819
SUMATORIA 15,2566 | 14,4101 | 20,6833 | 30,2695

Anexo 12. Determinando la velocidad de infiltracion del agua con los cilindros
infiltrbmetros concéntricos en las parcelas experimentales.




Anexo 13. Aporque da la parcela Haba.




Anexo 16. Evaluacion de los riegos cultivos haba y arveja




