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RESUMEN

La palma aceitera es el producto exportable de mayor ingreso en el departamento de San
Martin, donde la empresa Palmas del Espino es la empresa lider en exportacion de palma.
Actualmente cuentan con 16 mil hectareas de cultivo de palma; siendo lideres en el
desarrollo, cultivo, produccién sostenible e industrializacion de palma aceitera cumpliendo
altos estandares de calidad y cuidado del ambiente. La empresa requiere una evaluacién de
disefio de riego instalado y puesto en marcha, al mismo tiempo solicita una evaluacion de la
mantencion del sistema de riego. Desde el afio 2021, asumo el cargo de jefe comercial de la
unidad de agroindustria, siendo parte de mis funciones, garantizar el correcto mantenimiento
del sistema de riego; al mismo tiempo tengo a cargo la funcion de gestionar visitas técnicas
a las agroexportadoras con el fin de asesorar sobre el correcto mantenimiento de los sistemas
de riego. De lo anterior, en el presente trabajo se detalla la evaluacion del disefio de riego

por goteo, ademas de la operacion y mantenimiento de dicho sistema.

Palabra clave: riego por goteo, operacion, disefio.
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ABSTRACT

Oil palm is the exportable product with the highest income in the department of San Martin,
where the company Palmas del Espino is the leading company in palm exports. They
currently have 16 thousand hectares of palm cultivation; being leaders in the development,
cultivation, sustainable production and industrialization of oil palm, meeting high standards
of quality and care for the environment. The company requires an evaluation of the irrigation
design installed and put into operation; at the same time, it requests an evaluation of the
maintenance of the irrigation system. Since 2021, | assume the position of commercial
manager of the agribusiness unit, being part of my functions, to guarantee the correct
maintenance of the irrigation system; At the same time, | am in charge of managing technical
visits to agro-exporters in order to advise on the correct maintenance of irrigation systems.
From the above, in the present work the evaluation of the drip irrigation design is detailed,

in addition to the operation and maintenance of said system.

Keywords: drip irrigation, operation, design.



I. INTRODUCCION

1.1. Problematica

Segun Mario Liotta (2015) el riego por goteo es uno de los métodos mas eficientes cuando
hablamos de riego localizado, el cual permite conducir el agua mediante una red de tuberias
y aplicar a los cultivos a través de emisores que entregan pequefios volimenes de agua en
forma periddica. A su vez, indica las ventajas de implementar un sistema de riego recaen

principalmente en el ahorro de agua y la uniformidad de aplicacion.

En base a la experiencia laboral se elabora disefios de planificacién de sistemas de riego, en
agroindustrias de la zona sur del pais, el orden a seguir en una planificacién inicia con un
pre disefio de riego, considerando los datos agronémicos e hidraulicos que permitiria al
usuario final regar de manera eficiente. Posterior a ello, se elabora planos donde se sectorizan
los turnos de riego y distribuye las lineas primarias y secundarias del sistema de riego. Al
respecto, estoy a cargo de la supervision del mantenimiento de los sistemas de riego de
viveros de la Empresa agroexportadora Palmas del Espino, con el fin de evaluar la operacion

del sistema, y elaborar protocolos de buenas practicas de mantenimiento.

Es necesario resaltar la evaluacion de la fuente de agua y la caseta de bombeo, asi como las
lineas de distribucion hasta llegar a los turnos de riego. Estos turnos, basicamente son los
maés afectados si no se cuenta con un buen plan de mantenimiento; a partir de esto se realiza
una inspeccion de las valvulas hidraulicas, los componentes de estos deben ser revisados de
manera mensual a fin de prevenir caidas de presion, y lograr que el caudal a regar sea el
adecuado. En tal sentido, se mencionaran las funciones realizadas a fin de lograr una mejor
gestion y manejo del agua en las agroexportadoras. Finalmente, en el proyecto de Palmas
del Espino, se realizé una evaluacion integral, de todo el sistema de riego por goteo para
almacigo de palma aceitera, en base al disefio, y se recomendod las mangueras de riego,
emisores correctos, sistema de filtrado y las buenas practicas para los viveros, a tener en

cuenta durante la etapa de crecimiento del cultivo.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal
Evaluar la operacion y mantenimiento del sistema de riego de goteo instalado y puesto en
marcha del vivero para almacigo del cultivo de palma aceitera de la empresa agroindustrial

Palmas del Espino.

1.2.2. Objetivos especificos
— Evaluar la uniformidad del sistema de riego a través del coeficiente de uniformidad y
presiones del sistema de riego por goteo.
— Analizar los protocolos de operacion y mantenimiento del sistema de riego en la region

San Martin.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de palma aceitera

El cultivo presente en la zona de estudio es la palma aceitera, cuya especie es Elaeis
guineensis. Este tiene una altura de 15 a 20 metros de altura, planta perenne de largo
rendimiento que empieza a producir frutos a partir de los cuatro afos; sin embargo, su
productividad comercial se estima en 25 afios, a pesar de poder tener un periodo de vida de

mas de 50 afos.

Como toda planta, tiene ciertas condiciones agroclimaticas necesarias para una eficiente
produccion. Estas condiciones coinciden con un buen clima y suelo, cabe recalcar que se
cultivan en areas tropicales donde la lluvia es abundante a lo largo de todo el afio. Cuentan
con una buena adaptacion de suelos; especialmente si se trata de suelos tipo franco arcilloso,

profundos, fértiles, sueltos y buen drenaje.

2.2. Manejo del cultivo de palma

En base al manejo del cultivo, existen tiempos criticos que exigen mayores cuidados en la
palma aceitera. Es importante evitar que la palma sea sometida bajo condiciones de estreés.
Acorde a Naandanjain: “El potencial de rendimiento de la palma aceitera reduce cuando los
arboles estan expuestos a condiciones de estrés. La baja humedad es la condicién mas comun
de estrés en la palma aceitera. Los periodos mas criticos para la palma aceitera son: 24 meses,
18 meses y 6 meses antes de la maduracion de los racimos de frutos. 24 meses antes de la
maduracion de los frutos es cuando se produce la seleccion del sexo de las flores. Si los
arboles de palma aceitera sufren estrés en este momento critico, una mayor proporcion de
las flores se vuelven machos, y por lo tanto no producen frutos. 18 meses antes de la
maduracion de los frutos se produce el aborto floral. Si los arboles de palma aceitera sufren
el estrés en este momento critico, se desarrollaran menos flores de forma tal que se producira
un menor nimero de frutos. 6 meses antes de la maduracion de los frutos es el tiempo de la

polinizacion. Si la palma aceitera esta sujeta al estreés en este momento critico, habré una



menor polinizacion y se producird un menor nimero de frutos”.

2.3. Manejo de viveros de palma aceitera

La implementacion del vivero en el cultivo de palma aceitera, permite controlar condiciones
ambientales con el objetivo de producir plantones de alta calidad a un menor costo. El
objetivo de establecer un vivero de Palma aceitera es el de producir la cantidad necesaria y
suficiente de plantones, de alta calidad y al menor costo, con fines de obtener altos

rendimientos.

2.4. Material genético

Segun Pedro Arévalo, la seleccion del material a sembrarse es muy importante, para asegurar
altos rendimientos y calidad en el aceite, de modo que hagan rentable el cultivo de la palma,
considerando que una planta produce, econOmicamente, durante 25 afios. Las semillas

certificadas de palma deben contar con ciertas caracteristicas:

Grado de pureza sobre el 95%

— Porcentaje de germinacién sobre 85%

— Alta productividad en racimos (28 a 30 TM/Ha/afio0)

— Alta tasa de extraccion (TEA=29%) de aceite de palma
— Crecimiento lento en la altura de tallo (40 a 45 cm./afio)

— Resistente a enfermedades endémicas en la zona de instalacion de la poblacion

2.5. Produccidon y plantacion de palma aceitera

Segun Naandanjain, los arboles de palma aceitera son producidos generalmente en un
sistema de vivero de dos etapas. Durante la primera etapa, también llamada de pre-vivero,
las semillas germinadas crecen en pequefios recipientes durante un periodo de 2 a 3 meses.
Esto se realiza normalmente en un vivero provisto con malla sombra. Cuando las semillas
alcanzan su tamafio dptimo, son transferidas a recipientes grandes y a un vivero a campo
abierto. Alli permanecen durante un periodo de 6 a 8 meses hasta que las plantas alcanzan
una altura de 1 a 1.2 metros. El plantado en el campo se realiza habitualmente en forma
triangular, dejando un espacio de 9 metros entre las plantas, alcanzandose un total de 140 -

150 plantas por hectarea (ver Tabla 1).



Tabla 1: Fases de plantacion del cultivo de palma de aceite

FASE DETALLE DE FASE SISTEMA DE RIEGO
PRE-VIVERO Tiempo: 2 a 3 meses de edad M!croiaspersores
Microjets
Tiempo: 6 a 8 meses de edad Goteo
VIVERO Altura: 1 a 1.2 metros Aspersion
CAMPO Tiempo: hasta 25 afios de edad Aspersion
Goteo

FUENTE: CENIPALMA (2003)

De igual manera, existen ciertas comparaciones en base al tipo de riego implementado en

viveros de palma aceitera (ver Tabla 2).

Tabla 2: Diferencia entre tipos de riego implementados en palma de aceite
ASPERSION GOTEO SURCO

Distribucién de agua Excelente Bueno Malo
Eficiencia en el uso de agua Bueno Muy bueno Malo
Eficiencia en el uso de fertilizante Bueno Muy bueno Malo
Mantenimiento Bajo Medio Medio
Permiten riego inter cultivos Si No No
Efecto de enfriamiento de microclima Bueno Ninguno Ninguno
Requerimiento de filtracién y calidad de agua Bajo Alto Ninguno
Inspeccion durante el proceso de riego Sencillo Dificil Sencillo
Inversion inicial Medio Alto Bajo

FUENTE: Naandanjain (2014).

2.6. Riego por goteo

Segun Mendoza (2013), este método de riego consiste en la aplicacion gota a gota
directamente al suelo, usando aparatos llamados goteros. Estos goteros necesitan presion
para un adecuado funcionamiento. Bajo este sistema de riego, al ser localizado se emplean
cintas y/o mangueras de riego, asi como goteros insertados a loa largo del lateral de riego.
El riego tecnificado a diferencia del riego por gravedad cuenta con innovaciones en la

agricultura, el cual conlleva a beneficios como:



2.7. Ventajasy desventajas del riego por goteo

a. Ventajas del Riego por goteo
- La eficiencia de aplicacion varia entre 90% a 95%, ya que la evaporacion
disminuye considerablemente bajo este sistema.
- ¢ minimo ya que, al ser un riego localizado sobre las hileras de plantas, estas no
perciben humedad.

- La presion de trabajo es menor comparada al riego por aspersion.

b. Desventajas del Riego por goteo
- Requiere de una inversion alta, sin embargo, a largo plazo representa un retorno
de inversion alto.
- Es necesaria la disposicion de una fuente de abastecimiento de agua de manera
regular

- Requiere de energia para la operacion del sistema de riego

2.8. Componentes del riego por goteo
Segun Mendoza (2013), una instalacion de riego por goteo debe contar como minimo con

los siguientes componentes:

a. Fuente de energia
Como se mencion6 anteriormente, todo sistema de riego por goteo necesita de una
fuente de energia para hacer efectiva la circulacion del agua. Esta energia necesaria
puede obtenerse a través de equipos de bombeo o energia generada por la diferencia
de nivel entre el punto de derivacién del agua y la parcela de riego.
Los equipos de bombeo pueden ser accionados por motores de combustién interna o
motores eléctricos. Las bombas rotodindmicas utilizadas en riego se clasifican

habitualmente atendiendo a los siguientes criterios.

Por tipo de flujo:
- Axial
- Radial



- Mixto

Por el tipo de impulsores:
- Unicelulares

- Multicelulares

Por la disposicion del eje de rotacion:
- Verticales

- Horizontales

Sistema de filtrado

Este sistema estd compuesto por diferentes tipos de filtros, componentes que nos

ayudaran a eliminar particulas y sélidos en suspension cuya consecuencia seran

obturaciones en los laterales y emisores de riego. Si el agua de riego contiene una

considerable cantidad de solidos disueltos en suspension, es conveniente realizar un

pre filtrado (Mendoza, 2013).

Segun Mendoza, es importante contar con presién en el sistema, si esto se logra, se

acostumbra a utilizar hidrociclones; por otro lado, de no contar con presion se

eliminan estos solidos en suspension a travées de balsas o depositos de decantacion.

Una vez que las particulas méas gruesas se han eliminado, el agua pasa por el equipo

de filtrado, quedando lista para su distribucién en la red (ver Figura 1).



Flltrio de arena

- Manbmetro

/

Equipo ge bombeo Filtro de malia Vilvula de
o anillos recencidn

~Control de nivel de sgue
T Vélvula de aspivacion

Figura 1: Sistema de filtrado en caseta
FUENTE: Mendoza (2013)

e Tipos de filtrado:
Fundamentalmente los tipos de filtros utilizados en riego por goteo y que se disponen

en el orden que se enumeran son: hidrociclén, de arena, de mallay de anillos o discos.

Filtro hidrociclén: Son aparatos que pueden hacer las funciones de pre filtro,
normalmente se instalan dentro del cabezal, cuando el agua fundamentalmente se
encuentra contaminada por arenas (ver figura 2). Son dispositivos en los que gracias
a un flujo vertical se consigue separar hasta el 98% de las particulas mayores de 100
micras. Por su disefio y principio de funcionamiento, solo sirven para separar

particulas mas densas que el agua (Mendoza, 2013).

Figura 2: Filtro Hidrociclon
FUENTE: Mendoza (2013)



Filtro de arena: Se usan fundamentalmente para retener las particulas organicas en
suspension. Son depdsitos llenos de arena o grava por la que circula el agua, dejando
a su paso las particulas (ver Figura 3). Tienen una gran capacidad de acumulacién de
suciedad (Mendoza 2013).

Figura 3: Filtro de arena vertical
FUENTE. Mendoza (2013)

Filtro de anillos: Son de forma cilindrica y el elemento filtrante es un conjunto de
anillos con ranuras impresas sobre un soporte central cilindrico y perforado (ver
Figura 4). El agua es filtrada al pasar por los pequefios conductos formados entre dos
anillos consecutivos. La calidad del filtrado dependera del espesor de las ranuras
(Mendoza 2013).

Figura 4: Filtro de anillos
FUENTE: Mendoza (2013)
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C.

Filtro de malla: A diferencia de los filtros de arena, que realizan una retencion de
impurezas en profundidad, los de malla efectian una retencion superficial, lo que
hace que su colmatacion sea mucho mas rapida (ver Figura 5). Por esta razén se
suelen utilizar con aguas no muy sucias que contengan particulas de tipo inorganico,
0 como elementos de seguridad después de hidrociclones, filtros de arena o equipos

de fertinigacion (Pizarro, 1996).

Figura 5: Filtro de malla
FUENTE: Pizarro (1996)

Dispositivos de medida, control y proteccion

Segun Mendoza, los mas usuales suelen destinarse para medir el caudal o el volumen

de agua o bien la presion en cualquier punto del sistema. Estos elementos son

imprescindibles en las instalaciones de riego localizado.

- Medidores de Caudal: permiten registrar la cantidad de agua entregada al campo.
Son elementos utilizados para medir la cantidad de agua que pasa por un punto en
la unidad de tiempo. También son Utiles para descubrir la existencia de
obturaciones, roturas o fugas. Ademas, los contadores de volumen, permiten
realizar un riego controlado, ya que se puede conocer la cantidad de agua que se
ha aplicado a un cultivo, independientemente del tiempo que se esté regando. Los
medidores de caudal o volumen mas usados son los de turbina.

Los medidores de turbina usados son los denominados Woltman, los cuales son
bastante precisos. Suelen fabricarse para medir el volumen en tuberias con

diametros entre 50 y 300 milimetros (ver Figura 6).
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Figura 6: Medidor de caudal tipo turbina
FUENTE: Grupo Hidraulica S.A.

Medidores de presién: Estos medidores de presion ayudan a verificar las presiones
de trabajo en el sistema de riego. Contribuye a identificar pérdidas excesivas de
carga (por ejemplo, en verificar la suciedad del filtro) asi como la verificacion de
presion en los arcos de riego. Los elementos de medicién de presion son
denominados como mandmetros, es importante que cuenten con glicerina en su
interior del cuerpo, y asi prevenir descalibraciones en campo (Mendoza, 2013).
Es imprescindible medir la presion, como minimo, a la salida del equipo de
bombeo (para saber la presion de entrada al sistema), y a la entrada y salida de
filtros. Ademas, es aconsejable medirla en la entrada de las unidades de riego y de

las tuberias maltiples (ver Figura 7).

Figura 7: Mandmetro de glicerina
FUENTE: Mendoza (2013)
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- Valvula de aire: encargada de permitir la entrada de aire a las tuberias, cuando el
flujo de agua se detiene con el propdsito de evitar la succion. Deben ubicarse
después de la bomba y en los puntos en que las tuberias matrices tengan cambios
de pendiente, asi como en las conducciones de agua o en las partes altas del
sistema (Mendoza 2013):

Existen 3 tipos de valvulas de aire acorde al funcionamiento:

Ventosas simples: se encargan de eliminar el aire que se acumula en las tuberias

durante un funcionamiento normal.

Ventosas bifuncionales: sirven tanto para la evacuacion del aire acumulado en
las tuberias durante su llenado, como para la introduccion de este durante su

vaciado.

Ventosas trifuncionales: realiza las tres funciones antes descritas, es decir,
purgar, admision y expulsion de aire. Las ventosas evitan sobrepresiones de las
tuberias durante el llenado y depresiones durante el vaciado. En ocasiones se
producen bajas de presion que quedan por debajo de la atmosférica y que pueden
producir el aplastamiento de las tuberias. En estos casos las ventosas permiten la

admision de aire que funciona a modo de colchon.

En general, deben instalarse en los siguientes lugares como parte del sistema de
riego localizado (ver Figura 8):

- Puntos altos de la instalacion.

- Tramos largos con pendientes uniformes.

- Cambios de pendientes en las tuberias.

- Salidas del equipo de bombeo.
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Figura 8: Tipos de valvulas de aire

FUENTE: Mendoza (2013)

d. Red de conduccién y distribucién
La red de tuberias o red de distribucion esta formada por las tuberias que llevan el
agua filtrada y tratada desde el cabezal, y los elementos singulares o accesorios o
piezas para adaptar la red de tuberias a la forma o configuracion de la parcela a regar
(Fernandez, 2010).

La distribucion de tuberias se puede clasificar de la siguiente manera (ver Figura 9):
- Linea principal, la cual conecta las lineas distribuidoras a la fuente de agua.
Puede estar constituida de polietileno, PVC, acero inoxidable o asbesto-cemento.

- Lineas distribuidoras, las cuales permiten conectar las lineas laterales a ambos
lados. Pueden ser flexibles si estan ubicadas en la superficie o rigidas si estan

enterradas.
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Figura 9: Esquema de un sistema de riego tecnificado
FUENTE: Fernandez (2010)

- Cabezales de campo: conocidos como arcos de riego, instaladas en campo para
suministrar agua en los diferentes sectores de riego (ver Figura 10). Cuentan con
dos tipos: simples (solo acttan como valvulas de paso) e hidraulicas (accionadas

a traves de presion hidraulica).

Figura 10: Cabezal de campo compuesto por

valvulas hidraulicas
FUENTE: Liotta (2015)

- Valvulas reguladoras de presion: La adicion de un piloto regulador a la valvula

manual o eléctrica, le otorga capacidad de reducir la presién aguas abajo de la
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valvula, o bien de sostener la presion aguas arriba de la misma (ver Figura 11).
Estas valvulas cumplen distintas funciones en campo, como:

- Reduccion de presion: es una de las funciones més importantes que cumplen
estas valvulas, ya que trabajan con presiones bajas. Es importante operar con

presiones bajas para lograr un adecuado funcionamiento de emisores.

Figura 11: Valvula reductora de presion
FUENTE: Bermad Peru S.A.

- Sostenedora de presion: aguas arriba de la valvula debe sostener la presion ya
que cumple una principal funcion en sistemas de filtrado, las cuales requieren
una presion minima para realizar una adecuada limpieza del elemento filtrante;

el piloto sostenedor logra mantener el nivel de presion adecuado (ver Figura 12).

Figura 12: Véalvula sostenedora de presion
FUENTE: Grupo Hidraulica S.A.
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- Aliviadora de presion: la valvula es equipada con un piloto de alivio rapido que
monitorea la presion aguas arriba de la valvula. Una vez que dicha presion
alcanza el nivel calibrado, el piloto permite el drenado instantaneo de la cdmara
de la valvula y la valvula se abre completamente liberando presion de la tuberia

(ver Figura 13).

Figura 13: Valvula aliviadora de presion
FUENTE: Grupo Hidraulica S.A.

- Emisores o goteros, los goteros son estructuras que disipan la presion que trae el
agua dentro de la tuberia lateral, en el mercado se pueden encontrar distintos
tipos de goteros. Para definir un tipo de gotero se puede atender a distintas
clasificaciones segun su instalacién y su comportamiento hidraulico (ver figuras
14y 15).

Segun su instalacion

Sobre la linea (goteros boton o pinchados): son goteros que se insertan en la tuberia
realizado con un equipo de perforacion, estos se pueden colocar en tuberias de
distintos diametros.

Integrados: estos goteros ya vienen instalados de fabrica bajo ciertos parametros de

caudal y distanciamiento.

Segun su comportamiento hidraulico:

Normales o estdndar: son goteros que cuentan con un cuadro entre presion y caudal,
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en cuanto mayor sea la presion de trabajo mas caudal arroja. Este tipo de goteros a

su vez pueden ser de conducto largo, laberinto, orificio.
Auto compensantes: El caudal de salida debe ser el mismo dentro de un rango

determinado de presion.

Figura 14: Goteros pinchados
FUENTE: Azud S.A.
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Figura 15: Goteros insertados

FUENTE: Azud S.A.

2.9. Evaluacion de la uniformidad de un sistema de riego por goteo
La evaluacion de la eficiencia con que se encuentra funcionando un equipo de riego por

goteo es muy importante pues el efecto contrario (su ineficiencia) provoca gastos de energia

excesivos, mala distribucion del agua, variabilidad en la produccion del cultivo, etc

(Programa de servicios agricolas provinciales, 2016).
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La programacion del riego, tiene como punto de partida el caudal nominal del emisor, la cual
es definida por el fabricante. Existen variaciones de caudal por efectos de presion,
temperatura, obturaciones (fisicas, bioldgicas o quimicas) y por fallas en el disefio de los

sistemas de riego, por lo que normalmente el caudal real difiere del caudal nominal.

e Caudal nominal: es el flujo que suministra el gotero en litros por hora a una
determinada presién nominal, segun ficha técnica correspondiente.
e Presion nominal: es la presion para la que ha sido disefiada el emisor. Varia segun
tipo de emisor, ya sea auto compensante o turbulento.
e Ecuacion caracteristica del emisor: obtenido de un bando de prueba y es
imprescindible para la instalacion.
Q=Kxh*
Donde:
g: caudal del emisor
k: coeficiente de descarga (adimensional)
h: presion a la entrada del emisor (mca)

X: exponente de descarga (adimensional)

Obturacion en los emisores
La obturacion en emisores viene a ser uno de los principales problemas en riego localizado,
como consecuencia el didmetro de paso del emisor disminuye lo cual repercute en el

rendimiento del cultivo al no recibir el agua necesaria para su crecimiento.

La uniformidad de aplicacion del agua de riego se vera afectada al presentar obturacién en
el sistema. (PRONAMACHCS, 2005). La obturacién de los emisores puede ser de
naturaleza: fisica, quimica y bioldgica.

e Obturacion fisica: se relaciona con la sedimentacion de particulas, tanto minerales
como organicas, suspendidas en agua de riego. Se previene este tipo de obturacion
con la instalacion de un buen sistema de filtrado en el cabezal de riego y un correcto
mantenimiento.

e Obturacion quimica: se produce por el efecto de los precipitados quimicos cuando se

modifican cualidades del agua de riego (T°, presion y pH). Existen precipitados de
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calcio, que se producen en funcion de la acidez del agua de riego. A su vez los
precipitados de hierro, azufre y manganeso, se forman en los emisores al ponerse en
contacto estos elementos con la atmdsfera, ya que precipitan al oxidarse.

e Obturacion de tipo bioldgica: se produce por el crecimiento de microorganismos en
el agua de riego, como el crecimiento de algas en lugares donde se acumula el agua
al aire libre. Las algas colmatan los filtros y son medio de cultivo para el desarrollo

de bacterias.

2.9.1. Metodologia de evaluacion
Para evaluar el funcionamiento de una subunidad de riego, se forman dos parametros

indicadores del funcionamiento del equipo:

a. Determinacidn del coeficiente de uniformidad (CU)
La metodologia desarrollada por Merriam y Keller (1978), cuenta con ciertos
procedimientos a seguir. Se toma el area de la subunidad o sector que domina cada
valvula de una secuencia y un nimero minimo de 4 laterales. De ellas se mide el
caudal en el inicio, a 1/3, 2/3 y al final de linea lateral. Esto se realiza en el primer
lateral, también el que se encuentra a 1/3 del largo de la subunidad, se repite para el

que se encuentra a 2/3 y el tltimo de los laterales (ver Figura 16).

Para la medicién del caudal del gotero, se procede a medir con una probeta graduada
el volumen de agua que se mide en 36 segundos. Este procedimiento se repite tres
veces por gotero en los 16 puntos de medicion. Para calificar el desempefio del
sistema de riego se procede inicialmente al calculo del coeficiente de uniformidad
(CU) para calificar el desempefio del riego en cada cuartel o sector dominado por
valvula segun clasificacion (Merriam y Keller, 1978).

Cu =q25% / g promedio

Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad

Qprom: Caudal promedio de todas las lecturas (I h™%)

Q25%: Caudal promedio del 25% de las lecturas mas bajas (I h™)
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Tabla 3: Indicadores del desempefio de sistemas de

riego presurizado

Merriam and Keller (1978)

Clasificacién cuU
Excelente >90
Bueno 80-90
Regular 70-80
Pobre <70

FUENTE: Merriam y Keller (1978)
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Figura 16: Esquema de distribucion de las unidades a muestrear
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FUENTE: Programa de servicios agricolas provinciales (2016)

b. Coeficiente de uniformidad de presiones (CUh)
En los mismos 16 puntos donde se miden caudales se procede a la medicion de
presiones, las mismas se realizan con mandémetros, dejando el lateral en el suelo para
su lectura. Se ordenan los valores de presion de emisores en forma decreciente y se
aplica la féormula propuesta por Merrian y Keller (1978), que se presenta a

continuacion:

Cu = (P 25% / P promedio) *

Donde:
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CUh: Coeficiente de uniformidad de presiones

P25%: Presion promedio de la cuarta parte de mas baja presion del emisor (Kg cm?)
Pmed: Presion promedio de todos los emisores medidos (Kg cm)

x: Exponente de descarga del emisor

2.10. Secuencia de labores de mantenimiento y limpieza

Todo sistema de riego requiere de revisiones periodicas al inicio, durante y término, para
determinar su 6ptimo funcionamiento y operatividad. (Ver Tabla 4).
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Tabla 4: Secuencia de labores de mantencion y limpieza de equipos de riego localizado

EQUIPOS TERMINO INICIO DURANTE
Drenar el agua del equipo Revisar Observar que la filtracion sea buena y
de filtracién después del conexiones que los controles automaticos estén
lavado eléctricas funcionando
. . Verificar que se efectlie automaticamente
Inspeccionar los filtros - - .
. . Revisar controles el retrolavado cuando la diferencia de
internamente por cualquier o g . p
- automaticos presion entre manometros de salida 'y
deterioro .
FILTROS entrada sea igual o mayor a5 m.c.a.
En los filtros de malla o anilla, se debe
Desconectar la fuente de Revisar limpieza efectuar un lavado de malla o anillos
energia interior cuando le manémetro indique una caida
presion igual o mayor a5 m.c.a.
. A Revisar el Terminar el riego diario con una limpieza
Revisar cables eléctricos - e
retrolavado de filtros, de tal forma que estén limpios
Inspeccionar
Vaciar todas las véalvulas vélvulas Verificar operacion de valvulas
< autométicas
VALVULAS - - —
Revisar valvulas Verificar - . -
. p - - Lubricar segun recomendacion del
Dejar todas las valvulas funcionamiento )
; ; fabricante
abiertas de las vélvulas
Cuando el sistema de riego I .
. - Limpiar tuberias, hacer correr el agua por
esté funcionando, marcar !
. ellas todas las veces que sea necesario
roturas en la red de riego
TUBERIAS Drenar matrices, Revisar operacion  Abrir grupos de 5 laterales hasta que el
submatrices y laterales del sistema agua salga limpia
. . En caso de persistir con el problema,
Inspeccionar las tuberias P -
llamar a un técnico especializado
Revisar Revisar mensualmente la descarga y
Aprovechar en cambiar visualmente presion de operacion.
EMISORES emisores rotos o con algun obstrucciones, Revisar obstruccion y dafios por lo
problema (marcar cuando el dafios u otros menos una vez en la temporada
sistema esté funcionando) signos de Dejar marcos emisores rotos para
deterioro cambiarlos al final
Lavar bien y verificar el Revisar cualquier
equipo obstruccion
INYECTOR DE vl?ewls,:]r ;:?IVIUIaS );]rt)e(\ills;]ar fun Ii?er:”?:ir it Lavar y vaciar el estanque después de
FERTILIZANTES  VISuaimente las conexiones - funcionamiento cada uso
eléctricas general
. . . Revisar
Prevenir cualquier corrosion o
dosificacion
N Revisar
Limpiar tablero .
conexiones
TABLERO Verificar . .
- enhica Cada semana revisar visualmente todos
ELECTRICO ¥ Desconectar de la fuente de funcionamiento los componentes externos
PROGRAMADOR . en general
energia .
(amperimetros,
voltios y otros)
Sacar la bomba y revisar . .
h Revisar conexién
rodamientos y sellos L
eléctrica
desgastados . . . .
BOMBAS . Revisar funcionamiento, ruidos,
Revisar la curva de Revisar vibraciones y otros.
funcionamiento y consumo - .
. P funcionamiento
de energia con un técnico
general

especializado

FUENTE: Instituto de investigaciones agropecuarias.



2.11. Métodos PIG para limpieza mecanica de tuberias

Acorde a la Tabla 4, es importante limpiar tuberias haciendo correr el agua por ellas, las
veces que sean necesarias para la limpieza. Sin embargo, una limpieza con solamente agua,
no conseguira buenos resultados; por el contrario, se hard uso de una enorme cantidad de
agua.

El “pig” nos permite una mejor limpieza de tuberias, generando un mayor ahorro de agua.
Es vital considerar su uso ante tuberias que presenten colmataciones; a raiz de ello, habra

presencia de pérdidas de carga en la red de tuberias.

Los “pigs” son de diferente tipo acorde al material de las tuberias, diametros, etc. Al hablar
de riego, es recurrente encontrar tuberias de PVC, HDPE, LDPE; donde el taponamiento
puede ser de origen organico, inorganico o ambos a la vez. El material del pig usado en riego,

es de poliuretano expandido, y se fabrica acorde al diametro de paso de la tuberia.

a. Caracteristicas
Espuma acondicionada para la limpieza de tuberias fabricada con espuma de
poliuretano flexible, aspecto fisico, porosidad finay homogénea cuya densidad es de
20 kg/m?®, 25 kg/m?3, 30 kg/m?.

¢Coémo funciona?

Los pigs, se insertan en un extremo de la tuberia, gracias a la presion del sistema
procede a avanzar, saliendo por un extremo abierto. Por otro lado, se debe considerar
tener en el sistema, una velocidad minima de arrastre del “pig” de 0.2 a 0.3 segundos.
Las tuberias de PVC, HDPE, LDPE, etc. requieren realizar limpiezas con méas de una
aplicacion para la corroboracion de una limpieza efectiva. Es vital contar con
entradas y salidas fijas de “pigs”, de lo contrario tener sistemas semifijos para la

limpieza mecanica de tuberias.

b. Procedimiento de limpieza
Monitorear pérdidas de carga en el sistema, y ubicar el tramo critico de taponamiento.
Una vez aislada la tuberia para limpiar, se cierra valvulas y se habilitan entradas y

salidas para los pigs. Al trazar los tramos donde pasara el pig, se abren las valvulas
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de paso donde el “pig” pasard. Se aconseja evitar colocar en trayectos donde se

encuentren valvulas mariposa, medidores de agua, valvulas duo check, reduccion de

paso segun diametro entre otros elementos. Una vez colocado el “pig”, se mete

presion para realizar el primer lavado, con el fin de comparar la resistencia y suciedad

que absorbe al pasar por primera vez en el lavado. Se debe lavar el sistema hasta que

el agua de salida, se encuentre limpia. Una vez culminado el tratamiento de lavado,

corroboramos el caudal y las presiones.

c. Dimensionamiento
Forma; Cilindrica

Diametro; “D”

.

Figura 17: Comparativa de cintas de riego, antes y después del uso de pig

’

Largo; D*1.7
PN
Dx17
NOMBRE DIAMETRO DIAMETRO | LONGITUD DE
TUBERIA “d” | ESPUMA “D” ESPUMA “L”
POLLY PIG P/TUBO 63mm (2”) 63mm 8cm 14cm
POLLY PIG P/TUBO 75mm (2”) 75mm 9cm 15cm
POLLY PIG P/TUBO 90mm (2”) 90mm 1licm 18cm
POLLY PIG P/TUBO 110mm (2”) 110mm 13cm 22cm
POLLY PIG P/TUBO 140mm (2”) 140mm 16¢cm 28cm
POLLY PIG P/TUBO 160mm (2”) 160mm 19cm 32cm
POLLY PIG P/TUBO 200mm (2”) 200mm 23cm 39cm
PIG LIMPIAMANGUERA 16mm (20mm x 2”) | 16mm 20mm 27

Figura 18: Estandarizacion de dimensiones para POLLY PIG
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I11. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Descripcion del area de estudio

3.1.1. Ubicacién politica

El presente proyecto se encuentra en Palmawasi S/N, en el distrito de Santa Lucia, provincia
de Tocache, region de San Martin (ver figuras 17 y 18).

Region: San Martin

Provincia: Tocache

Distrito; Santa Lucia

Huancavelica !
Ayacucho Arequipa ‘
Apurimac ’ P

Moquegua

Tacna

Figura 19: Mapa del Departamento de Lima y Provincias de San Martin
FUENTE: Wikipedia, la enciclopedia libre (2022)



Figura 20: Mapa de las provincias de Tocache
FUENTE: (Alto huallada radio & tv, 2021)

3.1.2. Accesos y vias de comunicacion

MAFPA DE LA
PROVINCIA DE

TOCACHE

G DISTRITOS

Para llegar a la zona del proyecto desde la ciudad de Lima hasta Pucallpa, se contabilizara 1

hora de vuelo, para luego continuar por la carretera 5N y 18A hasta llegar a Tingo Maria

recorriendo una distancia de 251 kilometros. Posterior a ello, continuamos por la carretera

5N desde Tingo Maria hacia el distrito de Santa Lucia cuya distancia es 144 kilometros.

Finalmente, nos apoyamos en el usuario para el traslado desde Santa Lucia hacia las

instalaciones de Palmas del Espino, recorriendo unos 11.7 kilémetros.

Tabla 5: Rutas de acceso a la obra

DESDE HASTA DISTANCIA TIEMPO TIPODE VIA ESTADO
km Hora: min

Lima Pucallpa 733.00 01:00 h Aéreo Bueno

Pucallpa Tingo Maria  250.00 05:30 h Asfaltada Bueno

Tingo Maria  Santa Lucia  144.00 03:00 h Asfaltada / Balsa  Regular

Santa Lucia  Proyecto 11.70 00:25min Trocha Regular

3.1.3. Plano de ubicacion

El vivero de palma aceitera ubicado en el distrito de Sant Lucia, cuenta con 5.18 hectéreas

de alméacigo de palma aceitera, area que esta distribuida en 12 sectores menores, cada sector
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cuenta con una expansion menor 1 hectarea. A su vez, cuenta con una caseta de comando,
de donde se acciona a través de microtubos conectados a las valvulas hidraulicas el momento
del riego. La fuente de agua principal, el reservorio, se encuentra a unos metros de la caseta

de riego (ver Figura 19).

LEYENDA

|
|
|
RESERVORIO
CASETA DE RIEGO
CASETA DE COMANINY

Figura 21: Mapa de ubicacion de la zona de estudio

o0

3.2. Caracteristicas del cultivo de palma aceitera

La palma aceitera es una planta monocotileddnea, es decir, produce flores de ambos sexos y
cuenta con la siguiente clasificacion:

Orden: Palmales

Familia: Palmaceae

Género: Elaeis

Especie: Elaeis guineensis Jacqg.

Existen factores agroclimaticos que influyen en el proceso de produccion de la palma
aceitera. Los factores que se deben tomar en cuenta para este cultivo son la precipitacion, la

temperatura, humedad relativa, luminosidad y radiacion solar.

3.3. Clima

Segun Arévalo (2010), la obtencidn de buenos rendimientos depende de la disponibilidad de
agua en el cultivo de palma. Es indispensable disponer de agua bien distribuida durante todo
el afio. Al hablar de precipitacion, se ha establecido un rango en base a la disponibilidad de

agua, la cual debe oscilar entre 1800mm y 2200mm.
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En lo que refiere a la temperatura, autores como Arévalo, indican que las producciones
satisfactorias requieren de temperaturas maximas promedio entre 29°C — 33°C y media de
22°C a 27°C. Autores como Paramananthan (2023), indican que puede oscilar entre 20 y

35°C. Asi como la humedad relativa se encuentra entre un 75% a 85% (Raygada, 2005).

La palma aceitera necesita de climas soleados y calidos. Segun Arévalo, se estima que la
planta necesita de 1800 horas del sol al afio. Mientras que Raygada indica un brillo solar

aproximado de 2000 horas del sol al afio.

Los datos hidrometeoroldgicos fueron obtenidos de la estacién meteoroldgica Tanata, de
tipo convencional ubicada en la provincia de Tocache (latitud 8°6'54.86" S longitud
76°34'49.77" W) a una altitud de 480 msnm.

a. Temperatura
Es un parametro ligado al factor altitudinal, es un factor externo que afecta al
consumo de agua de la planta; cuando hay temperaturas altas o calientes la planta
absorbe maés agua del suelo. Se cuenta con temperaturas maximas diarias y minimas

diarias, el rango de tiempo considerado ha sido entre 2017 — 2022 (ver Tabla 6).

b. Precipitacion
Se manifiesta de manera representativa desde noviembre a marzo, en los demas
meses suele haber un decrecimiento en la precipitacion., segun mostrado en la data
de los afios 2017 — 2022 (ver Tabla 6).

c. Humedad relativa
La humedad relativa es la relacidon porcentual entre la cantidad de vapor de agua real
que contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a idéntica
temperatura. En base a nuestros cultivos, si esta humedad relativa es mas alta, la
planta pierde agua en un menor ritmo que cuando la humedad es mas baja (ver Tabla
6).
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Tabla 6: Datos meteorolédgicos promedio obtenidos de la estacion Tanata

TEMPERATURA MAXIMA (°C)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

T°C 31,14 31,03 31,13 31,18 31,18 30,78 31,02 3207 3227 32,02 31,80 31,49
TEMPERATURA MINIMA (°C)
T°C 21,75 21,92 2166 21,41 21,29 2021 19,94 1953 2022 21,24 21,76 21,98

TEMPERATURA MEDIA (°C)

T°c 2644 26,48 26,40 26,30 2624 2549 2548 2580 2625 26,63 26,78 26,74
PRECIPITACION TOTAL (mm dia?)

10,28 12,30 9,11 4,77 340 354 334 325 407 758 10,91 10,56
HUMEDAD RELATIVA (%)

84,00 84,14 84,50 83,31 83,07 8294 8252 79,85 80,14 82,20 83,60 83,66

Nota: La tabla indica los resultados mensuales promedio de cada factor climético durante el periodo 2017-2022.

3.4. Suelo

Como parte de la evaluacion textural del suelo en la zona del proyecto, se analizé los
resultados de las muestras de suelo, y se certifico la textura del suelo la cual resulté ser franco
arcilloso. Para la determinacion textural del suelo, se ha optado por el método del triangulo

textural (ver Figura 20).

El procedimiento a seguir para poder determinar la textura del suelo, fue el siguiente:

« Se hallo el porcentaje de arena que figura en la base del triangulo y se sigue una linea en
sentido ascendente, hacia la izquierda. Se hallé el porcentaje de arcilla a lo largo del lado
izquierdo del triangulo y se sigue una linea horizontal hacia la derecha hasta que
encuentre la linea que representa la arena (punto “0”).

e Se comprobo si este punto corresponde al porcentaje de limo de su analisis siguiendo una
linea desde el punto “0” hacia la derecha hasta alcanzar la escala de porcentaje de limo
que aparece en el lado derecho del triangulo. La textura de su muestra de suelo se
determind por el area del triangulo en que cae el punto, en este caso se trata de un suelo

franco arcilloso.
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Figura 22: Diagrama triangular textural de suelo
FUENTE: (Departamento de agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica, 2017)

Parte de la evaluacion respecto a la cantidad de humedad del suelo, se refleja con resultados
de capacidad de campo y punto de marchitez permanente, verificandose si se hallaron dentro
de los rangos permisibles (ver Tabla 8).

- Capacidad de campo (cc): Cuando el suelo se encuentra en capacidad de campo, existe
un adecuado balance de aire y agua para las plantas. El suelo empieza a drenar de manera
natural cuando los poros estan llenos, el agua va desde la zona de raices hasta las capas
maés profundas. Esta capacidad de drenaje depende de la textura del suelo, cuyo resultado
corresponde al valor de 23.13% (ver Tabla 8).

- Punto de marchitez permanente (pmp): si el suelo se encuentra en capacidad de campo, y
no se le aplica agua mediante riego o lluvia, esto ocasionada que los suelos se vayan
secando poco a poco. Mientras el suelo se seca, es mas dificil para las plantas extraer el
agua, hasta llegar un momento en que las plantas ya no pueden extraer agua y pueden
Ilegar a marchitarse. En el momento que las plantas no pueden utilizar la cantidad de agua
aun existente en el suelo, significa que se encuentran en un nivel de humedad conocido

como punto de marchitez permanente, cuyo valor corresponde a un 15.15%.
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Tabla 7: Porcentaje segun tipo de suelo

PORCENTAJE
Calicata Ao Li Ar Total
Vivero 31,11% 33,33% 35,56% 100%

Nota: En esta tabla se indica el porcentaje perteneciente a la composicion

del suelo respecto a arena, limos y arcillas respectivamente.

En funcion de la textura y de acuerdo a la bibliografia propuesta por Israelsen & Hansen en
1981, se recomiendas valores de capacidad de campo y punto de marchitez permanente
sefialados correspondientes a un suelo franco arcilloso (ver Tabla 8).

Tabla 8: Propiedades fisicas del suelo segun texturas

Densidad

Porosidad CcC ppm
Textura Total (%) A(;’z:;:]‘:)e (%) (%)
Arenoso 38 1.65 9 4
(32-42) (1.55-1.80) (6-12) (2-6)
Franco-arenoso 43 1.50 14 6
(40 - 47) (1.40 - 1.60) (10 - 18) (4-8)
Franco 47 1.40 22 10
(43 - 49) (1.35-1.50) (18 - 26) (6-12)
Franco-arcilloso 49 1.33 27 13
(47 - 51) (1.30 - 1.40) (23-31) (12 - 15)
Acrcillo-arenoso 51 1.30 31 15
(49 - 53) (1.25-1.35) (27 - 35) (14 - 18)
Acrcilloso 53 1.25 36 15
(51 - 55) (1.20 - 1.30) (31-39) (16 - 20)

Nota: En esta tabla se indica el porcentaje perteneciente a CC y PMP, los datos del

vivero se encuentran dentro de lo permitido acorde al tipo de suelo franco arcilloso

(Israelsen & Hansen, 1981).

3.5. Agua de riego
La muestra de agua se obtuvo del reservorio ubicado en el vivero el cual abastece a la caseta
de riego. Segun el analisis de calidad de agua, aprobado y validado por SGS Peru, se
determina lo siguiente:
— El agua cuenta con un pH promedio de 7.2 (determinado bajo el método SGS-MN-
ME-251 / Soluciones de Fertirriego: pH en aguas). Con este resultado, se deduce que

el agua es ligeramente alcalina.
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Figura 23: Interpretacion de rangos de pH
FUENTE: (Thompson & Troeh, 1988)

Nota: Acorde a la interpretacion de rango de pH, estaremos trabajando con una calidad de agua
ligeramente alcalina.

— La conductividad eléctrica presenta un valor equivalente a CE=40 uS/cm

(determinado bajo el método SGS-MN-ME-250), tenemos que en estas zonas el agua

tiene una conductividad eléctrica menor a 750 uS/cm, es decir, el agua tiene un riesgo

de salinidad bajo y es apta para riego (Ver Tabla 9).

Tabla 9: Clasificacion del riego segun la conductividad eléctrica

Riesgo de Salinidad Conductividad eléctrica (uS/cm)
Bajo <750
Medio 750 — 1500
Alto 1500 — 3000
Muy Alto < 3000

Nota: En esta tabla tenemos como resultado un agua de riego con un bajo riesgo
de salinidad. (Fuente: US Salinity Laboratory, Riverside — California)

— EI RAS en Palmas del Espino de 0.42 (Ver Anexo 6), lo que indica que se puede
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utilizar el agua para fines de regadio sin ninguna restriccion segun FAO (Ver Tabla
10).

Tabla 10: Clasificacion de calidad del agua para riego segun FAO
GRADO DE RESTRICCION DE USO

Ninguno Ligero o Severo

moderado

Problema potencial: SALINIDAD

C.E. <0,7 0,7-30 <3,0

Problema potencial: INFILTRACION
RASentre0y 3y C.E. = >0,7 0,7-0,2 <0,2
RASentre3y6yC.E. = >12 1,2-0,3 <0,3
RASentre6y 12y C.E. = >19 1,9-05 <0,5
RASentre 12y 20y C.E. = >29 29-13 <13
RASentre20y40y C.E. = >5,0 50-29 <29

Nota: En esta tabla tenemos como resultado un agua de riego cuyos resultados nos
indican que no existe ninguna restriccion de uso respecto al riego. (Ayers &
Westcot, 1985)

Los valores del anélisis de calidad de agua de la zona de estudio, se compard con los valores
normales segin USDA (1997) (ver Tabla 11).

Tabla 11: Parametros normalmente requeridos en el andlisis de la calidad de agua

Valores normales Valores de la

Determinacion Unidad de medida

USDA 1997 zona de estudio
Contenido de sales
CE ds m 0-3 0.04
SD mg I 0-2000 40
Sodicidad
RAS - 0-15 0.42
Cationes y aniones
Ca2+ mg It 0-400 2
Mg2+ mg I 0-60 <1
Na+ mg It 0-920 2.63
CO3H- mg It 0-600 16.84
S042- mg It 0-960 3.68
Cl- mg It 0-1100 2
Varios
Boro mg I 0-2 <0.01
pH - 6.0-8.5 7.2

Nota: La tabla muestra el comparativo entre los valores normales segin USDA y los valores
obtenidos con el andlisis de agua de riego (Departamento de agricultura de los Estados Unidos de

Norteamérica, 1997).
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3.6. Variables de evaluacion del disefio
Como fase inicial de evaluacion, procederemos a evaluar el disefio agronomico acorde a los
datos de suelo y agua, considerando que en esta primera etapa determinaremos las

necesidades hidricas del cultivo.

3.6.1. Relacién agua-suelo — planta-clima

La relacion existente entre el agua, suelo, planta y clima, es de vital importancia para el
cultivo de palma aceitera. Basicamente, sabemos que el suelo actlia como almacén de agua
la cual es aprovechada por el cultivo, interrelacionadas a condiciones agrocliméticas segun

la zona de cultivo.

Segun FAO 56, existen métodos de hallar la evapotranspiracion a partir de datos
meteoroldgicos, los cuales requieren de parametros climatoldgicos y fisicos. Procederemos
a calcular acorde a los datos procesados de la estacién meteoroldgica Tanata ubicada en
Tocache a 75 kilometros de distancia.

3.6.2. Factor de cultivo (Kc)
Este factor Kc se utiliza para diferenciar la evapotranspiracion de un cultivo dado de la
evapotranspiracion del pasto de referencia. Se considera para determinar el ETc en

particular, basdndose en informacion meteoroldgica a nivel local.

El Kc presenta valores pequerios al inicio del desarrollo del cultivo y aumenta a medida que
se incrementa la cobertura del suelo. EI valor maximo se alcanza durante la floracion, se
mantienen durante la fase media y finalmente decrecen durante la maduracion. Segun FAO,

para una etapa inicial del cultivo de palma, nos recomiendan un Kc de 0.95.
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Figura 24: Curva generalizada del coeficiente del cultivo

FUENTE: Manuel de riego y drenaje FAO 56
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inicial para el cultivo de palma.

3.6.3. Evapotranspiracién potencial (ETp)

Para saber qué tanta agua necesita el cultivo para su éptimo desarrollo, consideramos dos
factores; evaporacion y transpiracion. La transpiracion es el consumo de agua utilizada por
las plantas, y la evaporacion es el agua que se evapora del suelo. La ocurrencia de estos dos

mecanismos se engloba dentro del concepto de: Evapotranspiracion.

Para el célculo de la evapotranspiracidn potencial, se consideraron métodos indirectos donde
intervienen factores como temperaturas maximas, minimas y media, humedad relativa y
precipitacion), esta evapotranspiracion potencial es un factor que no considera caracteristicas

del cultivo ni del suelo. Los métodos a usar son los métodos de Thornthwaite y Hargreaves.

— Célculo de la ETP diaria: Formula de Hargreaves
La férmula de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) para evaluar la
Evapotranspiracion Potencial necesita solamente datos de temperaturas y de

Radiacion Solar (ver Tabla 12). La expresion general es la siguiente:
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Donde:

| ET,=0.0135 (1. + 17.78) R, |

ET, = evapotranspiracion potencial diaria, mm dia*

Tmed = temperatura media,

Rs = radiacion solar incidente convertida, mm dia?

Tabla 12: Calculo de la evapotranspiracion potencial — Método de Hargreaves

HARGREAVES
Estacidn: Tananta Latitud: 8°6'54.86"S
Altura: 480 msnm Longitud: 76°34'49.77" W
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JuL AGO SET oCcT NOV DIC
Temp maxima (°C) 31,14 31,03 31,13 31,18 31,18 30,78 31,02 32,07 32,27 32,02 31,80 3149
Temp minima {°C) 21,75 21,92 2166 21,41 21,29 20,21 1994 19,53 20,22 21,24 21,76 21,98
Temp media (°C) 26,44 26,48 26,40 26,30 26,24 2549 2548 25,80 26,25 26,63 26,78 26,74
Ro{mm dia'l) 15,9 15,9 15,5 14,3 13,00 12,20 12,550 13,60 14,90 15,70 15,80 15,80
Rs {mm dia'l) 9,26 9,12 9,06 8,49 7,77 7,54 7,91 9,15 9,83 9,79 9,51 9,26
ETo {mm dia™) 5,53 5,45 5,40 5,05 462 440 462 538 584 5,87 572 5,56
ETo {mm mes™) 171,36 152,53 167,54 151,58 143,10 132,07 143,11 166,91 175,28 182,02 171,68 172,47

ETo promedio

160,8 mm mes™

ETo promedio

5,29

mm dia™

Nota: Esta tabla muestra los datos mensuales calculados de la evapotranspiracion potencial, a partir de datos

de temperatura media y la radiacion solar, obtenidos de la estacion meteoroldgica Tanata, durante el periodo

2017-2022.

— Célculo de la ETP diaria;: Férmula de Thornthwaite

Los céalculos de Thornthwaite, estan basados en

la determinacion de

la

evapotranspiracion en funcion de la temperatura media, con una correccion en

funcién de la duracion astronémica del dia y el namero de dias del mes (ver Tabla

13).

Donde:

ETP = ETPsc

N *d

ET, = evapotranspiracion potencial diaria, mm dia *

ETsc = evapotranspiracion sin corregir, mm dia*

N = nimero méximos de horas del sol, dependiendo del mes y de la latitud

d = ndmero de dias del mes, dia
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Tabla 13: Calculo de la evapotranspiracion potencial — Método de Thornthwaite

THORNTHWAITE

Estacion: Tananta Latitud: 8°6'54.86"S

Altura: 480 msnm Longitud: 76°34'49.77" W

indice de calor mensual 147,77

a 3,63

ENE FEB MAR = ABR MAY JUN JUL AGO  SET ocT NOV DIC

Temp media (°C) 2644 2648 26,40 26,30 26,24 2549 2548 25,80 26,25 2663 26,78 26,74

PP {(mm mes™) 318,71 344,37 282,26 142,98 105,45 106,10 103,44 100,75 122,20 234,88 327,22 327,36

indice calor mensual 1245 12,47 12,41 1235 12,30 11,78 11,77 12,00 12,31 12,58 12,69 12,66

ETpsincorreg {mm mes?”) 132,67 133,23 131,79 130,04 128,98 116,14 11588 121,37 129,09 136,03 138,89 138,11

Hora sol 124 123 121 118 116 115 11,6 11,7 12,00 12,20 1240 12,50

Dias 31 28,25 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ETpcorreg (mm mes?) 141,67 128,65 137,32 127,88 128,83 111,30 11575 122,28 129,09 142,91 14352 148,66

ETp{mm dfa™) 4,57 4,59 443 426 416 371 3,73 394 430 4461 478 4,80
ETo promedio 131,49 mm mes™
ETo promedio 4,32  mmdia™

Nota: Esta tabla muestra los datos mensuales calculados de la evapotranspiracion potencial, a partir de datos
de temperatura media, nimeros de dias del mes y horas del sol, obtenidos de la estacién meteorolédgica Tanata,
durante el periodo 2017-2022.

3.6.4. Evapotranspiracion de cultivo (ETc)

Evapotranspiracion del cultivo es el requerimiento hidrico del cultivo, el cual se basa en la
evapotranspiracion potencial y el coeficiente de cultivo, se obtiene mediante la formula:
ETc=ETox Kc

Acorde al manual FAO 24, el Kc correspondiente al cultivo de palma en una etapa inicial

es de 0.95. Luego se calculara el ETc, a partir de un ETo de maxima demanda del cultivo.
ETc =5.87 X 0.95 = 5.55 mm dia*

3.7. Evaluacion del disefio de riego

El lugar elegido para la ejecucion de la presente investigacion es el Proyecto «Vivero de
almécigo en la empresa Palmas del Espino», ubicado en el distrito de Santa Lucia, provincia
de Tocache y region de San Martin. Este proyecto consistio en la evaluacion del sistema de
riego mediante el uso de cinta de goteo para palma. Dicho proyecto cuenta con un area
utilizada de 5.18 ha.

En la Tabla 14, se considera datos requeridos iniciales como el espaciamiento entre plantas
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y entre hileras. El sistema de riego en el vivero de almacigo se realiza por macetas, se
considera una eficiencia del 90% al tratarse de goteros no auto compensados. El actual
proyecto presenta ciertas irregularidades respecto al disefio de riego, paralelamente no se
maneja un plan de mantenimiento de riego, por lo cual se analizara el disefio agronémico

teniendo en cuenta goteros de 1.2 | h'* por maceta cada 0.6 metros.

Tabla 14: Parametros iniciales del vivero

Descripcion Unidades Detalles
Cultivo
Area de riego neta ha 5.00
Distanciamiento entre hileras m 0.70
Distanciamiento entre emisores m 0.60
Sistema de riego Goteo
Tipo de emisor (gotero) Cilindrico

Nota: Esta tabla muestra datos iniciales en base al distanciamiento entre hilera

y distanciamiento entre gotero, asi como el tipo de emisor de riego.

Iniciamos la evaluacién considerando los parametros indicados en la Tabla 15, donde las

distancias entre lateral y la distancia de macetas de almacigo (las cuales han sido brindadas

por el usuario) y el caudal por gotero, serviran para calcular la capacidad de riego del sistema.
CR (mm ht) =q (I h*)/ (de (m) x dh (m))

Donde:

CR = capacidad de riego (mm h?)

Q = caudal del emisor (I h'%)

De = distancia entre emisores (m)

Dh = distancia entre hileras (m)

Tabla 15: Capacidad de riego (mm h™?)

Caudal del emisor (I h') 1.20
Distanciamiento entre laterales (m) 0.70
Distanciamiento entre emisores (m) 0.60
Capacidad de riego (mm h-t) 2.86

Nota: Esta tabla muestra la capacidad de riego del sistema
calculada a partir del distanciamiento entre laterales y emisores.
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Acorde a la Tabla 13, se calculé la evapotranspiracion potencial por mes, para el analisis del
disefio de riego se considerd el Eto max. mensual que se da en octubre, el cual es de 5.87
mm dia?. Asimismo, consideramos acorde a FAO 24, el Kc en 0.95. Posterior a ellos
procedemos a calcular el ETc del cultivo de palma. Como resultado, el Etc en maxima

demanda es de 5.58 mm dia™.

Uno de los factores considerados es la precipitacion que existe en la zona del proyecto, todo
cultivo tiene necesidades de agua a lo largo del ciclo del cultivo que ciertos meses seran
cubiertos con la precipitacion. Por tal motivo, analizaremos la precipitacion mensual vs Eto

mensual.

El analizar un clima de variabilidad en una zona donde la precipitacion anual es abundante,
es indispensable considerar la precipitacion efectiva usando el indice de precipitacion para
diferentes probabilidades. Segun los datos de precipitacion durante los afios anteriores, el
indice de precipitacion considerara un factor de 0.93, ya que la precipitacion anual excede
los 2500mm.

Una vez obtenido el indice de precipitacion, procedemos a calcular la precipitacion confiable
con la siguiente formula:

Pp confiable = Factor x Ppt promedio mensual

Pp confiable = 0.93 * 209.64 mm mes™

Pp confiable = 194.9652 mm mes

Finalmente, se debe calcular la precipitacion efectiva partiendo de los datos hallados. Esta
precipitacion efectiva, ayudd a entender que no toda la precipitacion que cae al suelo penetra
de manera efectiva y no toda es aprovechable por los cultivos. Para el calculo de la
precipitacion efectiva se propuso las ecuaciones utilizadas por el Servicio de Conservacion

de Suelos de los Estados Unidos (USSCS). Estas ecuaciones son las siguientes:

— Para una precipitacion mensual (Pm) menor de 250 mm:
Pe = (125 — 0.2 x Pp confiable) x Pp confiable / 125
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— Para una precipitacion mensual mayor o igual a 250 mm: Pe = 0.1 x P + 125
El calculo de la precipitacion efectiva se realiza mensualmente, y es la variable que
se tomd en cuenta para determinar la lamina requerida diaria (mm dia™) (Ver Tabla
16).

Tabla 16: Tabla de precipitacion efectiva mensual (mm mes™)

(mm mest) (mm mes?) (mm dia™)
FECHA

PP PP efectiva PP efectiva
Enero 318.71 144.50 4.66
Febrero 344.37 144.50 5.16
Marzo 282.26 144.50 4.66
Abril 142.98 134.15 4.47
Mayo 105.45 134.15 4.33
Junio 106.10 134.15 4.47
Julio 103.44 134.15 4.33
Agosto 100.75 134.15 4.33
Setiembre 122.20 134.15 4.47
Octubre 234.88 134.15 4.33
Noviembre 327.22 144.50 4.82
Diciembre 327.36 144.50 4.66

Nota: Esta tabla muestra el célculo de la precipitacion efectiva segun las ecuaciones
utilizadas por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS)

Finalmente, se calcula la Idmina requerida diaria (mm d1), cuyo valor maximo se empleara
para el disefio del sistema. Este corresponde al mes de octubre con un valor de 1.25 mm d*
(ver Tabla 17).

Tabla 17: Tabla de lamina neta (mm mes™)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

(E;]Om Giah) 553 545 540 505 462 440 462 538 584 587 572 556
(En:r?] mes) 17136 15253 167.54 15158 143.10 13207 143.11 16691 175.28 18202 17168 17247
(Er:ﬁn ¢y 525 518 513 480 439 418 439 511 555 558 544 529
Zim gy 466 516 466 447 433 447 433 433 447 433 482 460
(erm gy 089 00l 047 033 006 -029 006 079 108 125 062 062

Nota: Esta tabla muestra el calculo de la lamina neta (mm / mes™), cuyo resultado se obtiene de la diferencia
entre la evapotranspiracion potencial y la precipitacion efectiva.
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Es de mencionar que la eficiencia de riego considerada es del 90%, con lo cual se obtiene
una ldmina bruta que permite ajustar la ldmina de riego neta, cuyo valor resulté ser 1.25 mm
d! (ver Tabla 18).

— Lamina requerida bruta diaria (mm diat):

Lamina requerida efectiva diaria (mm dia!) / Eficiencia del sistema
A partir de la capacidad de riego (mm h') y la ldmina requerida bruta (mm d), se procede

a determinar el tiempo de riego por turno, que es el tiempo necesario para reponer una lamina

de riego (ver Tabla 18).

— Tiempo por operacion (hr):
Lamina requerida bruta diaria (mm dia) / Precipitacion horaria (mm h?)

Tabla 18: Calculo del tiempo por operacion (hr)

Lamina requerida efectiva diaria (mm dia?) 1.25
Eficiencia del sistema 90%
Lamina requerida bruta diaria (mm dia?) 1.39
Tiempo por operacion (hr) 0.49
Tiempo por operacion (min) 29.17

Nota: Esta tabla muestra el calculo del tiempo de riego por turno (hr).

El tiempo total requerido (horas), tiene un ajuste fue de 2 horas por manejo y optimizacion
del sistema, considerando también la disposicion de horas hombre que es de 4 horas al dia.
A partir del tiempo de riego requerido y el tiempo de riego por turno, se obtuvo el nimero
de turnos de riego, que viene a ser la subdivision del area del proyecto en sectores mas
pequefios de similar tamafio, cuya ventaja sera la disminucion del caudal del sistema (ver
Tabla 19).

— Ndmero de operaciones:

Tiempo de riego total requerido (hr) / Tiempo por operacion (hr)
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— Tiempo de riego total ajustado (hr):

Tiempo por operacién (hr)* Namero de operaciones

Tabla 19: Calculo del tiempo de riego ajustado (hr)

Tiempo de riego total requerido (hr) 15
Nro. Operaciones 3,09
Nro. Operaciones ajustado 3

Tiempo de riego total ajustado (hr) 1,46

Nota: Esta tabla muestra el tiempo de riego ajustado, a partir de los turnos

de riego y el tiempo de riego total que el usuario tiene a su disposicion.

El caudal total del sistema que se debe calcular, es proporcional al area de turno y la
capacidad de riego del sistema, con este dato se define el tamafio del sistema de riego en
caseta, equipos de bombeo, cabezal de filtrado, etc. Se debe corroborar que el caudal por
turno debe ser menor que el caudal méaximo permitido del sistema que es de 50 m3 h* (ver
Tabla 20).

—  Area por modulo (ha):

Area neta a regar (ha) / NGmero de operaciones

— Caudal por médulo (m3 h'1):

10 * &rea por médulo (ha) * capacidad de riego (mm h?)

Tabla 20: Calculo del caudal por mddulo (m3 h?)

Area neta a regar (ha) 5,18
Area por médulo (ha) 1,73
Caudal por modulo (m3h?t) 49,33
Caudal por médulo (I s™) 13,70

Nota: Esta tabla muestra el caudal por modulo, cuyo resultado

es menor al caudal permitido.

Finalmente, se procede a determinar el total de valvulas hidraulicas por turno de riego, asi
como el area promedio por valvula (ver Tabla 21).

— Caudal promedio por valvula (m3 ht):

42



Caudal por médulo (m3 h') / nimero de valvulas por turno

— Numero total de valvulas por turno:

Area neta a regar (ha) / (area por modulo (ha) * nimero de valvulas por turno)

—  Area promedio por valvula (ha):

Area por médulo (ha) / nimero de valvulas por turno

Tabla 21: Calculo del area promedio por valvula (m® h?)

Numero de valvulas por turno 4
Caudal promedio por valvula (m3 h't) 12,33
Numero total de valvulas por turno 12
Area promedio por valvula (ha) 0,43

Nota: Esta tabla muestra el caudal por valvula, cuyo caudal es el permitido para

una valvula hidraulica de 2” cuyo maximo caudal permisible es de 30 m%/h,

3.8. Metodologia para calcular el coeficiente de uniformidad
Para calcular el Coeficiente de Uniformidad de Caudales (CUC), se debe proceder de la

siguiente forma: (Merrian y Keller 1978).

Seleccionar una subunidad o subsector representativo de todo el sistema de riego, segun
topografia, tipo de suelos, condicion de las plantas, etc. Un subsector corresponde a aquella
unidad cuyas lineas laterales o emisores son abastecidas por la misma tuberia terciaria o

maltiple, con regulacion de valvula hidréulica.

En este subsector se elegira un niamero determinado de emisores distribuidos uniformemente
dentro de la subunidad o subsector de riego, segun se indica en la Figura. Se recomienda
seleccionar 16 emisores para calcular el coeficiente de uniformidad. Para ello, se elige el
lateral méas cercano y el més lejano del inicio de la subunidad. Entre ambas laterales se eligen
otras 2 laterales intermedias, ubicadas a 1/3 y a 2/3 de la longitud de la terciaria. En cada
lateral se seleccionan 4 emisores siguiendo el mismo criterio, es decir, el méas cercano y el

mas lejano del inicio de cada lateral y dos emisores intermedios.
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Figura 25: Esquema de la distribucion de las unidades a muestrear

FUENTE: Merrian y Keller (1978)

Para realizar la evaluacion del coeficiente de uniformidad en un sistema de riego por goteo,
se necesita una probeta (para medir volumen) y un cronémetro (para medir tiempo). Los

datos de descarga de cada emisor, se traspasan a una tabla (ver Tabla 22).

Tabla 22 Plantilla de recoleccion de caudal por emisor (m3 h)

Posicién del lateral Primer emisor Emisor 1/3 Emisor 2/3 Ultimo emisor
Q(h™h Q(Ih™h Q((hh Q((hh
Lateral inicial
1/3 lateral
2/3 lateral
Ultimo lateral

El caudal (q) es el volumen de agua que entra en la probeta ubicada bajo un emisor por un
tiempo determinado (60 segundos, por ejemplo). Para expresar el caudal en | h™t se utiliza
la siguiente expresion:

Q (I h'Yy = volumen (ml) / tiempo (seg) x 3.6

Con los datos expresados en | h' se calcula el coeficiente de uniformidad de caudales de la
siguiente manera:

— Ordenar datos de menor a mayor. Los 16 nimeros obtenidos se ordenan de menor a
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mayor.
— Calcular promedio de 4 emisores de menor caudal
Qas%=(gl+q2+03+qd)/4
— Calcular promedio del caudal de todos los emisores
Quom=(ql +q2+q3+... +ql5+ql6)/16
— Determinacion del Coeficiente de uniformidad de caudal, que se expresa en
porcentaje:
CU = Q 25% *100 / Qprom

3.9. Mantenimiento integral del sistema de riego

3.9.1. Fuente de agua

La evaluacion integral del sistema de riego actual, es un sistema de riego presurizado, cuya
fuente de agua principal es un reservorio la cual abastece al vivero 2 de almécigo de palma
aceitera, donde el principal problema es la acumulacion de solidos disueltos y presencia de
hierro en el agua. Parte del control del reservorio actual es contar con un tiempo prudente de
sedimentacion para poder proceder con el riego y analizar parametros de contenido de hierro
presentes en el agua de riego (ver Figura 24).

Figura 26: Fuente de agua del vivero de
almacigo de palma aceitera

Nota: Una de las principales observaciones se basa en

la acumulacion de sedimentos en el reservorio.
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Cabe indicar gque la fuente inicial de agua procede del pozo ubicado en la caseta de riego el

vivero 1, abastece de agua al reservorio mencionado anteriormente (ver Figura 25).

Figura 27: Caseta de riego donde se ubica el pozo

Nota: Caseta de riego donde se ubica el pozo considerado
fuente inicial de agua

En la Figura 26 podemos observar el pozo donde se succiona el agua de riego, la succién no

cuenta con un pre filtrado para poder reducir la cantidad de sélidos disueltos y evitar que
estos lleguen de manera abundante al reservorio.

Figura 28: Fuente de agua inicial de

almacigo de palma aceitera

Nota: Pozo ubicado en la caseta de riego, cuya
succion directa no cuenta con un pre filtro.

46



3.9.2. Filtrado
Si el analisis de calidad de agua indica presencia de sélidos disueltos, se recomienda realizar
analisis de agua mensuales o trimestrales. Actualmente la caseta de riego cuenta con filtros

de anillos 120 mesh marca Lama (ver Figura 27).

El lavado del filtro se recomienda ejecutarlo cuando la presion entre los dos mandémetros
(ubicados antes y después del filtro) tenga una diferencia de presion de 5 psi. Al contar con
un retrolavado automatico, este cuenta con un aparato llamado “interruptor de diferencial de

presion” para detectar una reduccion de presion entre los filtros.

El tiempo entre lavados se ajusta en funcion a la diferencia de presion entre los filtros.
Mendoza 2013, recomienda inspeccionar los filtros automaticos de lavado por o menos cada

dos dias.

Figura 29: Fuente de agua inicial de
almécigo de palma aceitera

Nota: La bateria de filtrado cuenta con retrolavado

automatico.
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3.9.3. Arcos de riego

Los arcos de riego forman parte de los turnos de riego, compuestos por una valvula reductora
de presion. Contaran con 12 arcos de riego, cada uno armado con un piloto regulador de
presion, un mando manual 3 vias y un relé hidraulico el cual ira conectado a los microtubos

(ver Figura 28).

Figura 30: Arco de riego de vivero de almacigo por cambiar

Inicialmente, se realizara la inspeccion actual de las valvulas hidraulicas de riego, estas no
cuentan con un plan de mantenimiento mensual y no cuenta con evaluacion por mas de 5

anos.

La primera accion correctiva a reparar, sera el reemplazo de los arcos de riego por valvulas
hidraulicas compuestas por pilotos reguladores cuyo rango de presién ira de 0.6 a 3 bar. Asi
como la instalacion de valvulas de aire en los arcos para poder prevenir caidas de presion

(ver Figura 29).
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Figura 31: Instalacion de arcos de riego en vivero

Nota: Los arcos de riego estan compuestos por valvulas reductoras de presion, y
valvulas de aire instaladas aguas abajo.

3.9.4. Componentes de valvulas hidraulicas

Las valvulas hidraulicas de riego cuya denominacién técnica serd una valvula hidraulica
automatica de diafragma se encargaran de operar la apertura, el cierre y la regulacién del
flujo principal. La presion maxima de servicio seré de 10bares, y los componentes a revisar
seran los resortes y diafragma del piloto reductor de presion, el diafragma de la valvula

hidraulica y los conductos del relé hidraulico.

Parte de la evaluacion sera el desarmado de los componentes indicados anteriormente, como
podemos ver en la Figura 30, los sellos del piloto reductor se encuentran deshechos, ya que

no han contado con un mantenimiento preventivo.
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Figura 32: Arco de riego instalado con nuevos

componentes hidraulicos
Nota: El arco de riego en mencion cuenta con una valvula de aire

aguas abajo del ingreso del caudal.

En las figuras 31 y 32 respectivamente, podemos observar dos piezas importantes que son
consideradas como parte importante de un mantenimiento preventivo de los pilotos

reductores de presion, estos son: el diafragma de piloto y el resorte del piloto.

Figura 33: Diafragma del piloto regulador de presion

Nota: Los anillos del piloto se encuentran desgastados.
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Figura 34: Resorte del piloto regulador de
presion
Nota: El resorte debe ser limpiado mensualmente y

colocado correctamente dentro del piloto.

3.9.5. Elementos de medicion

El mantenimiento preventivo depende también de ciertos elementos de medicion ubicados a
lo largo del sistema de riego, se inicia la evaluacion considerando a los medidores de caudal,
elemento de medicidén necesario en la caseta de riego. En la Figura 33 observamos la
existencia del medidor de caudal tipo woltman a la salida de la caseta de riego, este medidor

nos indicara el volumen de agua al momento del riego.

Figura 35: Medidor de caudal tipo woltman

ubicado en la caseta de riego

Nota: EI medidor de caudal nos otorgara el volumen de

agua al momento de riego
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3.9.6. Vélvulas de aire

El sistema de riego inicial no cuenta con valvulas de aire situados en el sistema, estas
vélvulas se usan para evitar sobrepresiones. Por criterios de disefio, es recomendable
colocarle cada 200 metros; por otro lado, se instalaron valvulas de aire en la entrada de los

arcos de riego para expulsar el aire que queda atrapado dentro del sistema (ver Figura 34).

ad i & 9 -‘ A
Figura 36: Valvula de aire instaladas en
arcos de riego

Nota: La valvula de aire se instalara aguas abajo del
arco de riego

3.9.7. Emisor y lateral de riego

Los goteros empleados en el proyecto de riego mediante el uso de lateral de riego para el
almécigo de palma aceitera, tiene un emisor de riego cuyo caudal es de 1.2 litros por hora, y
cuentan con un distanciamiento de 60 centimetros entre goteros a lo largo del lateral de riego
(ver Figura 35).

Figura 37: Laterales de riego instalados en el
vivero de Palmas del espino

52



Los laterales de riego con gotero corto turbulento integrado con méaxima resistencia a la
obstruccion, proporciona un caudal variable acorde a la presion; cuentan con una ecuacién
la cual se obtiene de un banco de prueba y es imprescindible para el disefio de la instalacion.
Una de las evaluaciones a realizarse para los emisores integrados se basa en verificar la
obstruccion de goteros en el sistema de riego.

Q (I h'Y) =0.376 x P%° (mca)

Como uno de los principales problemas es la presencia de sélidos en suspensiéon y la

presencia de hierro en el agua de riego, esto tiene como consecuencia que los emisores de

riego integrados en los laterales de riego sufran de obstrucciones.
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacién del sistema de riego

datos brindados por el usuario.

Parte de los resultados en base a la evaluacién del disefio de riego, lo podemos observar en

la Tabla 18. Se detallan los tiempos de riego, junto al nimero de turnos de riego acorde a los

Tabla 23: Comparacion de los parametros de disefio

Parametros de disefio

Disefio actual

Caudal del emisor (I h')

Nro. Mangueras por hilera
Distanciamiento entre laterales (m)
Distanciamiento entre emisores (m)
Capacidad de riego (mm h?)

Lamina requerida efectiva diario (mm dia™)

Eficiencia del sistema

Lamina requerida bruta diaria (mm dfa™)

Tiempo por operacion (hr)

Tiempo por operacién (min)

Tiempo de riego total (hr)

Nro. Operaciones

Nro. Operaciones ajustado

Tiempo de riego total ajustado (hr)
Area neta a regar (ha)

Area por médulo (ha)

Caudal por modulo (m3h?)

Caudal por médulo (I s)

Numero de valvulas por turno
Caudal promedio por valvula (m®/ h?)
NUmero total de valvulas por turno
Area promedio por valvula (ha)
Metros por lateral (m)

Volumen de agua requerida (m®)
Diametro requerido succién (mm)
Diametro requerido descarga (mm)
Diametro requerido principal (mm)
Diametro requerido secundaria (mm)
Didmetro requerido arco de riego (mm)

1,20
1,0
0,70
0,60
2,86
1,25
90%
1,39
0,49
29,17
6
12,34
3
1,46
5,18
1,73
49,33
13,70
4
12,33
12
0,43
74,000.00
71,94
108

108
108
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La precipitacion efectiva tiene una incidencia en los resultados en base al turno de riego y
tiempo de riego, debido a la variabilidad importante de precipitacion durante el afio. De igual
manera el tiempo maximo de operacién depende mucho de la disponibilidad de agua diaria

de la zona de estudio.

4.2. Determinacién del coeficiente de uniformidad de riego
Se realiza las mediciones segun el procedimiento indicado anteriormente, y se evalla el

turno més critico (ver Tabla 24).

Son 16 mediciones en el turno mas critico, posterior a ellos, proceder a calcular el caudal
promedio y el caudal promedio 25%.

Tabla 24: Datos de caudal por emisor del turno de riego critico

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Q(hhH 122 125 126 129 132 134 136 1.39 141 1425 147 148 156 162 168 1.71

Q nominal (1 h?) 1.200
Q promedio (1 h?) 1.424
Q promedio 25% (I h?) 1.255
Coeficiente de uniformidad 88%
Desv. Estandar 0.1527
Coeficiente de variabilidad 10.72%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
1.45 2
1.35 0000000000“"" 1
1.25
1.15 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Q nominal Q promedio ® Q(l/h)

Segun Merriam y Keller (1978), la clasificacidn segun el coeficiente de uniformidad de riego
equivale a una uniformidad “buena”. Sin embargo, el coeficiente de variabilidad pertenece

a una dispersion moderada que indica que los datos cuentan con una homogeneidad
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aceptable. No obstante, como observamos en la figura, los datos estan mas cercanos al caudal

promedio, mas no al caudal nominal, que es el caudal de operacion segun disefio.

En base al analisis de presiones, la toma de datos se realizara en la entrada de turnos de riego

(ver Tabla 25).

Tabla 25: Datos de presién por valvula

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
P (mca) 18 2 16 2 15 18 17 16 17 138 2 22
P promedio 25% (bar) 1.60
P promedio (bar) 1.81
X 0.5

Coeficiente de uniformidad de presiones 94.06%

Acorde a la tabla de clasificacion de uniformidad, la uniformidad en presiones esta dentro

de una clasificacion “excelente”.

0 2 4 6 8
2.3
1.8
1.3
0.8
1 2 3 4 5 6 7
pn p prom

4.3. Mantenimiento del sistema de riego

P (bar)

10

10

12

11

12

14

oL NN W

Por otro lado, en base a los resultados de la evaluacién del mantenimiento del sistema de

riego, el principal problema de obturacion de goteros cuenta con 4 problemas principales.

— Fuente de Agua: Agua de pozo con altas concentraciones de arena y presencia de

hierro, mezclada con agua de quebrada que en épocas de avenida tiene una alta

concentracion de contaminantes fisicos.

A la fecha no se tiene ningun tratamiento efectivo, solo se almacena el agua en un

reservorio, pero no se tiene un protocolo para aplicacion de productos quimicos para

decantar los sedimentos.

56



Sistema de Filtracion: filtracion manual de discos, donde no se tiene un adecuado
protocolo de operacion ni mantenimiento. Equipos antiguos donde no se tiene
claridad del real estado. En caseta casi no se observan perdidas de carga, lo que puede
significar que ya no estan trabajando de manera eficiente estos equipos. Tampoco se
cuenta con algun tipo de pre-filtracion del agua succionada por el pozo.

Emisores: Actualmente cuentan con un lateral de riego de bajo caudal, 1.20 | h%. Si
bien es cierto cuentan con presion en campo, cuentan con un alto arrastre de
particulas con potencial de obturacion directa.

Practicas de Riego: Cliente no maneja apropiadamente el protocolo para realizar
labores de inspeccion e intervencion. Los laterales de riego adicionalmente estan
expuestos bajo condiciones no 6ptimas de calidad de agua y filtracion, y no cuenta
con labores periddicas que mitiguen las complejas condiciones de operacion y
mantenimiento.

Analisis de calidad de agua de riego: si bien el analisis de calidad de agua cuenta con
una buena clasificacion de riego, el analisis de solidos en suspension no cuenta con
informacion a detalle sobre la composicion de estos sélidos, y la presencia de hierro

en el agua de riego es perjudicial (ver Tabla 26).
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Tabla 26: Analisis quimico del agua de riego

Elemeanto Dureza CUREZA Cu Fe H2PO K K Mg
Esguerma SA_IMSEOT SA_TMSE0T SA_TMSBOT SA_IMSEOT SA_IMSEOT SA_TMSEOT SA_IMSBOT SA_IMSEOT
Uil “fH ppm mg /L mg/L mg/L mg/L meq/ L mg,/ L
Limite de Debaocibn 0.5 5 0.001 0.01 0.01 1.00 0.02 1.00
AGUA DE RIEGOPOEIZ-01 0.8 B <001 050 =0.01 1.37 QU <1.00
AGLA DE RIEGO/PDEI-0Z a.r ¥ {001 oLaF <001 137 L0 <1.00
AGLA DE RIEGOVPDEXZ-0G 9.7 17 0.00& 230 0.49 El8.92 13.27 23047
DUP AGUA DE - - - - - - - -
RIEGOYPOER2-2
Elemsenlo Mg M Mo MNa Ma Ma_porcentaje P RAS
Esgueihia SA_IMSEOT SA_TMSE0T SA_TMSBOT SA_IMSEOT SA_IMSBOT SA_TMSBOT SA_IMSBOT SA_IMSBOT
Lhnnischad e /L. g L g /L. mg /L e /L. o meg /L.
Limite de Debeccidn 0.08 .01 0.01 1.00 0.04 001 001 0.01
AGUA DE RIEGOPOEIZ-01 <008 <f.01 <l 116 0.1% 4216 =0.01 050
AGUA DE RIEGOPDEIZ0Z <008 =0.01 <0.01 183 0.11 E42 =001 042
Este documenty es emiide bajo las  Condiciones Generales de Servicio de SGS del Peri SAC, las cuales == encusniran descritas en k= pagina

hitpelfwwnw sgs peles-ESTerms-and-Condiions aspe.  Son  especialmente  importantes las dsposiciones sobre limitacion de responsabilidad, pago de indermizaciones v jurisdiccion
definidas en dichas Condiciones Generales de Sericio, su alteracion © su uso indebido constifuye un defito confra la fe publica v se regula por las disposiciones civiles y penales
de |a materia; queda prohibida la reproduccon total o parcial, salvo autorizacion escrita de SGS del Perd S AC,

Los resulfados del informe de ensayo solo son walidos  para lais) muestrais) ensayadas; no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de product o
como certficado del sisterma de calidad de s entidad que ko produce. La compafiia no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de ks
nformacion proporcionada por el diente.

FUENTE: SGS Pert

Los resultados indicados por SGS Per( en base al analisis quimico del agua (ver Tabla 26), indican presencia de Fe en 0.9 mg I cuyo resultado

indica un riesgo de obturacién medio acorde a la Tabla 27.



Tabla 27: Calidad del agua de riego en relacion al riesgo de obturacion

Tipo de Riesgo de obturacion:

. e Factores de obturacidn

Solidos en Suspension.

Fisica 755 (ma/l) =50 50-100 =100
pH <7.0 7.0-8.0 =8.0
Sdlidos Disushtos. TDS (ma/l) =500 500 - 2000 =2000
Calcio. Ca (ma/l) =10 10-50 =50
L Carbonatos. CO3 (ma/l) =100 100-200 =200
Quimica
Indice de Langelier (IL) <0 0-0,5 =05
Hierre. Fe {mg/T) =02 0z2-1,5 =15
Manganeso. Mn (mg/1) =0,1 01-15 =15
Sulfuro de Hidregeno. SH, (ma/1) =02 02-20 =20
Bicldgica  Poblacidn de Bacterias (ud/mi) <10.000 :;%z% >50.000

FUENTE: Nakayama y Bucks (1991)

A modo de conclusion, el principal causante de la obturacion de emisores de sebe a la
presencia de Hierro, causante de proliferacion bioldgica y de masas mucilaginosas de color

parduzco presentes en el interior de redes de distribucion y en las tuberias emisoras.

Para ir concluyendo, existen tipos de tratamiento con el objetivo de prevenir y eliminar
precipitados de hierro (ver Tabla 28).

Tabla 28: Tratamientos: prevencion y eliminacion de precipitados de
hierro y manganeso

Tipo de o
m

Aire: comtacto directo / Extema- .
i . Continua
inyeccion Interna
Owidacion 4 pH Hidréxido de Calcio Externa Continua: 10-20 g/m3
- Continua: Ppm Fe x0,65=
Hipoclorito sodico Interna P
ppm Cl
Estabilizacion Quelatos, polifosfatos Interna Segun producto
Complementario .o .
a NaCIo Acido Interna Continua: pHs7
Disolucion de - .
Acido Interna Continua: pHz&

precipitados
FUENTE: AZUD S.A.
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En resumen, existen 2 formas de evitar la presencia de hierro en las lineas de distribucion:
- Limpieza mecénica: lavado de finales de linea, uso de pigs en las tuberias para
limpieza de las tuberias.

- Tratamiento quimico: lograr reducir el pH, con el fin de aumentar solubilidad.

De igual manera, se recomienda dejar que el agua se mueva a través de una caida tipo
“cascada” (minimo 2 metros de alto) con el objetivo de que se encuentre en contacto con O;

y asi evitar el crecimiento de precipitados de hierro.
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V. CONCLUSIONES

. Se cumpli6 con la evaluacion del disefio, a partir del coeficiente de uniformidad y la
uniformidad de presiones, asi como la verificacion del mantenimiento del sistema de

riego por goteo.

. El coeficiente uniformidad del sistema de riego resultd en valores de 88% y 94,06% para
caudales y presiones, respectivamente; lo que equivale a una uniformidad “buena” y

“excelente” segun distribucion de caudales y presiones.

. Se cuenta con un protocolo de mantenimiento; sin embargo, se debe incluir una

verificacion antes, durante y al término de riego, de los componentes del sistema de riego.

. Si bien el coeficiente de uniformidad y la uniformidad de presiones, tuvieron resultados
positivos, se presencia la existencia de precipitados de Hierro, lo cual trae como

consecuencia el taponamiento en mangueras.



VI. RECOMENDACIONES

Para un incremento del coeficiente de uniformidad de presiones y caudales, se debe
considerar la instalacion de filtros de anilla 120 mesh, en la red de distribucion antes

del arco de riego, asi como el reemplazo del emisor cilindrico por un emisor plano.

Debido a la alta concentracion de hierro, considerar en un inicio una limpieza
mecanica a través de la limpieza de los laterales mediante pigs, y un tratamiento

quimico, con el objetivo de disminuir el pH y aumentar la solubilidad.

Mejorar el protocolo donde se determinen tiempos de revision antes, durante y al

término del riego, en cada uno de los componentes del sistema de riego.

Considerar limpiezas mecanicas de mangueras, mensualmente usando pigs de

poliuretano con el fin de evitar taponamientos en las salidas de los goteros.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Tabla 29: Triangulo de texturas segun clasificacion USDA

Arcilla
100%

A R A

- - -% Arillosa —* - -
LAY P

60 \50 40
Arena en porcentaje
FUENTE: Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica (2017).

Tabla 30: Resumen de las propiedades fisicas del suelo

Textura Densidad aparente  Capacidad de Punto de marchitez Infiltracion
del suelo {gfem?) campo (% 8 g) permanente (%A g) basica (mmy/h)
1.65 g 4 50
Arenoso
{1.55— 1.90) 6-12) 2 -8 (25 — 250)
Franco 1.50 14 6 25
arenoso (1.40- 1.60) ® 10-18) 4-8) (13- 75)
1.40 22 10 13
Franco
{1.35- 1.50) (18 — 26) B-12) (8 —20)
Franco 1.35 27 13 B
arcilloso (1.30 - 1.40) (23 -31) 11— 15) (2.5 -15)
Arcilloso 1.5 3 7 s
(1.20- 1.30) (31 -39) (15— 19) (1.2 -10)

FUENTE: Israelsen & Hansen (1981).



ANEXO 2: INDICE DE PRECIPITACION

Tabla 31: Estimacion de valores del Indice de

precipitacion (Ip) para diferentes probabilidades

s "

immj & &0 TO TR B} B0

76 OBD OBB OKE 0Bl 045 033
B4 072 0OE1L O8R5 ORD D38
BT OTFE O6s QB0 064 042
0BE O.7E OEBE 0OB3 05T D45
17& OES OT8 069 065 0B 048
080 OE1 071 08T EEF 061
081 082 072 068 p6&3I 063
08z OE3 O 070 0B85 OEE
082 0B85 OT O0M 063 0OE8
0584 OB O™ O7FE 0O71 0851
085 OB 0Bl OF7 0F3a QE3
085 OB 0OEBZ? OFE O QBEE
088 090 083 OF OfE QBT
088 090 0OB4 OBl OF7 QES
087 091 OB4 OE1 078 OFD
087 092 0B: QEZ 079 0OF1
08T 092 0OBE OB3 0OBD 0OF2
087 093 08T 084 0OE1L 073
08E 093 0OBE OB OEY 076
08E 094 0B OB5 0OB3I 0OFT
088 094 08B0 OET 0B4 OFE
08E 09 081 0OB8 0B 078
085 095 081 0ES OB OBD
084 095 0801 OB 0BT sl
0oo 095 053 080 0OBE B3
084 095 052 091 0B OB
058 095 083 092 090 DB

558

B EEENEE S B8 N

FUENTE: (Departamento de agricultura de los Estados
Unidos de Norteamérica, 2017)
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ANEXO 3: VALORES DEL COEFICIENTE DEL CULTIVO KC

Tabla 32: Valores del coeficiente del cultivo

Altura max. cultivo

Cultivo Kc inil Kc med Kc fin (h)(m)

Palmas 0.95 1.00 1.00 8

FUENTE: Allen et al. (1996)
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ANEXO 4: PANEL FOTOGRAFICO

INSTALACION DE ARCOS DE RIEGO ESTADO INICIAL DE ARCOS DE RIEGO

EQUIPO ENCARGADO DE LA SUPERVISIONE  REVISION DE LOS ANILLOS DE FILTROS
INSTALACION DE ARCOS DE RIEGO
F

!
4

g

N ) « ™
RECONOCIMIENTO DE FUENTE DE AGUA EVALUACION DEL ESQUEMA DE

PRINCIPAL FILTRADO A LA SALIDA DEL POZO

\\
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VERIFICACION DE ESTADO ACTUAL RECONOCIMIENTO DE LA CASETA DE
DEL RESERVORIO RIEGO

.‘,

REVISION DEL DIAFRAGMA DEL
PILOTO

RECONOCMIENTO DE ELEMTOS DE RECONOCIMIENTO DE TOMAS
MEDICION MANOEMTRICAS
AN N

WS

69



JEFE DE CAMPO EVALUANDO EL GOTERO ENTREGA DE MUESTRAS DE
RECOMENDADO GOTEROS A USUARIOS DE CAMPO
3 ~\.2‘ Y ] e\ (] -

RECONOCIMIENTO DEL VIVERO DE PALMA REVISION DELE STADO ACTUAL
ACEITERA DE MANDO DE 3 VIAS

RISION DL ESTADO ACTUALDE LOS REVISION DEL ESTADO ACTUAL
MICROTUBQOS . - DE ARCOS DE RIEGO

A
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ANEXO 5: ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA

SGS

INFODRME DE ENSAYD

SA2202338 Rew. 0 Psgina 1 o 2
i ™
B solbed e de: PRLMAS DEL ESFTNG S8
Per cosenin des PALMAS DEL ESFTMNO 54
P ity e P coimo: Agus de: Riego Cortidad Mumbs: 3
T de Anblnks: AHALDSTS QUEMIOD Fewha de Rewopdin: 05082007
Lovallded de propaiscidn: CALLAD Fevha de Enseyo: Died 25,706,/ 2032
Doemcs| paciisrn ol Ewabo 3 En frasno de plistion oo 2ea Al 15108000
Condiclin de la Muesira:
Soluciones
P e, dis 579 3 650 g
Radarancis Chante: CILEI5508 PALMAS DEL ESFING 5.4
LETH MLESTRAS RECIEIDAS
. A
ra "
Essjusina Mitade
SA_OAWT SEE-MN-ME- 335 fAbell JE4 Fema. 03] Seluciones. de Fertiniego: Deissminacidn de Carbonaine v Elcasongine
SA_OOHDGHA SG5-HN-ME- 350 fAbell 34 R 00 [ Soluciones de Fertimiegor Conduciividad Eibdrics o Aguas
S8_TMEE0T SEE-MM-ME-2325- Mayo 2004 Rew. (2 JARALISIS DE AGLA OF FERTIRFIEGD - POR DCPMS.
SA_PHIZHA SG5-MN-HE- 351 § Abrll 2004 R 00 | Soluciones de Ferilimiego: pH en Aguess
58 UNWRIOE SEE-MN-ME-I28 Novkembre 2004 P, D) Solucioness de Fortimiegn: Detesmningcidn de M@
SA_IWRICL SG5-HN-ME- 377 Setember 3015 Rev. 0 Aguas v Soledones de Fertimiegn: Detesmiracidn de Consos por L-STS
SA_LWIENHZ SE5-MN-ME- 278 0ctubee2 (M5 RUD0/ Aguas: v Soludones de: Fratiriegor Detrrmninacidn o AMonks por espartmilimmetria
L LF-WTS A
Claramtn oo3 = HOO HOO3_PPH CEL_S0L B = ca
Caguama SA_CLAWTI A _CLAWTI Si_CLKWTD Sl_CLAWTS 5A,_DONDEHA S_TMSBOT SA_TMESIT SA_THESDT
L beimed gL mgiL /L mgiL dsim mgiL myiL magiL
Limits da nor [ 5] [T Qs o il 1 LT
e O DGO -0 LB ald [E="1 1 - <Ll 1 ok
AL O SIDGOT 0D oL 3 0T e L] <Ol b om
AGLIA D SITGOPDETH oL 13 A0m ET iz (5] & s
DU MG D - - - - - - - -
GG
Elemerito Dureza DUREZA Cu Fe HZPO4 K K Mg
Esquema Sh_IMSS0T SA_TMSS0T SA_TMSBOT Sh_IMSEOT SA_IMSS0T SA_TMSS0T Sh_TMSSOT Sh_IMSEOT
Unnischad “fH ppm g L mg/L mg/L mg /L mmeq) L gL
Limiite de Deteccidn 0.5 5 0.001 0.01 0.01 1.00 0.02 1.00
AGUA DE RIEGDPOE22-01 0.8 B <0.001 0.0 <01 137 .04 <1.00
AGUA DE RIEGDPOE22-02 or 7 <0.001 0.87 <0l 137 .04 <1.00
AGUA DE RIEGO/POED2-03 9.7 o7 0.006 30 .48 51842 1327 23047
DUP AGUA DE - - - - - - - -
RIEGD/PDERI-02
Elemento Mg Mn Mo Na Na Na_porcentaje P RAS
Esquema SA_IMSEOT SA_TMSSOT SA_TMSSO0T SA_IMSEOT SA_IMSEOT SA_TMSSOT SA_TMSSOT SA_IMSBOT
Unidad meq L mg/L mg /L mg/L meg /L L™ mg/L
Limite de Deteccidn 0.08 0.0 001 1.00 0.04 0.01 0.01 0.01
AGUA DE RIEGDPOE22-01 =008 <0.00 <001 116 0.14 416 <ihil 0.50
AGUA DE RIEGDPOE22-02 =008 <0.00 <001 163 0.11 3842 <001 0.2
Este documentc es emitdo bajo las Condiciones Generales de Servico de SG5 del Peru 5.AC, las cuales se encuentran descritas en I3 pagina

hitp:fwww.sgs peles-ESTerms-and-Conditions.aspx.  Son  especiaiments  importantes las disposicionss sobre limitacion de responsabilidad, pago de indemnizaciones y  jurisdiccion
definidas en dichas Condiciones Generales de Servicio, su afteracion o su uso indebido constituye un defito contra la fe plblica y se regula por las disposiciones civiles y penales
de |a materia: queda prohibida ka reproduceidn total o parcial, salvo autorizacién escrita de 5G5S del Perd S.AC.
Los resuitades del informe de ensaye solo son walidos para la(s) muestras) ensayadas; no deben ser wiilizados como una ceriificacion de conformidad con normas de producto o
como certificado del sistema de calidad de la entidad que ko produce. La compania no es responsable del origen o fuente de la cual las muestras han sido tomadas y de la
informacion proporcicnada por el diente.
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INFORME DE ENSAYO

SA2202338 Rev. 0 Pagina 2 de 2
Elemento Mg Mn Mo Na Na Na_porcentaje P RAS
Esquema SA_IMSS0T SA_TMSS0T SA_TMSB0T Sa_IMSE0T Sa_IMSB0T SA_TMSS0T SA_TMS80T SA_IMSEOT
Unidtad meg L g L gL gL e /L i, g /L
Limite de Dy i 0.08 0.01 0.01 1.00 0.04 0.01 001 0.01
AGUA DE RIEGO/POE2-03 1813 0.94 <0.01 10.33 0.45 140 016 015
DUP AGUA DE - - - - - - - -
RIEGO/PDE2-02
Elemento S04 S504_ppm Suma_Aniones Suma_Catione In Al pH_SOL NO3
Esquerma SA_IMSSO0T SA_IMSSOT SA_TMSBOT s SA_IMS80T SA_IMSS0T SA_PH3ZHA SA_UVWNO3
Unidad e [ L mgfL meg L SA_IMSEOT mgiL mg/L meq/L
Limite de Debeccidn 1.00 3.00 0.0% meq/L 0.001 1.00 0.1 0.01
018
AGUA DE RIEGD/POE22-01 =100 443 0.45 0.33 0.001 <1.00 0 <001
AGUA DE RIEGOPOEIZ-0Z <100 168 0.3% 0.30 0.004 <1.00 72 <fii
AGLUA DE RIEGDFDEXI-00 nE 161184 31 20 3m =1.00 34 s
DUP AGUA DE - - - - - - - -
RIEGO/PDE2-02
Elemento NO3 Cl_meg [+] NH4_MEQ NH4
Esquema SA_UVWNO3 SA_UVXCL SA_UVXCL SA_UVKNH3 SA_UVXNH3
Unidad mg/L g/ L gL meqL mgfL
Limite de Debeecidn 0.01 0.03 1 0.01 0.01
AGUA DE RIEGO/POE2-01 <01 0.08 2 0.2 0.34
AGUA DE RIEGDPOE2Z-02 =001 0.08 2 <001 0.4
AGLUA DE RIEGDFDEXI-00 3 0.31 il 0.52 9.41
DCUP AGUA DE - - - - -
RIEGO/PDER 3-00
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INFORME DE ENSAYO

MA2231431 Rev. 0 Pagina 1 de 2
' ™
Andlisis solicitado por: PALMAS DEL ESPIND S.A.
Direcdon: NRO. 5 M PALMAWAST SAN MARTIN - TOCACHE - UCHIZA
Solicitud de Ensay: 55508
Categoria: AGUA Cantidad Muestras: 3
Fecha de Recepoidn: 059-08-2022
Sulbr-categonia: AGUA SUPERFICIAL Fecha de Ensayo: 1p-08-2022
Fecha de Emisidn: 10-08-2022
Procedenda: MUESTRA RECIBIDA
Muestreado por: MUESTRA PROPORCIONADA POR EL OLIENTE
Recepcitn de Mussta: FRASCD DE PLASTICD
p. S
4 ™
Andlisis Método
Sélidos Totales: en Suspensidn SHMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540-D: Xird: 2017, Solds: Total Suspended Solids dried at 103-108 C. (VALIDADO -
Aphcada fuera del alcance) 2017
k. "y
Emitido en Callao-Peru el 10-08-2022
INFORME DE ENSAYO
MA2231431 Rev. 0 Fagina 2 de 2
Ala DF EEGCOFPDEZ 0L AUA DE ERECOPOER2GT AU DE ARG POER G5
2007002 03 T 0 HEF T OG- 00
dentficacin de Musstre
Lo L
S0 TOLMs &n SUEpETEln (Mg SARKE | 1 | El =] 3 «3
0 5 v
Control de Calidad
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ANEXO 6: PLANO HIDRAULICO DEL PROYECTO

DISENO AGRONOMICO mwmm

Cultivo Palma aceitera ENDA
Distancia hilera (m) |07
Matriz PVC 140 mm C-5
Nro. mangueras 1 Matriz PVC 110 mm C-5
. —
Caudal gotero (Ilh)  |1.2 Matriz PVC 90 mm C-5
Tuberia PVC 40 mm C-7.5
Distancia gotero (m) | 0.6 - .
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