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Estudio Integral Técnico, Económico, Sinal y Ambiental: Construcción Sistema de Riego Carachimayo Balance Hídrico Actualizado
 Ejecutado por: Servicios de Consultoría del Sur.
 4.3.4.3.4.3.4.3.---- Balance Hídrico ActualizadoBalance Hídrico ActualizadoBalance Hídrico ActualizadoBalance Hídrico Actualizado
 4.3.1. Definiciones a.- Introducción
 El cálculo del Área Bajo Riego Optimo (ABRO) es un criterio técnico de elegibilidad para proyectos de riego, definido por el Vice Ministerio de Desarrollo Rural y Riego, para fines de planificación de los recursos en el sector público. Fue aprobado mediante Resolución Ministerial No. 095/02. El ABRO es una herramienta donde los cultivos no expresan ningún déficit hídrico, es decir, que la oferta de agua en el área considerada, se encuentra en equilibrio con la demanda hídrica de los cultivos implantados. En proyectos de mejoramiento de sistemas de riego existentes, es necesario conocer el ABRO en las condiciones actuales de gestión de riego del sistema, de tal manera que permita hacer una proyección para las condiciones de vida una vez ejecutado el proyecto de riego. Por consiguiente, el ABRO es una herramienta donde interviene varios factores relacionados con las condiciones climáticas, las características de los diferentes cultivos y de disponibilidad de agua para el sistema de riego y proyecto. En este documento se presentan los conceptos y definiciones para el cálculo del área bajo riego óptimo en sistemas de riego, como fundamento teórico para la determinación de la demanda y oferta de riego. Para la realización del balance hídrico del sistema de riego, es necesario conocer algunas definiciones que intervienen en la determinación de las demandas de agua de los cultivos y por ende de las áreas incrementales con el proyecto.
 b.- Balance Hídrico de los cultivos
 Es la relación entre la oferta y la demanda, la cantidad de agua que cubre las necesidades de los cultivos, según las diferentes fases de crecimiento de las plantas y calendarios agrícolas establecidos para el proyecto de riego. El agua requerida por los cultivos es variable en los diferentes meses, como también las precipitaciones a lo largo de todo el año, donde el balance hídrico resulta también variable y presenta déficit que determinan la necesidad de recurrir al riego.
 c.- Área Regable
 Es el número de hectáreas con vocación agrícola, destinadas a la agricultura dentro del área de influencia del sistema de riego y que eventualmente pueden recibir agua. Esta es una medida física de carácter permanente, que para nuestro caso asciende a 550 hectáreas. d.- Área Regada
 Es el número de hectáreas que reciben riego por lo menos una vez en un ciclo agrícola, dentro del área de influencia del sistema de riego, es una medida variable año tras
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 año, de agua en el sistema de riego y de la estrategia productiva y de riego de los usuarios. e.- Área Bajo Riego Óptimo (ABRO)
 Es el número de hectáreas que se riegan óptimamente con la disponibilidad y demanda de agua calculada en el sistema de riego. Es una medida teórica basada en las cédulas y calendarios de los cultivos para el cálculo de las hectáreas incrementales dentro de los proyectos de riego. f.- Área Incremental
 Es la diferencia entre el área bajo riego óptimo en la situación con proyecto, menos el área bajo riego óptimo en la situación sin proyecto. Esta área, es el resultado del incremento de agua de riego, debido al mejoramiento de las condiciones agrícolas. Se dice cultivo regado cuando la planta no sufre estrés hídrico y recibe riegos oportunos. Para identificar y analizar la viabilidad de los proyectos de riego, es importante conocer las necesidades de agua de riego con respecto a la producción agrícola. En este sentido, para el proyecto de riego, el área incremental forma parte de las condiciones de elegibilidad para su financiamiento y tipificación. Por tanto, el valor del área incremental expresa el efecto directo del incremento de agua sobre la situación productiva de los sistemas de riego ampliados. 4.3.2. Cedula de los cultivos En las condiciones climáticas de la zona, solo se desarrolla una agricultura bajo riego y la mayor parte a secano, con el aprovechamiento de recursos hídricos del Rió Carachimayo. 4.3.2.1. Principales Cultivos Entre los principales cultivos en orden de importancia son: Maíz, Papa, Trigo, Arveja, diversos tipos de Hortalizas como también se siembran especies forrajeras como alfalfa, avena.
 Para determinar el requerimiento de agua de los cultivos con el proyecto, se determino los requerimientos hídricos para un plan de cultivos de acuerdo a la cedula actual típico de la comunidad beneficiaria, la distribución de los cultivos dentro del sistema de riego y que mas adelante se describe este modelo.
 4.3.2.2. Superficie Sin y Con Proyecto
 4.3.2.2.1. Cultivos Sin Proyecto
 Según las visitas realizada en junio del 2009, durante la fase de recopilación de información de campo, se han identificado los siguientes cultivos que en la actualidad se practican y son los mas comunes y rentables según lo indicaban los comunarios beneficiarios, a continuación se indican los cultivos que se siembran en las dos temporadas al año.

Page 3
						

Estudio Integral Técnico, Económico, Sinal y Ambiental: Construcción Sistema de Riego Carachimayo Balance Hídrico Actualizado
 Ejecutado por: Servicios de Consultoría del Sur.
 De las visitas y observaciones y según el levantamiento topográfico del sistema de riego se ha podido estimar que en la actualidad solamente existe una área regada de 300 ha, del total del área regable de 550 ha, de las cuales la mayor parte se siembra en las temporadas de verano-otoño, esto por las características propias de la comunidad. Esta superficie no es aprovechada y regada óptimamente debido a la mala característica del sistema actual donde se observa que las eficiencias de captación, conducción, distribución son muy bajas y a esto se suma la gran perdida de agua durante la aplicación a nivel del predio por desconocimiento de un uso eficiente y adecuado del agua de riego, características propias de los suelos, estas apreciaciones se pueden observar en el balance hídrico en la sección anexos.
 Nº CULTIVO (Ha) JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY Total 1 Maíz (grano) 150 150 150 150 150 150 150 2 Papa (precoz) 75 75 75 75 75 3 Trigo 18 18 18 18 18 18 18 4 Arveja (verde) 15 15 15 15 15 5 Alfalfa 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 6 Avena (forraje) 9 9 9 9 9 7 Cebolla (cabeza) 9 9 9 9 9 9 8 Zanahoria 9 9 9 9 9 9 9 10 11
 12
 Total ha cultivadas con riego 51 51 24 15 15 15 180 180 282 291 285 285 300
 Terreno en descanso (ha.) 249.0 249.0 276.0 285.0 285.0 285.0 120.0 120.0 18.0 9.0 15.0 15.0
 Total área cultivable (ha) 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
 4.3.2.2.2. Cultivos Con Proyecto Los cultivos que se presentan a continuación son los que se plantea con la implementación del proyecto, estos cultivos responden a las condiciones climáticas de la zona y características propias del lugar. Según el levantamiento topográfico del canal principal como de los ramales se pudo delimitar el área regable el cual se constituye en un área regada con el proyecto que son 550 ha aptas para riego y haciendo un uso racional y sostenible del suelo, esto a permitido planificar las siembras según los calendarios agrícolas de la zona. A continuación se muestran los cultivos y las superficies planificadas a sembrarse con la dotación de agua permanente durante todo el año sin déficit hídrico con un caudal de captación de 200 l/s durante todo el año.
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 Nº CULTIVO (Has) JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY Total 1 Maíz (grano) 220 220 220 220 220 220 220 2 Papa (precoz) 82.5 82.5 82.5 82.5 82.5 3 Trigo 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 4 Arveja (verde) 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 5 Alfalfa 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 6 Avena (forraje) 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 7 Cebolla (cabeza) 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 16.5 8 Zanahoria 11 11 11 11 11 11 9 Maíz (choclo) 55 55 55 55 55 55 10 Papa (precoz) 55 55 55 55 55 11 Lechuga y hortalizas men. 5.5 5.5 5.5 5.5
 12 Lechuga y hortalizas men. 5.5 5.5 5.5 5.5
 Total ha cultivadas con riego 88 88 105 138 138 138 336 336 407 413 402 402 550
 Terreno en Descanso (ha.) 462 462 446 413 413 413 215 215 143 138 149 149
 Total área cultivable (ha) 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
 4.3.3. Calendarios de los Cultivos En los siguientes cuadros se muestran los calendarios de siembra, periodos de desarrollos de los cultivos existentes y planteados con el proyecto. 4.3.3.1. Sin Proyecto
 TEMPORADA Invierno - Primavera Verano - Otoño Nº CULTIVO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 Total (%)
 1 Maíz (grano) S C 50 2 Papa (precoz) S C 25 3 Trigo C S 6 4 Arveja (verde) S C 5 5 Alfalfa S 5 6 Avena (forraje) S 3 7 Cebolla (cabeza) C P 3 8 Zanahoria C S 3 9 10 11 12 TOTAL 100
 4.3.3.2. Con Proyecto
 TEMPORADA Invierno - Primavera Verano - Otoño Nº CULTIVO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 Total (%)
 1 Maíz (grano) S C 40 2 Papa (precoz) S C 15 3 Trigo C S C 5 4 Arveja (verde) S C 5 5 Alfalfa S 5 6 Avena (forraje) S C 3 7 Cebolla (cabeza) C P 3 8 Zanahoria C S 2 9 Maíz (choclo) S C 10 10 Papa (precoz) S C 10 11 Lechuga y hortalizas men. P C 1 12 Lechuga y hortalizas men. P C 1 TOTAL 100
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 Los requerimientos de agua de los cultivos están en función de las eficiencias del sistema de riego actual y del planteado con el proyecto, como además de la disponibilidad de agua. El manejo del agua de riego en la comunidad es mediante turnos, donde los beneficiarios han obtenido su derecho por los aportes realizados en trabajo y aportes económicos. 4.3.4. Datos Agrometeorológicos Para la realización del balance hídrico se consideraron los datos de la estación climatológica de Canasmoro, con un periodo de registro de 29 años, a continuación se muestra el resumen climatológico:
 Índice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
 Temp. Máx. Media °C 26.3 26.0 25.8 25.1 24.8 23.4 22.9 24.7 25.8 26.8 26.8 26.8 25.4
 Temp. Min. Media °C 13.0 12.5 12.1 9.4 5.3 1.9 2.1 3.8 6.2 9.7 11.6 12.5 8.3
 Temp. Media °C 19.7 19.3 19.0 17.2 15.0 12.7 12.5 14.3 16.0 18.2 19.2 19.6 16.9
 Temp. Máx. Extr. °C 34.0 35.0 34.4 36.0 33.9 35.0 34.4 39.4 35.0 36.7 39.0 36.2 39.4
 Temp. Min. Extr. °C 3.3 3.5 4.4 0.0 -6.5 -9.5 -9.6 -10.0 -5.6 0.0 1.0 3.5 -10.0
 Días con Helada 0 0 0 0 3 10 11 6 2 0 0 0 33
 Humedad Relativa % 73 75 74 70 65 61 56 55 56 62 66 69 65
 Nubosidad Media Octas 5 5 5 4 2 2 2 2 3 3 4 5 4
 Evaporación Media* mm/dia 4.46 4.39 4.04 3.43 3.69 3.51 3.66 4.25 5.17 5.55 4.92 4.83 4.32
 Precipitación mm 133.0 110.7 97.0 21.8 5.0 0.9 1.8 3.6 7.3 30.4 60.8 116.6 588.7
 Pp. Máx. 24 hrs. mm 60.0 50.0 49.0 37.0 25.0 5.0 20.6 25.0 13.0 30.3 45.5 116.6 116.6
 Días con Lluvia Días 13 14 12 5 1 0 1 1 2 6 9 12 76
 Velocidad del viento* km/hr 2.3 2.9 3.4 3.2 3.4 4.7 3.9 3.9 4.4 4.2 3.9 3.8 3.7
 Dirección del viento* S S S S S S S S S S S S S *Datos 1976 - 1999
 Debido a la falta de datos de registros de insolación media en horas para realizar el calculo de la ETo por el método de Penman Monteiht se estimo de la siguiente manera. Índice Unidad ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. ANUAL
 N Horas 13.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9 11.0 11.5 12.0 12.6 13.1 13.3 12.1 Nubosidad Octas 5 5 5 4 2 2 2 2 3 3 4 5 3.5 Nubosidad Décimas 0.6 0.6 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.4
 Insolación media (n) Horas 8.4 8.0 7.3 5.7 3.2 2.9 3.0 3.5 4.2 5.2 6.2 7.9 5.5
 Los datos correspondientes a la serie de registros se encuentra en los anexos respectivos. 4.3.5. Oferta de Agua 4.3.5.1. Caudales Medios Mensuales Los volúmenes de escurrimientos que se presentan a continuación corresponde al resultado de los estudios hidrológicos, realizados para el diseño de la obra de captación, los caudales máximos y mínimos se presentan en el estudio hidrológico en los anexos respectivos.

Page 6
						

Estudio Integral Técnico, Económico, Sinal y Ambiental: Construcción Sistema de Riego Carachimayo Balance Hídrico Actualizado
 Ejecutado por: Servicios de Consultoría del Sur.
 Meses OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP.
 Q (m3/s) 2.47 4.92 9.44 10.66 8.72 7.76 1.70 0.40 0.07 0.14 0.29 0.59
 Q (l/s) 2465.21 4923.35 9442.45 10658.73 8723.98 7755.12 1698.85 401.87 69.88 144.42 287.97 592.52
 4.3.5.2. Caudal Ecológico El caudal ecológico son las aguas en escurrimiento o almacenadas que deben ser preservadas y respetadas en cantidades que permitan la conservación ambiental y ecológica, además de preservar los hábitat naturales de biodiversidad. En el presente proyecto de riego de la comunidad de Carachimayo se ha considerado para preservar la vida vegetal y animal el 5% del caudal mínimo del río debe dejarse libre como caudal ecológico, a continuación de indica este importante caudal:
 Meses OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP.
 Q(m3/s) ecológico (5%) 0.12 0.25 0.47 0.53 0.44 0.39 0.08 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03
 Q (l/s) ecológico (5%) 123.26 246.17 472.12 532.94 436.20 387.76 84.94 20.09 3.49 7.22 14.40 29.63
 4.3.5.3. Oferta Real A continuación se presenta la oferta real de captación de agua del rió Carachimayo y el porcentaje del mismo. Sin embargo cabe aclarar que existe la disponibilidad de agua para el proyecto y que solo se capta un caudal de 200 l/s, que serán conducidos por el canal de manera permanente y el resto es agua que escurre para otras usos y aprovechamiento aguas abajo de la obra de captación. Meses OCT. NOV. DIC. ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP.
 Q (l/s) oferta real 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 200.00 66.39 137.20 200.00 200.00
 4.3.6. Eficiencia Total del Sistema de Riego La eficiencia total del sistema de riego es la relación entre el volumen de agua utilizado por los cultivos y el volumen de agua suministrado desde la fuente de captación. Tiene cuatro componentes principales, como se expresa en la siguiente relación: E. captación * E. conducción * E. distribución*E. aplicación. En el siguiente cuadro se muestra los valores de las eficiencias estimadas para el sistema de riego, considerando las características de la obra de captación actual, canal de conducción principal, canales de distribución y el manejo que se le da al agua dentro de la parcela.
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 Tipo de eficiencia Sin proyecto Con Proyecto
 Captación 0.50 0.95
 Conducción 0.35 0.95
 Distribución 0.35 0.95
 Aplicación 0.35 0.60
 Eficiencia del sistema= [Ef. captación * Ef.
 conducción* Ef. distribución * Ef. aplicación.] 0.0214 0.514425
 La eficiencia total del sistema de riego en la situación sin proyecto son muy bajas debido a que la obra de toma se encuentra en mal estado, el canal actual si bien los primeros metros es revestido con hormigón y mampostería, pero no hay un buen mantenimiento y también esta en mal estado se nota mucha filtración y mas adelante es de tierra con malezas, el terreno es muy gravoso y con pendientes de la solera del canal es muy variable; los canales de distribución se encuentran en las mismas condiciones de poco mantenimiento; por tanto las eficiencias de aplicación también son bajas debido a que no hay un adecuado uso y manejo del agua a nivel parcelario y existe mucho derroche, alto nivel de escurrimiento al final de los surcos, lo que produce además erosión y perdida de la fertilidad de los suelos. Por lo que el mejoramiento de las eficiencias es el objetivo y el punto clave de la situación con proyecto y esto se nota en el cuadro anterior.
 4.3.7. Requerimiento de riego
 4.3.7.1. Evapotranspiración del Cultivo (ETc)
 La evapotranspiración del cultivo (ETc), se refiere a la evapotranspiración de un cultivo
 exento de enfermedades que crece en un campo extenso (una o más hectáreas) en
 condiciones óptimas de suelos, incluida una fertilidad y una agua suficientes en el que
 se llega a potencial de plena producción de ese cultivo con arreglo al medio vegetal
 dado.
 Para estimar la evapotranspiración del cultivo (ETc) para periodos de 30 o 10 días, se
 emplea la siguiente relación:
 KcEToETc *=
 Donde:
 ETc = Evapotranspiración del cultivo, en mm/mes, mm/día o mm/dec
 ETo = Evapotranspiración del cultivo de referencia, en mm/día
 Kc = Coeficiente de cultivo
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 El cálculo de esta variable se ha realizado en el programa ABRO(Área Bajo Riego
 Optimo), utilizando datos climáticos de temperaturas máximas, mínimas, de la
 Estación de Meteorológica de Canasmoro, mediante el Método de Penman Monteith.
 Los resultados determinados para la zona agro-climática son los siguientes:
 4.3.7.2. Calculo de la Evapotranspiración (Método Penman Monteith)
 Programa Área Bajo Riego Optimo (ABRO)
 Temperatura Mínima (º C)
 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 1.9 2.1 3.8 6.2 9.7 11.6 12.5 13 12.5 12.1 9.4 5.3
 Temperatura Máxima (º C)
 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 23.4 22.9 24.7 25.8 26.8 26.8 26.8 26.3 26 25.8 25.1 24.8
 Humedad Relativa (%)
 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 0.61 0.56 0.55 0.56 0.62 0.66 0.69 0.73 0.75 0.74 0.7 0.65
 Horas sol (Horas)
 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 2.9 3 3.5 4.2 5.2 6.2 7.9 8.4 8 7.3 5.7 3.2
 Velocidad del Viento (m/s)
 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 1.29 1.09 1.07 1.23 1.17 1.08 1.06 0.64 0.81 0.95 0.88 0.96
 Eto Calculado (mm/día)
 JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
 2.03 2.01 2.42 3.09 3.66 4.11 4.61 4.61 4.3 3.8 2.9 2.17
 4.3.7.3. Cálculo de precipitación efectiva (PRONAR Bolivia)
 Para el cálculo de la precipitación efectiva se ha utilizado las precipitaciones medias
 mensuales de la estación de Canasmoro:
 La precipitación efectiva se ha calculado de acuerdo a la expresión de trabajo de
 campo del PRONAR, en la región agroclimática de Valle, cuya expresión es:
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 75.0*)15( −= PtotPef Formula para Valles
 Pef = Precipitación efectiva (mm/mes)
 Ptot = Precipitación media mensual (mm/mes)
 Meses Días Precipitación
 Media mm.
 Precipitación Efectiva
 mm.
 Enero 31 133.0 88.50
 Febrero 28 110.7 71.78
 Marzo 31 97.0 61.50
 Abril 30 21.8 0.00
 Mayo 31 5.0 0.00
 Junio 30 0.9 0.00
 Julio 31 1.8 0.00
 Agosto 30 3.6 0.00
 Septiembre 30 7.3 0.00
 Octubre 31 30.4 11.55
 Noviembre 30 60.8 34.35
 Diciembre 31 116.6 76.20
 La precipitación efectiva durante los meses de abril a septiembre es prácticamente
 nula, las precipitaciones ocurridas en este lapso no llegan efectivamente a mojar el
 suelo hasta la CC (Capacidad de campo), por lo que no se consideran como lluvias
 beneficiosas, esto es un indicador que es necesario el riego como suplemento a la
 lluvia.
 4.3.7.4. Coeficiente de Cultivo (Kc)
 El valor del coeficiente de cultivo Kc, representa la evapotranspiración de un cultivo en
 condiciones óptimas y que produzcan rendimientos óptimos ó máximos.
 4.3.7.4.1. Consideraciones generales para su elección del (Kc)
 Los factores que repercuten en el valor del coeficiente de cultivo (Kc), son
 principalmente las características del cultivo, las fechas de plantación o siembra, el
 ritmo de desarrollo del cultivo y su duración del periodo vegetativo, las condiciones
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 climáticas y especialmente durante la primera fase de crecimiento, la frecuencia de las
 lluvias ó del riego.
 4.3.7.4.2. Fases de desarrollo de los cultivos
 Las fases de desarrollo de los cultivos son las siguientes:
 1. Fase inicial: comprende la germinación y crecimiento inicial, cuando la superficie
 del suelo esta cubierta apenas o nada por el cultivo.
 2. Fase de desarrollo: comprende desde el final de la fase inicial hasta que se llega
 a una cubierta sombreada efectiva completa.
 3. Fase de mediados: desde que se obtiene la cubierta sombreada efectiva
 completa hasta el momento de iniciarse la maduración.
 4. Fase de finales: desde el final de la fase de mediados hasta que se llega a la
 plena maduración o a la recolección.
 4.3.7.4.3. Curva de los Coeficientes de cultivos según el periodo de
 desarrollo
 Kc Maíz (grano)
 Curva de Kc Maiz (grano)
 0.24
 0.41
 0.8
 1.08 1.03
 0.8
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Dic Ene Feb Mar Abr MayMes
 Kc
 Kc Papa (precoz)
 Curva de Kc Papa Precoz
 0.74
 1.02
 0.48
 0.24
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Feb Mar Abr MayMes
 Kc
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 Kc Trigo
 Curva de Kc Trigo
 0.38
 0.76
 0.95
 1.15
 0.87
 0.6
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 Feb Mar Abr May Jun JulMeses
 Kc
 Kc Arveja (verde)
 Curva de Kc Arveja (verde)
 0.78
 0.41
 1.051.15
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 Dic Ene Feb MarMes
 Kc
 Kc Alfalfa
 Curva de Kc Alfalfa
 0.71
 1.09 1.13
 0.7
 1.14 1.15
 0.66
 0.83
 1.07
 0.660.82
 0.67
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene FebMes
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Page 12
						

Estudio Integral Técnico, Económico, Sinal y Ambiental: Construcción Sistema de Riego Carachimayo Balance Hídrico Actualizado
 Ejecutado por: Servicios de Consultoría del Sur.
 Kc Avena (forraje)
 Curva de Kc Avena (forrajera)
 0.38
 1.15
 0.60.76
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 Feb Mar Abr MayMes
 Kc
 Kc Cebolla (cabeza)
 Curva de Kc Cebolla (cabeza)
 0.780.91
 1.05 1.02 1
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Abr May Jun Jul AgoMes
 Kc
 Kc Zanahoria
 Curva de Kc Zanahoria
 0.41
 0.82
 0.690.68
 0.97
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
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 Kc Maíz (choclo)
 Curva de Kc Maiz (choclo)
 0.24
 0.41
 0.8
 1.08 1.03
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Sep Oct Nov Dic EneMes
 Kc
 Kc Papa (precoz)
 Curva de Kc Papa (precoz)
 0.24
 1.02
 0.74
 0.48
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Ago Sep Oct NovMes
 Kc
 Kc Lechuga y hortalizas men.
 Curva de Kc Lechuga y hortalizas men
 0.38
 0.901.00
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Jun Jul AgoMes
 Kc
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 Kc Lechuga y hortalizas men.
 Curva de Kc Lechuga y hortalizas men
 0.38
 0.91
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 Dic Ene FebMes
 Kc
 4.3.7.5. Evapotranspiración del cultivo de referencia ETc
 EToKcETc *=
 La evapotranspiración del cultivo es el producto de la ETo * Kc, se considera también
 como evapotranspiración real ETR. Los valores han sido determinados directamente en
 la planilla de cálculo del PRONAR – BOLIVIA.
 4.3.7.5.1. Grafica de la Evapotranspiración de los Cultivos Planteados
 ETc Maíz (grano)
 Evapotranspiración del cultivo mm/mes
 89.72
 53.81
 127.13
 96.42
 58.54
 34.31
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 120
 140
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 Mes
 Etc mm/mes
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 ETc Papa (precoz)
 Evapotranspiración del cultivo mm/mes
 87.11 88.85
 32.2928.93
 020406080100120140160180
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 Etc mm/mes
 ETc Trigo
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 ETc Arveja (verde)
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 ETc Alfalfa
 Evapotranspiración del cultivo mm/mes
 83.5894.95
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 ETc Avena (forraje)
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 ETc Cebolla (cabeza)
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 67.9461.21 63.46
 75.02
 64.01
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 80
 Abr May Jun Jul AgoMes
 Etc mm/mes

Page 17
						

Estudio Integral Técnico, Económico, Sinal y Ambiental: Construcción Sistema de Riego Carachimayo Balance Hídrico Actualizado
 Ejecutado por: Servicios de Consultoría del Sur.
 ETc Zanahoria
 Evapotranspiración del cultivo mm/mes
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 ETc Lechuga y hortalizas men.
 Evapotranspiración del cultivo mm/mes
 23.16
 62.21 67.52
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 Evapotranspiración del cultivo mm/mes
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 142.78
 54.33
 0
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 4.3.8. Demanda de agua para riego
 4.3.8.1. Demanda Neta ó Necesidades Netas de riego
 Las necesidades de riego se refieren a la cantidad de agua y al momento de su
 aplicación con el objeto de compensar los déficit de humedad del suelo durante el
 periodo vegetativo de un cultivo dado.
 Estas necesidades de riego quedan determinadas por la evapotranspiración del cultivo
 menos el agua que han aportado las precipitaciones, las aguas subterráneas, la
 acumulación de agua en el suelo debido a anteriores precipitaciones o aportaciones de
 agua superficial y subterránea.
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 La demanda neta de riego, puede expresarse de la siguiente manera:
 PeETcDn −=
 Donde:
 Dn = Demanda neta de riego, en mm
 ETc = Evapotranspiración del cultivo también, en mm
 Pe = Precipitación efectiva, en mm
 4.3.8.2. Demanda Bruta ó Necesidades Brutas de riego
 Para obviar los fallos evitables e inevitables de la aplicación de agua, es preciso
 aumentar las necesidades netas de riego, en función de la eficiencia de aplicación
 del riego, para obtener las necesidades brutas de agua del cultivo.
 En la práctica, todos los sistemas de riego en su operación presentan pérdidas de agua
 por escorrentía, percolación y otros conceptos, por lo que se hace necesario introducir
 un factor de eficiencia de riego para estimar las demandas brutas de riego.
 La demanda bruta de riego se puede calcular con la siguiente expresión:
 10*Ef
 DnDb =
 Donde:
 Db = Demanda bruta de riego, en m3/mes
 Dn =Demanda neta de riego, en mm
 Ef = Eficiencia de aplicación del riego, en fracción
 Las demandas de agua de los cultivos del sistema de riego tanto en la fase sin
 proyecto como en la fase con proyecto se encuentran en el Anexo Balance Hídrico
 4.3.8.3. Requerimiento de agua en m3/ha
 Los requerimientos de agua de los cultivos del área de influencia del proyecto se
 presenta en el cuadro de más adelante, de acuerdo a los cultivos planteados con
 proyecto, a continuación se muestran en los presentes cuadros:
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 Requerimiento de Agua en m3/Ha.
 Cultivos Sup. Real Ha
 Sup. Optima Ha
 Req. Neto m3 Total Anual
 Requerimiento óptimo m3/Ha
 Periodo de Desarrollo
 Maíz (grano) 220.0 176.0 402 554.2 2287.1 Dic - May
 Papa (precoz) 82.5 66.0 93 492.6 1416.6 Feb - May
 Trigo 27.5 22.0 60 137.4 2733.5 Feb - Jul
 Arveja (verde) 27.5 22.0 33 398.0 1518.1 Dic - Mar
 Alfalfa 27.5 22.0 150 613.2 6846.1 Mar - Feb
 Avena (forraje) 16.5 13.2 21 569.7 1634.1 Feb - May
 Cebolla (cabeza) 16.5 13.2 43 105.6 3265.6 Abr - Ago
 Zanahoria 11.0 8.8 18 599.8 2113.6 Mar - Jul
 Maíz (choclo) 55.0 44.0 113 563.2 2581.0 Sep - Ene
 Papa (precoz) 55.0 44.0 94 753.4 2153.5 Ago - Nov Lechuga y hortalizas men.
 5.5 4.4 6 727.7 1529.0 Jun - Ago Lechuga y hortalizas men.
 5.5 4.4 4 003.3 909.8 Dic - Feb
 Grafica de Consumo de Agua Total del los Cultivos
 Consumo de agua en m3/ha
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 4.3.9. Área de riego incremental
 El área de riego incremental para el proyecto considera el total de la superficie
 cultivada sin proyecto y el total de la superficie disponible con el proyecto, sin
 embrago el área de riego óptimo está en función a las eficiencias de riego estimadas
 sin el proyecto y el mejoramiento del sistema de riego con proyecto.

Page 21
						

Estudio Integral Técnico, Económico, Sinal y Ambiental: Construcción Sistema de Riego Carachimayo Balance Hídrico Actualizado
 Ejecutado por: Servicios de Consultoría del Sur.
 4.3.9.1. Zona de Riego
 A continuación se indican las áreas físicas en la situación actual y las áreas físicas con el proyecto.
 4.3.9.2. Áreas Sembradas y Regadas Óptimamente
 En el cuadro siguiente se observan las áreas sembradas y regadas óptimamente en las
 situaciones Sin Proyecto y Con Proyecto.
 Según las vocaciones agrícolas y las condiciones climáticas de la comunidad de
 Carachimayo, es posible realizar siembra en las dos temporadas al año, lo que las
 áreas incrementales con riego optimo son 432.55 hectáreas incrementales
 óptimamente debido al proyecto. A continuación se puede observar lo anterior
 indicado:
 CULTIVOS Área Real
 Sin Proyecto Área Optima Sin Proyecto
 Área Real Con Proyecto
 Área Optima Con Proyecto
 Área Incremental
 Maíz (grano) 150 3.74 220 176.01 172.27 Papa (precoz) 75 1.87 82.5 66 64.13 Trigo 18 0.45 27.5 22 21.55 Arveja (verde) 15 0.37 27.5 22 21.63 Alfalfa 15 0.37 27.5 22 21.63 Avena (forraje) 9 0.22 16.5 13.2 12.98 Cebolla (cabeza) 9 0.22 16.5 13.2 12.98 Zanahoria 9 0.22 11 8.8 8.58 Maíz (choclo) 0 0 55 44 44.00 Papa (precoz) 0 0 55 44 44.00 Lechuga y hortalizas men. 0 0 5.5 4.4 4.40 Lechuga y hortalizas men. 0 0 5.5 4.4 4.40
 TOTAL 300 7.46 550 440.01 432.55
 SUPERFICIES (ha) S/P C/P
 Área regable 550 550
 Área regada 300 550
 Área potencial a regar 250
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