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RESUMEN

El presente estudio titulado “Continuidad del Bulbo Himedo en Sistemas de Riego
por Goteo Subsuperficial — San José de Ticllas, 2014”, se realiz6 en la comunidad de
Santa Rosa de Chullumpampa; con el objetivo de estudiar el efecto del sistema de
riego por goteo subsuperficial, para lo cual se utiliz6 un disefio de completamente al
azar, con cuatro tratamientos, y cuatro repeticiones. Los tratamientos evaluados
fueron: 1T, 2T y 3T =goteo subterrdneo con (6,12 y 18cm.) de profundidad
respectivamente y 4T = goteo superficial (testigo). Para determinar la forma y
dimension del bulbo himedo generado por el flujo de agua de un gotero
autocompesada de 1.6 I.h, se ha incorporado agua a profundidades de (6,12 y
18cm.) con tiempos de riego 1.4, 1.6 y 1.8 horas respectivamente y 2 horas para 4T,
del cual quisiéramos sefialar que el conocimiento de las formas y dimensiones del
bulbo humedo obtenido permitir4d determinar con bastante exactitud el tiempo
necesario para humedecer un determinado volumen de suelo.

El comportamiento del CU (%) bajo el sistema por goteo, para el inicio de campafia
fue de 93% y para el final 92%, ambos valores obtenidos para este indice fueron
elevados, estando comprendidos entre 90 y 100 % valores que lo sitlan con categoria
de excelente segiin Merrian y Keller (1978).

La eficiencia de aplicacion encontrada en los tratamientos 1T, 2T y 3T es EA= 68 a
100% vy para el 4T EA= 97 a 100%, parametro que permite concluir que la eficiencia
de aplicacion del sistema de riego por goteo subsuperficial fue eficiente, donde se
puede clasificar como buena para el estudio.

La utilizacién de la metodologia FAO - Tanque evaporimetro fue fundamental para
la estimacion de las necesidades del requerimiento de agua del cultivo, donde
los resultados indicaron que para el riego por goteo superficial (4T) fue de 3360.22
m3. hal, lo cual fue superior al utilizado en los tratamientos en riego por goteo
subsuperficial 1T (3358.74 m®. ha'l), 2T (3353.21 m®. ha') y 3T (3345.44 m®. ha?).
En cuanto al rendimiento (13.43Tn.ha!) se obtuvo mayor rendimiento de arveja con

6 cm profundidad de riego.






INTRODUCCION

El problema principal en el riego es la escasez del recurso hidrico; en la sierra
peruana las actividades agricolas estan supeditadas al recurso agua el cual cada vez
es méas escaso y limitante para el normal desarrollo de cultivos. La tendencia de
escasez de agua se agudiza cada vez mas por factores como el crecimiento
demogréfico, la sequia y desertificacion; los cuales ejercen constante presion

principalmente sobre el recurso agua.

FAO (2017) sefiala que la produccion de alimentos podria verse afectados por la
escasez de agua, sobre todo en alimentos cereales. En estudios realizados estima que
el 20% de los paises sufrira la escasez de agua y estima que el agua destinado a la
produccion de alimentos mediante el riego aumentara un 14% hasta el afio 2030. En
este sentido, una de las estrategias para aumentar la eficiencia en el uso de agua, es
la utilizacién de sistema riego mas eficiente como es el riego goteo subsuperficial
(RGS) (Thomsopson et al., 2009), es una alternativa para resolver en parte este
problema de escasez de agua (Cruz y Levine, 1998).

Mediante el (RGS) se ha logrado mejorar la eficiencia del uso del agua, provocado
por la reduccion de perdida por escorrentia, percolacion y evaporacion (Cam, 1998;
Martinez y Reca, 2005). La presente investigacion ha tenido por objetivo:

Objetivo general
Evaluar la continuidad del bulbo humedo en sistema de riego por goteo
subsuperficial, con emisores distanciados a 40 cm. e instalados 06-12-18 cm. de

profundidad en localidad de Villa Santa Rosa de Chullunpampa durante el afio 2014.



Objetivos especificos

1.

Estudiar el bulbo himedo mediante el sistema de riego por goteo subsuperficial,
instalados 06-12-18cm de profundidad.

Conocer los CU del sistema de riego por goteo subsuperficial instalados 06-12-
18 cm. de profundidad.

Determinar el consumo de agua bajo el sistema de riego por goteo
subsuperficial que permita mejorar rendimiento del cultivo.

Evaluar la eficiencia de aplicacion de sistema de riego por goteo subsuperficial

instalados 06-12-18 cm. de profundidad.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
El riego por goteo tuvo su inicio en el afio de 1860 surgida en el pais de Alemania

donde se empled una especie de riego por goteo subsuperficial (Marhuenda, 1999).

El RG consiste en distribuir pequefias cantidades de agua por medio de un emisor,
que se localizan por debajo de la superficie, lo que permite mantener una humedad
adecuada y permanentemente en la zona radical. Con este método el sistema es
altamente eficiente, entre el 80 y el 95 % (Subir6s 2000).

El sistema de RGS actualmente se encuentra en expansion en varios paises tales
como Estados Unidos, Hawai, Venezuela y Brasil, empleados en varios cultivos
como: melon, cafia de azlcar, ornamentales, hortalizas y maiz, donde se observaron
el incremento en el rendimiento entre el 16 y el 22 % en Hawai y 7 y el 38 % en
Florida — Estados Unidos, en comparacion con el sistema tradicional de riego
(Subiroés, 2000) & (Marthuenda, 1999).

Requena (1998) manifiesta que el RGS, que a las ventajas comparativas son mayores

con respecto de otros métodos de riego localizado.

Camp (1998) al realizar un estudio exhaustivo sobre sistema de riego por goteo
subsuperficial, llego a la conclusion de que los rendimientos de los diferentes
cultivos son mayores o iguales a los obtenidos por otros metodos, incluyendo goteo

superficial.



Ben-Asher & Phene (1993) manifiestan, que al aplicar una misma cantidad de agua
al suelo mediante el sistema de RG y RGS en un suelo franco arcilloso, observaron
que mediante el sistema de RGS se alcanz6 un radio de humedecimiento de 10%
menor que en RG, pero sin embargo el area y el volumen humedecido fueron un 62 y

46% mayores que el RG.

Evett et al. (1995) manifiesta, que mediante el sistema de RGS hay una reduccion de

13,9% de la evapotranspiracion en comparacion con RG.

Herrera (2014), menciona de su investigacion realizada bajo condiciones de
invernadero, con la finalidad de determinar la profundidad de localizacién de la cinta
de riego, que tenga mayor eficiencia en el rendimiento de tomate (Lycopersicum
esculentum Mill), con dos dosis de fertilizacion érgano-mineral. Obteniendo 182 t.
hal, con 5 cm de profundidad de cinta de riego y con la dosis méas baja de

fertilizacion.

Quintero (2000), manifiesta que los laterales de riego por goteo instaladas a 10 a 20
centimetros de profundidad para el cultivo melén (Cucumis melo var. reticulata), no
influyeron en el rendimiento cajas por hectarea. Los laterales instalados a 30 a 40
centimetros de profundidad, obtuvieron 226 cajas menos por hectarea por afio, con

respecto al testigo (superficial).

1.2. DEFINICION DE RIEGO
El agua aplicada mediante el riego se infiltra hacia las raices para suplir al suelo la
humedad requerida de las plantas, directamente la zona de raices a través de un

sistema de emisores (goteo). (Claude H., & Pair, 1983).

Segun Rodas & Cisneros (2000), mencionan mediante el sistema de RG. no existen
las perdidas en conduccién (como en el riego por gravedad o superficial), escorrentia
superficial (agua que corre en la superficie del suelo) y percolacion profunda (agua

que se profundiza y se pierde).



1.3. RIEGO LOCALIZADO

Osorio (1996) manifiesta el riego localizado es restituir el agua al suelo de gota a
gota, lo que mantiene la humedad relativamente constante; ademas, la continua
aplicacion de agua en pequefias cantidades establece condiciones Optimas para ser

extraida por las plantas.

Los métodos de riego localizado permiten suministrar agua y fertilizantes quimicos,
con lo que se controla, el patrén de distribucion del agua en el suelo, que permite
generar una zona radical con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que

conducen a mayores rendimientos de los cultivos.

1.4. RIEGO POR GOTEO SUBSUPERFICIAL (RGS)

El sistema de riego por RGS se define como la entrega de agua de gota a gota
desde una manguera polietileno ubicada bajo la superficie del suelo a través de
unos emisores incorporados a la manguera (Rodas & Cisneros, 2000; INIFAP,
2007).

Mediante el sistema de riego por RGS se ha generado mayor aceptacion, gracias a la
superacion de problemas de disefio y calidad, donde la penetracion de raices y
obstrucciones ya no son un problema cuando la filtracion, manejo y mantenimiento
son adecuadamente. Ademas, este sistema de riego promueve un incremento en la

eficiencia de aplicacion de agua y nutrientes (Pizarro, 1996).

Los sistemas de riego por RGS son disefiados para aplicar agua de bajo de la
superficie en pequefas cantidades con la finalidad de mantener la humedad del suelo
en un nivel 6ptimo para el crecimiento de la planta y desarrollo de la raiz para su
mejor rendimiento. Por lo tanto, es importante que el RGS sea programado usando
dispositivos como equipo de medicion de humedad del suelo (tensiometro) o de la

evapotranspiracion del cultivo (INIFAP, 2007).

Mediante el sistema de riego por RGS, instaladas a profundidades reducen la
evaporacion desde suelo y también permiten una mayor facilidad para realizar

practicas de cultivo.



Sin embargo, las instalaciones mas profundas pueden limitar la efectividad del
sistema de riego subsuperficial en la germinacion de semillas, restringiendo la

disponibilidad de agua y nutrientes hacia la superficie (Jorgensen, 1993).

Para sistema de riego por RGS las profundidades tipicas de instalacion son 30 y 60
cm., pero la profundidad Optima de instalacion es desconocida, y con la experiencia
se lograra la profundidad adecuada para cada cultivo. Lo mas probable, es que va a

depender del tipo de cultivo. (Torneria, 2014).

1.4.1 Ventajasy desventajas del riego por goteo subterréaneo
Evett et al. (1995) & Marhuenda (1999)., informan las ventajas y desventajas de un

sistema de riego por RGS, las cuales se sefialan a continuacion:

Ventajas

- Ahorro de agua, evita la pérdida de agua por evaporacion.

- Evita escorrentia y se consigue mayor uniformidad de riego.

- Facilita las labores agronémicas durante el riego, reducir la incidencia de plagas,
malezas y enfermedades e incrementar los rendimientos y la productividad del
agua.

- Mejora la nutricion de la planta. Se administra el agua y los nutrientes

directamente al sistema radicular.

Desventajas

- No permite la inspeccion visual.

- Posible penetracién de raices en los goteros que producen obturaciones.

- Dificulta la evaluacion de coeficiente de uniformidad

- Dificultades para realizar reparaciones en las mangueras enterradas.

- Dificulta la germinacion, si el sistema esta enterrado a profundidades que no
permitan el humedecimiento de la parte superficial, es por eso se recomienda en

estos casos usar plantas pregerminadas.



1.4.2 Componentes de un sistema de riego por goteo
Segun Pizarro (1996) Los principales componentes del sistema de riego instalado
son:
= Cabezal principal de control y sistema de filtracion.
- Tanque de fertilizacion.
- Medidor de agua.
- Vélvula de aire o ventosa.
- Valvulas de paso.
- Accesorios varios.
= Arco de riego.
= Tuberia principal.
= Tuberia secundaria o maltiple.
= Tuberia lateral (regante).
= Goteros.

1.4.3 Aspectos Hidraulicos de goteros de cinta de riego
El agua atraviesa el emisor pasando a través de uno o varios conductos. Las
longitudes, configuraciones y secciones de estos, determinaran el comportamiento

hidraulico del emisor.

Relacion caudal- presion
El caudal que descarga un emisor esta relacionado con la presion hidraulica existente

a su entrada, por la siguiente ecuacion.

g=K.h*. ... .. (EC. 1)

donde:
q = caudal del emisor (L.h™?)
K = coeficiente de descarga (adimensional)
h = presion a la entrada del emisor (m.c.a)

X = exponente de descarga (adimensional)
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q -I Caudal Vs Presion
(Vh) Laminar
I x=1.0
Turbulento
A x=0.5
x=0.0
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Figura 1.1. Curva Caudal vs Presion para goteros
Fuente: Pizarro (1996)

NUmero de Reynolds

Todos fluidos en circulacion existen fuerzas de inercias (segun la ley de Newton,
masa X aceleracion) una fuerza de rozamiento interno entre las particulas del
fluido. Y en 1883 Osborne Reynolds comprob6 que ese nimero permitia definir el
Régimen hidréulico. (Pizarro F. 1996).

donde:
V = Velocidad en la tuberia (m.s?)
D = Diametro de la tuberia(mm)

v = Viscosidad dindmica, del liquido (agua)

Experimentalmente se ha comprobado
Re< 2,000 Régimen Laminar

2,000 < Re < 4,000 Zona Critica
4,000 < Re-Régimen Turbulento
4,000 < Re <10° Zona de transicion
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A medida que el nimero de Reynolds crece, el régimen se hace turbulento y F se ve
afectado cada vez menos por Re y cada vez mas por la rugosidad de la tuberia, es
conviene en sefialar el valor Re = 2000 como critico” ... “Se considerara, que el
flujo es laminar si Re < 2,000 y turbulento si Re > 2,000. Este Re esta referido al
diametro” (Pizarro F. 1996).

Ecuacion de Darcy-Weisbach
Segun Saldarriaga, (2007), muchos investigadores han tratado de determinar las

leyes que rigen el flujo o circulacion de los fluidos en las tuberias.

Lv?
h_f = fﬁg ....................... (EC 3)

donde:

f = Factor de friccion.

L = Longitud del tramo.
Calculo del factor f:
Flujo laminar. f = ? OO UPPSBRN ( = o §

. 1 K, . 251

Flujo Turbulento. 7= —2logqg (3.79 +m) ....(EC. 5)

donde:
ks = Rugosidad absoluta de la tuberia. Para Tuberia PVC = 0.0015 mm

Para Tuberia PE Baja densidad = 0.0015 mm

% = Rugosidad relativa de la tuberia.

La ecuacion se resuelve iterando, desde un valor f1 (inicial) hasta converger en f. = f.

+1
La ecuacion de Swamee-Jain, (1976) desarrollada por los investigadores Prabhata
K. Swamee y Akalank K. Jain. Se suele usar como comparacién ya que arroja

errores de hasta 10% para los rangos de 5 x 10 < Re < 108 y 10 < (e/D) < 102
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Tolerancia de Presiones en la Sub. Unidad de Riego

La diferencia maxima de presiones permitida compatible con el CU elegido, sera

proporcional a la diferencia entre la presion media que produce el caudal medio
y la presion minima de la Sub. Unidad. (Pizarro F. 1996).

AH Sub Unidad = Mx (ha - hns) (EC- 7)

donde:

h, = Presion de trabajo de gotero h,

Il
=
=3
p—
.H
—~
m
o
(o°)
~

h,= Presién minima del gotero h,, = (%);

M = Valor que depende de las condiciones topograficas y el nimero de

didmetros de la tuberia, ya sea terciaria o lateral. Keller recomienda
los siguientes valores.

Tabla 1.1. VValores del factor M

M
Diametro constante 4.3
2 diametros 2.7
3 didametros 2

Fuente: Pizarro (1996)

El célculo hidraulico consiste en repartir este valor entre la tuberia terciaria y la
manguera de riego, procurando que no alcance la presion maxima.

hoae =AH s vnigad ¥ MNavee e oo ee oo (EC. 10)
Variacion de presion permisible en la subunidad de riego

El disefio de la subunidad de riego incluye la distribucion en planta de terciarias y

laterales, la determinacion de los caudales de estas tuberias y el célculo de los
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didmetros y régimen de presiones. El célculo se inicia a partir de la presion h. del

gotero medio, y en él se determinan hm, hn, Hn y Ha, cuyos valores han de cumplir

lo establecido sobre tolerancia de presiones:

AH; = AH; = 0.5AHgup ynid. oo (EC. 11) parai =0
AH;, AH, = 0,65, 0,35AHq, 5 ynig. - -vevveneenemeer (EC. 12) parai>0
AH, AH, = 0,35, 0,65AHc,p unid.oeeeeeeeerennen. (Ec. 13) para i <0
AH; — 0.35 5 AHcpp timdceeeeeeeeeeeeeneeeeeeennnns (Ec. 14)

AH; — 0.65 % AHgup sind«eeeeveereeeeennnenneeeeniinns (Ec. 15)

Hy — Hy < AHp oo (Ec. 16)

By —hy < AH oo, (Ec.17)

donde

Hm = Presion de entrada en la subunidad.
Hn = Presion de minimo de la subunidad.

hm = Presion de entrada en lateral.
hu = Presion minima en lateral.

AH, = Variacion de presiones permitida en lateral.

AH: = Variacion de presiones permitida en terciaria.

Lateral alimentado por un extremo

Segun Pizarro F. (1996) se pueden presentar los tres casos siguientes:

Caso 1: terreno horizontal (i = 0)
Caso 2: terreno subiendo (i > O)
Caso 3: terreno bajando (i < O)

Subcaso 3.1.i <0 lil <J'
Subcaso 3.2.i< 0 lil=J'
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En este caso trabajaremos con el Caso 3. Terreno bajando (i < 0), donde el terreno
va bajando hay que distinguir dos subcasos. En el primero de ellos- lil < J', es decir,
la pendiente no compensa totalmente la pérdida de presion que se produce por
rozamiento en el lateral y el punto de menor presion se encuentra en una posicion

intermedia.

En el subcaso segundo, lil >J', la pendiente es mayor que la pérdida de carga
unitaria con lo que la presion va aumentando a lo largo del lateral, alcanzando su

méaximo al final. El punto de menor presion es el origen del lateral.
a. Pérdida de carga unitaria

J=6.37.d2 o (Ec. 18)
donde:
J = pérdida de carga unitaria
d = didmetro interno de la tuberia

q = cauda de la tuberia

b. Pérdida de carga por efecto de conexion
Tipo de conexion: Interlinea fe = 0.23 (fe es la longitud equivalente de la conexién

del emisor).

J =12 i (Be. 19)

donde:
]' = pérdida de carga por efecto de conexion

Se= separacion entre emisores

fe = longitud equivalente e la conexion de un emisor

c. Coeficiente de Chistiansen



donde:
g = 1.75 (RLAF) para (lo =Se)

n= Numero de emisores por ramal

d. Pérdida de carga (m)

e. Desnivel del terreno (m)

donde:
i: pendiente del terreno

I: Longitud méxima del ramal

f. presion inicial y final del lateral (m)

15

En este caso (Figura 3), para lil >J' demuestra que el punto de menor presion es el

ceveer (Ec. 23)

original.
h,, =h, = h, +0.733h; + %
2
h, =h, —hf—d...........
A
hm = hn
L. N
Terciaria
d=L,i<o Lateral

»

»
» N

A\ 4

h

hy

Figura 1.2. Laterales alimentados por un extremo (Sub caso 3.2)

Fuente: Pizarro (1996)
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1.5. FLUJO DEL AGUA EN EL SUELO
El movimiento del agua en suelos no saturados es el problema de mas importante en
sistema de riego, en cualquiera de sus variantes (gravedad, aspersién o riego

localizado). Por tanto, el conocimiento cuantitativo de ese flujo es del mayor interés.

(Israelsen, 1979), manifiesta, que para cuantificar la cantidad de agua que debe de
incorporar a disposicion de la planta, es preciso estudiar sus necesidades y la
caracteristica agro-climatolégica del medio en que vive, ya que ejercen una

influencia decisiva sobre los requerimientos.

Medina (1997), menciona que el movimiento del agua en el suelo se realiza de las
regiones de potencial mas alto a las de potencial mas bajo y que al contrario de los
otros sistemas en que el movimiento es fundamentalmente vertical, en el goteo es

tridimensional.

1.5.1 Propiedades fisicas del suelo

Textura del suelo

La textura del suelo es la composicion granulométrica del suelo. Una determinada
textura indica una composicion cuantitativa de particulas menores a 2 mm (arena,

limo y arcilla).

Los suelos son el resultado de una mezcla de sus fracciones. Las clases texturales se
basan en las diferentes combinaciones de arena, limo y arcilla. Se han fijado doce
clases texturales basicas que se observan graficamente en el triangulo textural, el cual

se muestra en la Figura 1.3. Pizarro. (1996).
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Figura 1.3. Triangulo de clasificacion textural

Fuente: Pizarro (1996)

Estructura del suelo

Pizarro (1996). Indica que la estructura se define como la manera en la cual las
particulas del suelo se retnen forma de agregados. Un agregado natural e individual
se llama "ped”. La clasificacion estructural del duelo, .se basa principalmente:

+ Enlaformay arreglo que es la expresién

» Enel tamafo que indicacion de la clase

« Ladistinguibilidad y durabilidad de los agregados visibles o peds

1.5.2 Bulbo humedo o volumen de suelo humedo
Pizarro (1996), manifiestan que el bulbo himedo es la parte del suelo humedecida

por un emisor de riego localizado.

A medida que aumenta el charco en el punto del emisor, el agua se distribuye por los
poros adyacentes, cuya humedad es menor. El potencial de esta zona adyacente no
saturada esta compuesto por el potencial gravimétrico (Wg) y el méatrico (¥m). La
accion combinada de las fuerzas matricas y gravimétricas origina la forma

caracteristica del bulbo humedo. (Pizarro,1996).
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Los emisores aplican el agua sobre el suelo, donde se forma un pequefio charco a
medida que avanza el tiempo de riego, con una dinamica de movimiento
tridimensional (en profundidad, a lo largo y a lo ancho). Asi se va formando un

"bulbo de humedecimiento™ caracteristico para cada tipo de suelo.

1.5.3 Formacion del bulbo himedo

Pizarro (1996) manifiesta de que los emisores de riego localizado dejan fluir gota a
gota el agua sobre la superficie puntual del suelo, formando un pequefio charco de
suelo saturado y su radio va extendiéndose a medida que el riego continta y segun el

tipo de suelo.

El trabajo de Roth (1983) menciona la existencia de una alta correlacién entre el
volumen de agua total aplicado y el volumen de suelo himedo. Este aspecto fue
analizado mediante un estudio de regresion del VSH obtenido segun el agua total
aportada por los diferentes caudales de todos los irrigadores utilizados.
(Gispert,2008).

1.5.4 Formay dimensionamiento del bulbo himedo
Pizarro (1996), manifiesta que la accion combinada de la fuerza maétricas y
gravimétricas originan la forma caracteristica del bulbo hiumedo y que los factores

que afectan su forma son:

Tipo de suelo. En los suelos pesados la velocidad de infiltracién es menor que en los

ligeros. Esta es una primera razon para que el bulbo se extienda horizontalmente.

En suelos francos se puede decir que las fuerzas matricas y gravimétricas conservan
cierto equilibrio. En caso de los suelos arenosos, debido a los grandes poros, el agua
circula con mayor facilidad hacia abajo, concluyendo que las fuerzas gravimétricas
predominan sobre las matricas. En un suelo arcilloso, la predominancia de
microporos hace que las fuerzas matricas dominen sobre las gravimétricas. (Pizarro
1996).
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Estratificacion. En el campo lo normal es que se encuentren estratos de distinta
porosidad, lo que afecta al flujo y a la retencion del agua, y en consecuencia al bulbo
humedo. Los obstaculos, la compactacion, impermeables como la presencia de

piedras y materiales poco permeables hacen que el bulbo se extienda lateralmente.

Caudal del emisor. El tamario del charco depende del caudal que sale por el emisor:
a mayor caudal corresponde una superficie mayor del charco y por tanto, un bulbo

mas extendido en sentido horizontal.

Vazquez y Gueorguiev (1988), menciona que, para un mismo suelo, la forma y las
dimensiones del bulbo humado desde un emisor dependen del caudal del emisor y

del volumen de agua aplicado.

Tiempo de riego. A medida que aumenta el tiempo de riego (suponiendo un caudal
constante en el emisor) el tamafio del bulbo aumenta en profundidad, pero apenas

aumenta su extension en sentido horizontal.

Suelo Arcilloso  Suelo Franco  Suelo Arenoso

Figura 1.4. Forma del bulbo humedo en suelos de diferente textura.

Fuente: Pizarro (1996).

1.6. PROGRAMACION DE RIEGO LOCALIZADO

Para la programacion del riego localizado consiste en determinar y analizar el
porcentaje del suelo mojado o prueba de campo, la ldmina de riego, la
evapotranspiracion del cultivo, el coeficiente de uniformidad del sistema de riego, el

intervalo y el tiempo de riego (Martinez, 1996).
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1.6.1. Evapotranspiracion de referencia (Eto) con el tanque clase “A”

La Tanque de Evaporacion Clase “A” estandar es un dispositivo que sirve para medir
la cantidad de agua que se evapora hacia la atmosfera por efecto de la radiacion
solar, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa, expresada en milimetros

por dia. (FAO 56, 2006)
: 1.207 m

Nivel del agua
de 50-70 mm del borde

<«—— Pozo de medicion
diametro,=100mm

Figura 1.5. Tanque evaporimetro tipo A.
Fuente: Aguilera'y Martinez, (1996).

Doorenbos y Pruit (1977) propone un método para la estimacion de la ETo a partir
de los datos medidos de Evaporacion de una lamina libre de agua en el tanque tipo A
la ecuacion correspondiente, toma la forma siguiente:
ETo=Kp(Eo).................
donde:
ETo  Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Eo Evaporacion del tanque tipo A (mm/dia)

Kp Coeficiente del tanque (adim)

El coeficiente del tanque depende del tipo y del tamafio y estado de la zona tampdn,
los coeficientes del tanque evaporimetro tendran valores diferentes. Cuanto mas
grande es la zona tampon, mas rapidamente el aire que se mueve sobre el tanque
estara en equilibrio con ella. En equilibrio y con un area tampdn grande, el aire
contiene mas vapor de agua y menos calor en el caso A que en el caso B. Allen,
(1998)



Ca

area
seca

so A

—Viento é

cultivo tanque

verde

eI DAL

50 m o mas

borde

1

Caso B

— VieNto —}

cultivo
verde

area tanque

seca
—

50 m o mas

borde

Figura 1.6. Casos de localizacion del tanque de evaporacion.
Fuente: Allen, (1998).
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Tabla 1.2. Coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) Clase A para diversas

localizaciones

Tanque Caso A: Tanque situado en una Caso B: Tanque situado a un suelo
Clase A superficie cultivada desnudo
HR media baja media alta baja media alta
<40 40-70 >70 <40 40-70 >70
velocidad . . . Distancia del
del viento Distancia del cultivo a cultivo &
(ms-1) barlovento (m) barlovento (m)
Baja 1 0.55 0.65 0.75 1 0.7 0.8 0.85
<2 10 0.65 0.75 0.85 10 0.6 0.7 0.8
100 0.7 0.8 0.85 100 055 065 0.75
1000 075 0.85 0.85 1000 0.5 0.6 0.7
Moderada 1 0.5 0.6 0.65 1 0.65 0.75 0.8
2-5 10 0.6 0.7 0.75 10 0.55 0.65 0.7
100 065 0.75 0.8 100 0.5 06 0.65
1000 0.7 0.8 0.8 1000 045 0.55 0.6
Alta 1 0.45 0.5 0.6 1 0.6 0.65 0.7
5-8 10 0.55 06  0.65 10 05 055 0.65
100 0.6 0.65 0.7 100 045 05 0.6
1000 0.65 0.7 0.75 1000 04 045 055
Muy alta 1 0.4 0.45 0.5 1 0.5 0.6 0.65
>8 10 0.45 0.55 0.6 10 045 05 0.55
100 0.5 0.6 0.65 100 04 045 0.5
1000 0.55 06  0.65 1000 035 04 045

Fuente: Allen, (1998)
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1.6.2. Coeficiente tnico del cultivo (Kc)
“Es un coeficiente que expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la
superficie cultivada y la superficie del pasto de referencia; se determina

experimentalmente y no es constante durante las fases del desarrollo del cultivo.

1.6.3. Evapotranspiracion real, actual o efectiva (ETc)

Para la estimacion de la ET. a partir de los valores de la ET,, se utilizé la
metodologia del coeficiente del cultivo, presentada por la FAO-56 (Allen et al,
1998).

Esta metodologia se basa en la siguiente Ecuacion.

ET, = K XET .. (Ec. 26)
donde:
K. = Coeficiente unico de cultivo

ET, = Evapotranspiracion de referencia (mm. dia™t)

Efecto de localizacion

El efecto de localizacion se basa en la fraccion del area sombreada por el cultivo, la
cual se puede estimar conociendo el ancho de sombra generado por la planta. Para
estimar Kl se puede utilizar la ecuacion propuesta por (Pizarro, 1990).

Las formulas de cada autor son las siguientes:

Aljiburyetal. Ki=1,34*A.................. (Ec. 27)
Decroix Ki=0, 1+ A ..., (Ec. 28)
Hoare et al. K= A+ 0, 5*(1-A) ............ (Ec. 29)
Keller Ki=A+0,15*(1- A) ....oovenen. (Ec. 30)

donde:
A = Area Sombreada (%).
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Correccion por condicion de locales

a. Variacion climatica (Kei)

El ETc, es necesario aumentar este valor multiplicandolo por un coeficiente, de no
ser asi las necesidades calculadas representarian un valor medio. (Pizarro, 1996), que
establece que se debe tomar un coeficiente entre 1,15 — 1,20.

b. Variacion por adveccion (Kad)

Este coeficiente depende del tamafio de la zona de riego, para estimar su valor se
utilizé una curva publicada por la (FAO, 2006), figura 1.8, que relaciona el nimero
de hectareas regadas con factor de correccion por adveccion.

o EFECTO DE ROPA TENDIDA EFECTO DE OASIS
&

L3 -, —_— GRAMINEAS
— = —— MAIZ DE 3 METROS DE ALTD

1.2F N o Swmiweew ARBOLES CADUCIFOLIOS CON
~ = UNA CUBIERTA VEGETAL

FACTOR DE CORRECCION (ADVECCION)

0.0 o.1 1.0 10 100 1000

TAMANO DEL CAMPO EN HECTAREAS

VARIACION POR ADVECCION. (Ka)

Figura 1.7. Curva de variacién por adveccion.
Fuente: FAO (2006).

1.6.4. Necesidades netas
La estimacion de las necesidades netas de agua en riego localizado tiene mayor
importancia que en otros sistemas de riego, ya que es muy limitado el papel del suelo

como almacén o reserva de agua.

Cuando el agua se aplica en toda la superficie a regar, las necesidades netas vienen

dadas por la ecuacion, citado por (Pizarro, 1996).



Nn = ETo 'Kc ' KI Kcl . Kad 'Pe'GW' AW ..o (EC 31)

donde:
ET, = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kc: coeficiente de cultivo.
Ki: coeficiente de correccion por efecto de la localizacion.
Kei: correccion por variaciones climaticas locales.
Kad: correccion por adveccion.
Pe: precipitacion efectiva.
Gw: aporte capilar.

Aw: variacion de almacenamiento de agua del suelo

1.6.5. Necesidades totales
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Las dosis de riego calculadas a partir de ET, y ET. son dosis netas, por lo que hay

que tener en cuenta la falta de uniformidad del sistema de riego y las necesidades de

lavado para el calculo de la dosis de riego. (Pizarro, 1996).

Para conocer las necesidades totales del cultivo deben tenerse en cuenta los

coeficientes.
«  Pérdidas por percolacion (Pp).

Pp =1- Ea ................. (EC 32)
donde:
Pp = perdidas por precolacion (mm)

Ea = eficiencia de aplicacion.

* Necesidades de lavado (LR).
» Falta de uniformidad del riego (CU).

Para calcular las necesidades totales de cada cultivo, utilizando la formula:

Ni= —— i, (Ec. 33)
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donde:
CU: coeficiente de uniformidad del cultivo — CU = 0,90
K: coeficiente para el lavado. Es el valor mayor entre 1-Ea y Lr
Ea (eficacia de aplicacion = 0,95)

L+ (necesidades de lavado)

Necesidad de lavado
Las necesidades en los sistemas localizados son un extra que hay que afiadir a las
necesidades netas para mantener controlada la salinidad del suelo, en una

concentracion no perjudicial a la planta.

Para cuantificar este valor se utiliza la siguiente relacion, propuesta por (Pizarro,

1990), la misma se expresa en la Ecuacion 34.

Lr= — oo (EC.34)

o 2+CEemixsf

donde:
Lr: Necesidad de lavado
CE:i: conductividad del agua de riego segun analisis de agua en Ds.cm™.
CEemax: conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo una

pérdida de produccion el 100%. (Pizarro pg. 111).

f = eficacia de lavado que depende del tipo de suelo:
f =1 (suelos arenosos)

f = 0,30 (suelos arcillosos)

f = 0,85 (resto de suelos).

1.6.6. Superficie mojada por el emisor: (Ame)

Gil-Marin, José Alexander (2010). Manifiestan que el disefio de un sistema de riego
por goteo comienza con la determinacion del caudal y nimero de emisores
necesarios para mojar un determinado volumen de suelo. Este dato se obtiene a partir
de una buena estimacion de la forma y dimensiones del bulbo himedo formado por
un emisor, la cual depende de la textura, del volumen y caudal de agua aplicado por

el emisor.



1°) Superficie mojada por el emisor: (Ame)

Ane=T*Rm? ... ( Ec. 35)
donde:
Rm : Radio mojado.
2°) Separacidén maxima entre emisores: (Smax)
Smax= Rm(2 — ﬁ) veeer.( EC. 36)
donde:

“a” el porcentaje de solape.

3°) Numero de emisores/m 2 (e)

1 = -
e= oo (emisores.m?) ....... (Ec. 32)

1.6.7. Porcentaje de superficie mojada: (P)
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En 1978, Keller y Merriam estandarizan que el drea mojada se mide a 30 cm de

profundidad y posteriormente H. Abreu sugiere que esa medida se haga a la

profundidad en que la densidad radicular sea maxima. (Pizarro, 1996).

Para el parametro "porcentaje de superficie mojada" (P) se recomienda como valores

minimos para arboles con clima himedo P = 20 %. En cambio, en el caso de cultivos

herbéceos el valor de P debe ser mayor, llegando incluso al 70 %.

La eleccion de P es bastante importante, puesto que valores elevados aumentan la

seguridad del sistema, pero, l6gicamente aumenta también el costo de instalacion.

Recélculo de Ame considerando los solapes:

a= arctg J@ — L ( Ec. 38)

Ame= (T — 2 = (1 - %) sena)) = Rm?* ... (Ec. 39)
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Calculo de suelo mojado: (P)

P = T o e (Ec. 40)

Sp

donde:
P : Porcentaje de superficie mojada.
Sp: superficie ocupada por planta (m?), Sp =1
e : Numero de emisores por planta.

Ame: Area mojada por un emisor.

1.6.8. Tiempo de riego: (Tr)

donde:
Nt = Necesidad total (mm).
Qe = Caudal del emisor (L.h0).
e = Separacion entre emisores (m).

| = Intervalo de riego

1.7. CULTIVO DE LA ARVEJA

1.6.1 Origen

La arveja se cultiva en clima templado y frio. Se adapta mejor a los climas frescos
con buena humedad y luminosidad. El rango Optimo de temperatura para un buen
crecimiento y productividad de la planta oscila entre los 15 y 18°C. Aunque el
cultivo en crecimiento es tolerante a temperaturas inferiores de 7° C, resistiendo
heladas de baja intensidad. (Puga, 1992).

1.6.2 Consumo de agua del cultivo de arveja

Puga (1992) menciona que el cultivo de arveja requiere entre 300 y 400 mm de agua.
Ademas, asegura que es muy sensible a la sequia sobre todo durante el periodo de
desarrollo vegetativo y floracion, para este periodo es necesario asegurarse de la

disponibilidad de agua, en caso de que exista deficit de esta.
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Ledn (2002) menciona, para condiciones propias de clima y suelo (Canaédn bajo —
INIA Ayacucho), el cultivo de arveja requiere una lamina de 335mm. campafia™,
para obtener un rendimiento de 13 t. ha™* de arveja en verde y 2.93 t. ha* en grano

seco, bajo un sistema de riego por goteo.

1.6.3 Profundidad del suelo explorado por las raices

Fuentes (1998), expresa que la planta posee un sistema vegetativo poco desarrollado,
aunque con una raiz pivotante que tiende una Profundidad efectiva (0.60 - 0.90). En
cualquier caso, si existe una capa dura o impermeable en el perfil del suelo, la
profundidad radical efectiva vendra limitada por la profundidad a que se encuentra
dicha capa. (Fuentes, 1998).

Fuentes (1998), indica que la profundidad radicular esta determinada por una serie de
factores, tales como caracteristicas geneticas, caracteristicas del suelo (textura,

estructura, capas impermeables, etc.).



CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1 UBICACION DEL ENSAYO

2.1.1 Ubicacion politica

El presente trabajo experimental se desarrolld en la comunidad de Villa Santa Rosa
de Chullumpampa del distrito de San Jasé de Ticllas, Provincia de Huamanga,
Region Ayacucho.

2.1.2 Ubicacion geografica

se ubica en la parte Sierra- Zona Sur — Central, de los Andes del Per(, al Nor este de
la region Ayacucho, en la parte Nor Este de la cuenca del rio Cachi, entre los
paralelos 13° 9 42.69°° Latitud Sur y los meridianos 74° 22” 30.85”" Longitud Oeste,
la altitud 3426 msnm. Asi mismo se detalla la ubicacién en la figura 2.2 de la pagina
30.

2.1.3 Aspectos climaticos de la zona
Son pardmetros muy importantes que considerar, debido a que inciden directamente
en las actividades agricolas por la gran influencia sobre el ciclo productivo de las

plantas en un area determinada y, por ende, en la planificacién del riego.

Las variables meteoroldgicas, como la humedad relativa del aire, la velocidad de
viento, la temperatura maxima y minima del aire, fueron tomados de la estacion
meteoroldgica Quinua (74°8" Latitud Sur, 13° 02" Longitud Oeste y 3,425 m.s.n.m.
de altitud), que se utilizaron para calcular la evapotranspiracion de referencia diaria

(ETo) por el método Penman-Monteith.
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La temperatura media mensual oscilé alrededor de 18.7 °C, la humedad relativa
promedio mensual del aire varié de 74 a 84 por ciento, la evapotranspiracion de
referencia diaria oscilé de 3.21 a 5.01 mm.dia, la precipitacién media anual fue de
64.94mm y corresponde al periodo 2010-2013 considerando precipitaciones medias
mensuales mayores de 75mm y un maximo en enero con 159.23mm. El variable

climatoldgica se muestran en la figura 2.1.

M Temp Min “C
Temp Max °C
M Humedad %
Viento kmidia

Insolacien horas
Rad MJmfidia
M ETo mmvdia
M Frecipt. mm
M Prec. efec mm

Mes

Figura 2.1. Variables climatoldgicas de estacion meteorolédgica de Quinua.

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.4 Fuente de Agua
La principal fuente de agua es de ladera, proveniente de Lambras Huayco con un
caudal de 0.20 I/s.

2.1.5 Uso Actual
Actualmente la parcela de la comunidad de Villa Santa Rosa de Chullumpampa, se

encuentra sin descanso luego de estar ocupado con cultivo de maiz.
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Ayacucho

Figura 2. 1 Ubicacion general del area de experimentacion.
Fuente: Elaboracion propia
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2.2 MATERIALES Y EQUIPOS
2.2.1 Materiales

2.2.2

2.2.3

2.2.4

Pala, rastrillo, azaddn y flexometro de 5m

Estacas madera

Libreta de campo

Pulverizador manual de mochila de 18lts.

Mangueras polietileno de 16mm espesor de 1.0mm. con goteros
incorporados autocompensados con caudal de 1.6 I.h™.

Mangueras polietileno de 1pulg.

Tubo de PVC clase 10 de @ 1pulg.

Hilos para tutorado

Probeta de 20mm.

Equipos

04 vélvulas control tipo bola

01 filtros filtro de malla de 120 mesh
02 filtro de anillo

03 mandmetros de glicerina

Camara fotografica digital

Laptop de windon 7

Balanza electrdnica de 5kg.

Insumos

Agua de riego.

Semillas: Arveja

Fertilizantes: urea, superfosfato triple y cloruro de potasio.
Insecticidas, fungicidas y herbicidas

Softwares

Autocad 2016

Microsoft Word 2010
Microsoft Excel 2010- XLSTAT
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2.3 METODOLOGIA
2.3.1 Fase preliminar

En esta fase se realiz0 las actividades previas a la recoleccion de informaciones.

a. Andlisis fisico, quimico y coeficientes hidricas del suelo

Las determinaciones de las caracteristicas fisicas, quimicas y coeficientes hidricas
del suelo, tales como: textura, densidad aparente, pH y conductividad eléctrica
fueron realizadas en el Laboratorio de la Universidad Nacional de san Cristobal de

Huamanga de Anélisis de Suelo, planta, Agua y Fertilizante para su analisis.

Tabla 2.1. Resultados del analisis fisico del suelo

Componentes Contenido Interpretacion

Andlisis fisico
Arena (%) 45.4
Limo (%) 15.8
Arcilla (%) 38.7
Clase textural Ar-Ao
Capacidad de Campo (%) 31.6
Punto de Marchitez (%) 17.2
Densidad aparente(g/cc) 1.28

Analisis quimico

pH 6.04 Acido
Nitrégeno total 0.09% Muy pobre
Fosforo disponible 10.7 ppm Bajo
Potasio disponible 46.7 ppm Bajo
Materia orgénica 1.90% Bajo

Fuente: Laboratorio de suelos del PIPG, FCA-UNSCH. 2014.

En la tabla 2.1, se detalla los coeficientes hidricos del suelo donde la capacidad de
campo es 31.6%, punto de marchites 17.2%, clase textural es Arcilla Arenoso y cuya
densidad aparente es 1.28 g/cc.

La profundidad del suelo en estudio es de 40 — 44 centimetros.
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b. Evaluacion de la calidad de agua con fines de riego

Se tomo la una muestra de agua del manante llamado Lambras Huayco, posterior las
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de la Universidad Nacional de san
Cristobal de Huamanga de Analisis de Suelo, planta, Agua y Fertilizante para su

analisis, la cual presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 2.2. Resultados del andlisis de calidad de agua

Pardmetros de evaluacion. Muestra  Unidades Interpretacion /
val. maximos
pH 7.54 U/pH 6-9
Carbonato de sodio residual: -0.01 meq /L No hay Peligro
CSR=(CO3+HCO3) — (Ca+Mg) de Na
Conductividad Eléctrica (C.E.) 0.191 Ds/m No hay Peligro
de salinidad
Relacién de Adsorcion de 1.97 No hay Peligro
Sodio de Na

Fuente: Laboratorio de suelos del PIPG, FCA-UNSCH. 2014.

De la tabla 2.2, se puede mencionar que el agua es apta para el riego por goteo
segun los resultados del laboratorio, donde conductividad eléctrica es 0.191dS/m,
agua con una concentracion bajo peligra de salinidad, no se espera efectos
dafinos sobre las plantas y suelos; por lo que se puede utilizarse para el riego por
goteo, el pH resultante tiene un valor de 7.54, lo que representa un valor casi
neutro ventajoso para la agricultura y el RAS (Relacién de absorcion de sodio)
llega a 1.97 (S1), lo que representa un valor bajo, sin perjuicio para el cultivo de

arveja propuesto.

c. Prueba de campo con fines de disefio y riego

Para determinar la forma y dimensionamiento del bulbo himedo, seguimos una
sistematica basada en la elaborada por Hernandez Abreu, citado por Pizarro, donde
consistio en la aplicacion del agua al suelo a través de un gotero (g=1.61.h™)

durante los intervalos de tiempos de 0.63hr, 1.25hr, 1.75hr. y 2hrs.
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Para estimar el patron de mojado en el campo, se instalé en grupos de cuatro donde
cada grupo emita un distinto volumen de agua por cada emisor (Ve), variando el
tiempo de riego. Una vez realizada la prueba, se procede con la excavacion del
terreno y el registro de datos donde se ha tenido en cuenta el desplazamiento
vertical y horizontal del bulbo himedo (Fig. 2.3), considerando los datos de
profundidad en la ordenada () y el desplazamiento horizontal (radio).

La profundidad de humedecimiento va a restringir el tiempo de riego y volumen de
agua aplicado, ya que al humedecer por debajo de la zona radicular se traducen

pérdidas de agua por percolacién profunda.

Tabla 2.3. Datos obtenidos de prueba de campo

Prueba de campo g =1,6L*h!

Volumen Prof. Mojada Radio Mojado

agua (L) (m) (m)
1 0.11 0.09

2.0 0.21 0.13
2.8 0.38 0.18
3.2 0.44 0.2

Fuente: Laboratorio propia

En la Tabla 2.3 se muestra el resultado de la prueba de campo, donde los datos de
radio y profundidad se registraron en un formato especialmente disefiado en hoja de
calculo del software Excel, que luego de ser procesado sirvieron para obtener los

gréficos de la forma geomeétrica y dimensiones del bulbo hiumedo.

R0

Figura 2.3. Forma del bulbo himedo a 2 horas de riego con un caudal de 1.6l/h.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2 Fase de gabinete
a. Disefio experimental
El estudio se realizd mediante Disefio de Bloques Completamente al Azar, con 4

tratamientos, y 4 repeticiones.

La superficie de parcela total fue de 396m? (13,2 mx 30m) y area neta fue de
267,5 m? (25 x 10,7 m). Los espaciamientos entre goteros fueron de 40 cm, y

entre hileras 60cm, como se muestra en la figura 2.4.

B Cabezal de control

REPETICION
11.2
d
< —> Tuberfa secundaria 32mm
18 m 18 m 18 m 18 m
“—r —> —>
0.4m. 0.6m.
> <+—> —
T ¥ % T S S S S B e i A
s . 5 » © . . . Arco de
. 5 o[l . , riego
u
N : . > ¢
2!
; om
5
E
R .
‘ ,
G
° v
| Il 1] \%
LEYENDA Areatotal y neta
Tratamiento Interaccion | e Cabezal de riego 13.2m.
1T T6cm. &3 Arco de riego
2T T12cm. == Tuberfa terciaria 3om. | | [areaneta= 25m
3T T18cm. Lateral 268m2
AT Tsup. ¢ valvulas de control o
< Emisor 0.8 m

Figura 2.4. Bloques para la evaluacion de los tratamientos del experimento.

Fuente: Elaboracion propia
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b. Tratamientos

Para la ejecucion de la investigacion se utilizd mangueras con goteros incorporados
auto compensados de 16 mm., con cuatro repeticiones donde se aplicaron una
lamina de riego calculada a partir de los registros diarios de evaporacion de un
tanque evaporimetro tipo A instalado en la misma zona de investigacion. El
coeficiente del cultivo que se utilizo en las primeras semanas es 0.5, después se
aumenté a 0.8, 1.15, y al final del ciclo aumentado a un valor de 1.1 (Allen et al.,
1997).

Tabla 2.4. Descripcion de los tratamientos de estudio

TRATAMIENTOS REPETICIONES
I 1 1l v
1T 1T(06cm)  4T(Sup.)  2T(12cm) 3T(18cm)
2T 2T(12cm)  3T(18cm)  4T(Sup.) 1T(06cm)
3T 3T(18cm) 2T(12cm) 3T(18cm) 2T(12cm)
4T 4T(Sup.) 1T(06cm)  1T(06cm)  4T(Sup.)

Todas las repeticiones se ubicaron en una superficie inclinada con pendiente de 5.5
m, de 2.4 m de ancho y 25 m de longitud, con 4 hileras de riego y 62 goteros

autocompesados en cada hilera distanciados 0.4 m.

c. Bloque experimental

La superficie de cada bloque experimental fue de 60m?2 (25m x 2.4m), constituida

por cuatro laterales.

d. Unidad experimental

La superficie de cada unidad experimental fue de 15m? (25m x 0.6m), constituida

por 62 goteros por cada lateral y 187 semillas.

- ¢O.6m.

Figura 2.5. Unidad experimental para la evaluacion

-
25m

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio agronémico con fines de evaluacion

OmMmQOUP>PO—0nmMmOMmMZZ

rmo

>CoOr

Calculo de ET,

>

Eleccion de Kc

Kl (coeficiente de localizacion)

Aljibury etal. KI =1, 34-A
Decroix KI =0, 1+ A
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\/

ETc = Kc* ET, Hoare et al. KI = A+ 0, 5 (1-A)
/ Keller KI=A+0,15 (1- A)
Kl* ETrI -z . g
Correccion por Climética
condiciones locales. Advenccion.

ETrl

G (Aporte capilar)
almacén, agua

N

Nn (necesidad neta de
riego)

Uniformidad).
R (Necesidad de L

Ea Eficiencia de aplicacion.
C.U. (Coeficiente de

v

Y

avado)

Necesidades totales

Nb=Nt= —"
CU«(1-k)

K

emisor.

Dosis, Frecuencia y Tiempo de riego.
Numero de emisores por m2 y caudal de

Prueba de campo

¥

Ame=

Area mojada por un
emisor

NUmero de emisores/m
2

1 .
e= E(mlsores/mz)

Tiempo de riego.

Ntxl
Tr=——(horas)
exQe

7T+ Rm?

v

Separacion

emisores

Smax= Rm(2 — —)

maxima entre

100

Porcentaje de superficie
mojada.

__100+exAme
Sp

P (%)

Figura 2.6. Esquema de disefio agronémico

Fuente: Pizarro (1996).




Tabla 2.5. Valores de Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia ETo

Descripcion Ene. Feb Mar Abr. May Jun. Jul. Agost.  Set. Oct. Nov. Dic.
Eto (mm/dia) 4.46 491 4.04 3.87 3.47 3.21 3.66 3.87 4.42 4.50 5.01 451
Kc 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Area sombreada % 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
E. Localizacién Kl 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Etc (mm/dia) 3.85 4.23 3.48 3.34 2.99 2.77 3.16 3.34 3.81 3.88 4.32 3.89
Etc (mm/mes) 119.25 118,58 108.02 100.14 92.78 83.06 97.86 103.47 114.37 120.32 129.63 120.59
Ocurrencia de 159.23 151.27 97.27 31.13 16.00 9.55 6.15 2245 3183 79.63 61.65 113.09
precipit. al 75%
Prec. Efectiva (mm) 1186 1146 82.1 29.6 15.6 21.6 30.2 69.5 55.6 92.6
Etrl (mm/mes) 160.45 176.64 145.34 139.22 124.83 11548 131.67 139.22 159.01 161.89 180.24 162.25
Nn (mm/dia) 1.35 2.00 2.04 3.54 3.52 3.73 4.25 3.79 4.16 2.98 4.02 2.25
Nt (mm/dia) 1.87 2.77 2.83 4.90 4.88 5.16 5.89 5.26 5.76 4.13 5.57 3.11
| (dias) 7 4 4 2 2 2 2 2 2 3 2 4
Ve (It) 3.20 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89
Tr (h) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(min) 60 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos meteoroldgicos de Estacién Quinua. EI maximo valor de Eto se aprecia para el mes de noviembre.

39
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Tabla 2.6. Eleccion del emisor y su disposicion

Area mojada por un emisor:(Ame)  Ame= 0.15 m? Ame — TRmM2
Separacion Maxima entre Smsx= 0.39 0.40 Smax = Rm(2 — —)
emisor:(Smax.) 100
_asr

Distancia de solape 0.04 m T
tanteando % de solape a (%) 17% % 1 _ (me—Se) « 100
NUmero de emisores.m?: e= 4  em-? it

100=+4e
Calculo de area mojada por un Ane= 015 m?  Ame= (m—2*(a— (1 — i) sena)) * Rm?
emisor (Ame) considerando los 200
solapes T
Porcentaje de suelo mojado P= 62% p= —=572F

Sp

f. Disefio hidraulico con fines de evaluacion de riego

Calculo de la tolerancia de Caudales y Presiones en la Sub Unidad de Riego
Realizando los célculos de los datos obtenidos del campo, las constantes del gotero
son: K = 1,570, x = 0,018; la ecuacion del gotero sera: q = 1,570*h%%7 (Anexo
5.2.10).

Para un caudal medio de trabajo impuesto igual al caudal nominal del gotero g.=1,6

I.h" calculamos la presion de trabajo Ec. 8

1

h, = (i)— —15m. M

1.570
e Calculo del caudal y presion minima de trabajo Ec. 9
Datos:
CU =90% (Impuesto en el disefio agronémico)
CV = 3% (Coeficiente de variacion del gotero)

e=1

Del catalogo proporciona por el fabricante:

hn proporcionada por el fabricante= 0.4bar = 4 mca

ﬂxl.lﬁ

e = —100 =159 LA™

Vi
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1

1.57 \ooo7
hoe = (155 )7 = 44m, s> ho (44> 4) ok

Célculo de la variacion de presion en la Sub Unidad de riego

Para el calculo el valorde M =25

(EC. 7) AHsub unidad = 2,5 * (15 — 4.4) = 26.52 m.

Lo cual se distribuyd entre la tuberia terciaria y la manguera o lateral de riego

teniendo el siguiente criterio.

(Ec.13) AH], AHt = 0,35, 0,65AH Sub und parai<0
(EC 14) Hlateral = 0,35 * 26,52 == 9,28?1‘1

(EC 15) HTerciaria= 0,65 * 26,52 = 17,24??1

Célculo de la presion de trabajo.

hméx. Fabrica = 43 mca.

(EC- 10) hméx. = 26,52 + 15 = 41,5; hméx. < hméx. Fabrica OK.

Calculo del caudal maximo de trabajo

(Ec.8) guax = 1.570 = 41.52907 = 1,60 m.

Calculo hidraulica de los laterales alimentados por un extremo
Calculo de velocidad (9i=99.2 I.s, D =13.8mm)
Despejando la (Ec. 1)

1s
V= 2600000 — () 184 m. g}

13.8
T 1000)
z

Calculo de Reynold para (v=1,3*10° m/sg)

13.8

——=+1.84 .
(Ec. 2) Re= 11‘3;0? = 1946 (laminar)
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El calculo de f

Se obtuvo mediante la Ec. 4 en régimen laminar y la Ec. 5 en régimen turbulento.

f=-% =003

T 1946

Célculo de pérdida de carga unitaria

* 2
(Ec. 18) J= zw—— = 0,004 m.m"?
1000 © O

Célculo de pérdida de carga por efecto de conexién
g = 1,75 para (lo =Se)

Tipo de conexion: pequefia fe = 0,101 (fe es la longitud equivalente de la conexién

del emisor)

(Ec.19) ' = 0,004 = 0.430:01 =0.01 mm’

Caélculo de coeficiente de Chistiansen

c_ 40,5
(Ec.20) F= ——+— + &7 01

-1,75 2+62 6*B2N2

Calculo de pérdida de carga (m)
(Ec.21) hf = 0,005 = 0,372 + 25 = 0,08 m

Desnivel del terreno

(Ec.22) d = —0,216 * 25 = —5,38m

Calculo de presion inicial del lateral (m)

»

(Ec.23) h,, = h, = 15 + 0,733+ 0,08 +

=1237m
Calculo de presion final del lateral o carga maxima (m)
(Ec.26) h, = 12,37 — 0,08 — (—5,38) = 17,67m.

Variacién maxima de carga

En este caso cumple la tolerancia de presiones

(Ec.27) 5,30 < 9,28



43

Diagrama de presiones en una subunidad de riego

!

VALORES Pi =31.77 m

ha=15.00 m

Hm=12.37 m cma:344o.l2

Hn=12.43 m Ps =24.11 m

Ha=12.37 m ) LEYENDA

hu=17.55 m [ ] Cabezal de riego
hns=12.35 m O Arco de riego
ADT =2104 m Q=0.44 Is _— Presion en la terciaria

————— Presion en lateral

. p —=  Tuberia terciaria
IRRCTo I I e ) N . —  Tuberia secundaria
e e o N 0. B — Lateral
Hn —T] T4 Emisor
Altura dinamica total

""" hu=17.55

Cota:3440.06 Cota:3434.86

Cota:3434.66

Figura 2.7. Diagrama de presiones en una subunidad de riego

Fuente: elaboracion propia.
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a. Andlisis del bulbo hiumedo

Gispert (2008), indica la mejor manera de conocer el tamafio y forma del VSH es
mediante una prueba de campo, en la que siempre es conveniente usar caudales
similares a los que luego vayan a utilizarse y que estos se apliquen a las presiones

nominales correctas que aconseja el fabricante.

Pizarro (1996), precisa que para realizar las pruebas es necesario tener una idea
aproximada de las dosis de riego y del caudal de los emisores a utilizar.

La forma y tamafio del bulbo himedo dependen de los siguientes factores:

e Latextura del suelo.

e El caudal de cada emisor.

e El tiempo de riego.

e Obtencion Bulbo Himedo

Segun Boswell (1989) y Keller (2005) las estimaciones del bulbo humedo pueden
hacerse mediante los métodos siguientes: con tablas, uso de modelos teéricos y

mediante mediciones in situ.

b. Pruebas de campo

Al final de este proceso abriendo una zanja segln una linea recta que pase por el
punto donde estaba situado el emisor, se toman las medidas necesarias para dibujar
con la mayor predsion posible la forma del suelo mojado de radio (r) y profundidad
(p), para dibujar la forma que adopta el suelo mojado; se utilizaran una vez instalado
el sistema, més confiable seran los resultados (Pizarro, 1996).

El radio de humedecimiento efectivo (Re) se determina mediante:

Re= (1.1 —1.2)  Rm....... Ec. 45)

donde:
Re = humedecimiento efectivo

Rm = Radio mojado

El valor 1.1 corresponde a suelos arenosos mientras 1.2 a suelos arcillosos o arcilla

limosos. (Razuri, 1988).
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c. Analisis de coeficiente uniformidad a nivel de subunidad de riego

Es un indicador de que tan bien o mal se distribuye el agua en la superficie regada
por los goteros. Es una medida de la capacidad del sistema de entregar el mismo
volumen de agua a través de los goteros, lo cual esta afectado por diferentes factores:
Constructivos: en los procesos de fabricacion los modelos y materiales no son
exactamente iguales entre si, generando a igual presion diferentes caudales, dichos
factores se engloban en el coeficiente de variacion de fabricacion.

cU - (1_ 1.27xCV j

Je
donde:
e = NUmero de goteros por planta

CV =Coeficiente de variacion del gotero

Hidraulicos: los emisores estan sometidos a diferentes presiones ocasionadas por las
pérdidas de carga y por desniveles, pues en hidraulico en funcion de ella se definen
los limites entre los que se permite que varien los caudales de los emisores.

Varios autores han trabajado al respecto, siendo el méas aceptado el coeficiente
establecido por (Merriam & Keller, 1978), cuya ecuacion es:

donde:
CU = coeficiente de uniformidad.
gns = Caudal minimo en la Sub. Unidad de riego (no se conoce)

que conforman el 25 % de mas bajo caudal.

CU qq

ga = caudal medio de trabajo de los emisores.

Qe = an" e os . (EC. 48)

Se impone un CU para determinar un gns
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El CU puede ser utilizado tanto para la instalacién de nuevos equipos como para la
evaluacion de equipos en funcionamiento.Los valores de coeficientes de uniformidad

recomendados se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Valores recomendados para caracterizar el coeficiente de uniformidad.

CuU Uniformidad

90% 100% Excelente
80% -90% Bueno
70% - 80% Aceptable
<70% Inaceptable

Fuente: Merriam y Keller (1978)

d. Analisis de consumo de agua
En la Figura 2.8 se presenta un diagrama que muestra los pasos a seguir para la

determinacion el consumo de agua en riego localizado.

ET, (Tanque) Eleccioén de Kc Kl_gcoeficiente de localizacion)
N| - Aljibury et al. KI =1, 34-A
e T~ / Decroix KI =0, 1+ A
c _ Hoare et al. KI = A+ 0, 5 (1-A)
e ETc=Kc*ET, / Keller KI = A +0, 15 (1- A)
s
i ~a
d KI* ETy
a L.
d Correccion por Climatica Adveccion.
o X __—| condiciones locales.
S ETrl
g \ G (Aporte capilar)
a Nn (necesidad & almacén, agua
g neta de riego)
u - cienci v
a Ea Eficiencia de

aplicacion. Necesidades totales

C.U. (Coeficiente de “Nt— V"
Uniformidad). \ Nb=Nt CUx(1-k)

Dosis, Frecuencia y Tiempo de riego. Numero
de emisores por m2 y caudal de emisor.

| 2

Prueba de campo

Area mojada por un
emisorAme= T x Rm?

Figura 2.8. Esquema de disefio agronémico

Fuente: Pizarro (1996).
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e. Analisis de eficiencia de aplicacion

La eficiencia es la proporcion del agua total que se aplica al terreno, que es utilizada
por el cultivo. En el riego por goteo la mayoria de las pérdidas se reducen
considerablemente hasta el punto de que la eficiencia pasa a depender solamente de

la uniformidad de aplicacion del agua y de la relacion de transpiracion.

Rodrigo et al (1992), dicen, eficiencia de aplicacion, es la relacion entre la cantidad
de agua necesaria durante un dado de cultivo para mantener la humedad del suelo al
nivel requerido que evite indeseables stress en las plantas y la proporcionada a la
parcela de riego.

Eficiencia de aplicacion, Ea. la cual se define como el cociente entre la cantidad de
agua que requiere el cultivo o evapotranspiracion real (ETr) y el agua aplicada (Aa)
mediante el riego, multiplicando el producto por cien. Jensen (1967), dicha

eficiencia se expresa como:

EA=224100....... (Ec. 49)
Aa

donde:
EA = Eficiencia de aplicacion.
Ewm = Evapotranspiracion real.

A. = Agua aplicada.

En un sistema de esas caracteristicas, el volumen de riego aplicado respecto al
volumen necesario de agua para el cultivo define el grado de eficiencia alcanzado por

el sistema.

f. Analisis estadistico

La informacion que se obtuvo con relacion a las variables de respuesta de los
tratamientos evaluados se interpreté mediante un analisis de varianza (ANDEVA) a
efecto de conocer si existia diferencia significativa entre los diferentes objetivos
evaluados y como no hubo significancia estadisticamente entre los tratamientos no

hubo necesidad de realizar una prueba de tukey.
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2.3.2 Fase de campo
a. Instalacion de los componentes de Sistema de riego por goteo subsuperficial

Los principales componentes del sistema de riego instalado se esquematizan en la

figura 2.9.
Captacion
Tanque de almacenamiento
Camara de
rompe )
presion
Q© Cabezal de riego
= Arco de riego Tl_J be_rl a ’
principal
= T uberia terciaria 32mm
Lateral
&= valvulas de control Cabezal —
Emisor de control
Tuberia
secundaria
UNIDAD DERIEGO 32mm
Tuberia terciaria
~h
¥ i T T L
4 Arco
S
v
u
N 25m
!
A
D
)
.
° v
| Il I v

Figura 2.9. Red de distribucién en una instalacion de riego localizado

* Fuente de agua. - La fuente de agua es de manantial llamado “Lambras
huaycco”, que se ha utilizado para para alimentar agua al reservorio, para luego

transportar hasta el cabezal de riego principal.

» Preparacion de terreno. - Se efectud la preparacién del terreno ubicado en la
Villa Santa Rosa de Chullumpampa consistié en una aradura de 30 cm de

profundidad promedio, utilizando un tractor agricola.
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Al término de la aradura, presentd terrones y se tuvo que hacer el roturado, con
necesidad de gradeo, quedando el area en condiciones Optimas para proceder con las

instalaciones de los laterales con los emisores.

« Tuberia principal. - Se efectud la instalacion de tuberia que conduce el agua
desde el cabezal principal hasta los arcos de riego que controlan el sector de
riego. La tuberia es de PVC de @ 32 mm de clase 10. Toda la tuberia se

encuentra enterrada.

« Tuberias secundarias, bigotes y arco de riego. - Se efectud la instalacion de
tuberia que conduce agua desde el arco de riego hasta el final del sector de
riego que alimenta agua o las tuberias laterales. EI material utilizado es el

Polietileno de 32 mm.

» Cabezal de riego. — La instalacion de cabezal comprendié de un conjunto de
accesorios tales como (Filtro de malla. Filtro de anilla, manémetros, valvula de
aire, inyector Venturi), que sirven para tratar, medir y filtrar el agua, asi como
para comprobar la presién. De éste depende, en gran parte, el éxito o fracaso
del riego, por lo que debe prestarse una gran importancia a su instalacion.

*  Tuberia lateral. — Su instalacion consistio en extender la manguera a lo largo de
la hilera del cultivo a tres profundidades que va transportar el agua desde la
tuberia secundaria hasta los emisores o goteros y de estos al suelo. Su trazado se

realizd generalmente con pendientes de 5.5m. del terreno.

+ Emisores Finales. - Son los responsables de suministrar a cada planta del
cultivo el caudal y los nutrientes necesarios para su crecimiento. Segun la
clasificacion, el riego se efectu6 por medio de emisores integrados

autocompensados con las siguientes caracteristicas (tabla 2.8).
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Tabla 2.8. Caracteristicas de las cintas de goteo.

Cinta a Evaluar

Marca  Distancia Presion Presion Caudal Diametro intervalo de
entre minima maxima  Nominal (mm.) compensacion
emisor (m)  (kg.cm?) (kg.cm?)  (Lh1) (bar)

PEUMO 04 0.4 4.3 16 16/13.8 0.4-25

Fuente: Catalogo de PEUMO 2004.

b. Evaluacion del bulbo humedo

Para determinar el bulbo himedo en el campo se recopil6 y proceso la informacion
de las dos variables estudiadas: radio y profundidad del bulbo himedo, se realizaron
una prueba del bulbo de humedecimiento para cada tratamiento después del riego, en
un suelo de arcilla arenoso. Para lo cual se aplicd agua a través del riego por goteo
subsuperficial, para los tiempos de aplicacion: 30 minutos, 38 minutos, 84 minutos,
94 minutos, 105 minutos y 120 minutos. utilizando como tiempo de riego en el

campo de la investigacion.

Finalizado el tiempo de aplicacion, se abrid una zanja, cortando el "circulo mojado”
por el punto de goteo en direccion del lateral y hasta 44cm. (profundidad de la capa
arable y sistema radicular del cultivo de arveja) de influencia del riego, mostrando la

forma del bulbo de humedecimiento cuyo contorno se delimito.

Figura 2.10. Evacuacién del bulbo himedo en riego por goteo subsuperficial a tres

profundidades



51

En la Figura 2.10 se pueden observar el proceso de evaluaciones de las
caracteristicas del bulbo humedo. Para tal fin, se realizé un corte al suelo (calicata)
con una pala, en sentido transversal a la direccion del sentido de los laterales. La
profundidad aproximada de la calicata fue 50cm., lo cual fue lo suficiente para

observar la forma y dimensionamiento del bulbo.

La recoleccién de datos se realizo usando el siguiente formato para cada uno de los

tratamientos que se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Dimensiones medias del radio y profundidad del bulbo himedo

4T 1T 2T 3T
Profundida Radio Profundidad Radio Profundidad Radio Profundidad Radio
d

(cm.) (cm.) (cm.) cm.) (cm.) cm.) (cm.) cm.)

0.09 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08 0.10 0.09

0.15 0.11 0.14 0.10 0.14 0.12 0.15 0.12

0.26 0.14 0.24 0.14 0.25 0.14 0.25 0.15

0.32 0.15 0.31 0.16 0.33 0.17

0.38 0.17 0.38 0.18

0.44 0.19

¢. Uniformidad a nivel de subunidad de riego

Para realizar la evaluacion hidréaulica se utilizé la metodologia de trabajo citada por
Merriam y Keller (1978), la cual consiste en seleccionar un nimero determinado de
emisores distribuidos uniformemente dentro de la subunidad de riego representativa
del conjunto de la instalacién. En general, se seleccionan 16 emisores para calcular

este coeficiente (CU).

Para ello, se eligieron los laterales de cada tratamiento, ubicados al inicio de la
maultiple (2T), al final de la misma (1T) y los dos intermedios a 1/3y 2/3 enel (3T) y
(4T) respectivamente de la longitud total de la multiple. En cada lateral se selecciond
cuatro emisores siguiendo el mismo criterio, es decir, el mas cercano y el mas lejano
de la toma del lateral y los dos intermedios (a 1/3 y 2/3 de la longitud total del

lateral).
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Se registraron las descargas de cada emisor aproximadamente durante un minuto,
recepcionando el flujo en vaso pequefio para luego medirlos con una probeta
graduada en mililitro (ml), registrandose los datos que se muestran en el Anexo
5.2.21.

En la Figura 2.11 se presenta la ubicacion de los goteros seleccionados en cada

unidad de riego.
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Figura 2.11. Laterales y emisores que se seleccionaron para evaluar la subunidad

En la Figura 2.12 se muestra el registro de volumenes de agua de la subunidad de
riego.
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Figura 2.12. Evaluacion de Coeficiente de Uniformidad.

d. Evaluacion del consumo de agua

Para la evaluacion del consumo de agua se aplicaron segun la evapotranspiracion del
cultivo (Etc.), lo cual se calcul6 con la ecuacién ETc = ETo *Kc (Allen et al., 1998),
donde: ETo =Kp*Eo es la evapotranspiracion de referencia estimada con un tanque
evaporimetro tipo “A"; afectada ésta por un factor de 0.7, metodologia propuesta por
Doorenbos y Pruitt (1974). y Kc es el coeficiente del cultivo, el cual se tomé un valor
inicial de 0.5, y después 1.15.

La aplicaron del agua se hiso segun la acumulacién de la evapotranspiracion, donde
en cada riego el volumen aplicado es menor o igual a 3.2 Its.emisor? para no
ocasionar una percolacién profunda, lo cual estd limitado por una prueba de campo

realizado. Los aforos de agua se determinaron mediante el tiempo de riego.

- Medicion de evapotranspiracién de referencia (Eto)

Se determino la evapotranspiracion mediante el método del tanque clase A, el cual se
instal6 cercano a la parcela de la investigacion. Los datos meteoroldgicos que se
necesitaron para la determinacién de la evapotranspiracion diaria, se tomaron dos
lecturas por dia, cuyos calculos se realizaron con la (Ec.25).

ETo = 4.77*0.75= 3.58 mm. dia’. para el dia 26 de octubre
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4, S

Figura 2.13. Registro precipitacion y evapotranspiracion por el Método de Tanque

Clase A

- Eleccién de Kc de la planta

Para describir y construir la curva del coeficiente del cultivo de arveja se tomo tres
valores de K¢ del FAO - 56: los correspondientes a la etapa inicial (K¢.ini=0.5), la
etapa de mediados de temporada (K¢ med = 1.15) y la etapa final (K fin=1,10). Para un
periodo vegetativo de 110 dias; dividimos el desarrollo fenoldgico del cultivo en
meses para fines de calculo, de 35 dias (26 octubre a 30 noviembre), 30 dias (26
diciembre a 26 enero), 20 dias (27enero a 15 febrero) respectivamente. Para los dias
restantes se calcularon con las ecuaciones obtenidas de la figura 2.14 a laves se
obtuvo una fase de desarrollo (Kc ges =0.8) para 25 dias (01 noviembre a 25

diciembre).

1.00 / 0 a 60 dias Ec. es:
=0.005X + 0.5
08 y
0.80 /
/ 61 a 90 dias Ec. es:
0.60 ly =0.0117X+0.1
0.50 // s
- 91 a 110 dias Ec. es:
0.40
ly =-0.0025X+1.375

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
~~ Dias

INICIAL DESARROLLO MEDIADOS FINALES

DEL CULTIVO DEL PERIODO

CURVA AJUSTADA |

Figura 2.14. Curva de Kc del cultivo de arveja

Fuente: elaboracion propia.
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- Evapotranspiracion real del cultivo bajo riego localizado (etrl)

Se determin0 la evapotranspiracion real mediante la (Ec.26).

ET. = 3,58*0,5= 1.79 mm. dia™™.

- Correccién por condicion de locales

Calculo de K|

Para el célculo de K| se tomd un valor medio de sombrea miento, despreciando los
dos extremos y haciendo la media aritmética de los dos centrales.

A continuacion, realizamos el calculo de Kl con las siguientes ecuaciones:

Fase inicial: A= 60%

(Ec.27) Aljibury et al. K; = 1,34*A=1,34-0,60 = 0,80

(Ec.28) Decroix K; = 0,1+ A=0,1+0,6 = 0,70

(Ec.29) Hoare et al. K= A+ 0,5*(1-A) = 0,60+0,5*(1-0,60) = 0,80
(Ec.30) Keller Kj= A +0,15*(1- A) = 0,60+0,15*(1-0,60) = 0,66

_ 0,70+0,80

Ki =075

Calculo de Variacion climatica (Kcl)
En este estudio se asumio6 un valor de 1,0 por trabajar con los datos del tiempo real,

medidos la evapotranspiracion del tanque.

Pizarro (1990), establece que se debe tomar un coeficiente entre 1,15 — 1,20.

Célculo de Variacion por adveccion (Kad)
En nuestro caso, como el nimero de hectareas regadas seran 0.03 ha, entonces el

valor en el eje de las ordenadas (Kad) es de 1,17, segun la figura 1.8.

- Necesidades netas
Se calcularon mediante la siguiente (Ec.31)
Nn=1,79.0,75.1,0.1,16
Nn,=1,56 mm. dia™
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- Necesidades totales.

Las necesidades netas de riego se calcularon mediante la siguiente (Ec.33).

1,56 mmsdia * .
Ni= =~ % = 2. 16 mm. dia
0.93=(1-0.20)

1

- Calculo de las necesidades de lavado
El céalculo de las necesidades de lavado se realiza mediante el andlisis de
Conductividad eléctrica del agua de riego y Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo, se calcular LR segun la siguiente (Ec.34).
Para:

CEi=0,191dS.m* y CEe=0.479 dS.m™

0.479mmhofcm
2=0.479

L= = 0,20

1-Ea= 1-099=10,01

Como el valor de K se elige el mayor de los dos anteriores, K = 0,20

e. Evaluacion de eficiencia de aplicacion

Se determin6 empleado semejante al método en método expeditivo de Jensen (1967),
donde se relacion6 entre la cantidad de agua que requiere el cultivo en m®xha y el
agua aplicada mediante el riego por goteo subsuperficial, multiplicando el producto
por cien. Se calcularon mediante la siguiente (Ec.35).

_3.20-0.0
3.22

Ea =99%

El volumen de riego aplicado, ademas de considerar las necesidades del cultivo, se
considerd tres posibles causas por las cuales el agua se desaprovecho y por cuyo
motivo la eficiencia del sistema baja, como son: necesidades de lavado, falta de
uniformidad de distribucion y pérdidas de agua por percolacion profunda. Por tanto,
es importante observar que el grado de aprovechamiento del agua de riego y su
ahorro sera mas efectivo en la medida que el disefiador sea capaz de integrar los
componentes idoneos del sistema de riego con su mejor manejo acorde a las

caracteristicas propias del entorno (suelo, agua, planta).



CAPITULO 111
RESULTADOS

3.1 Resultado de la evaluacion del bulbo himedo

De acuerdo con los datos registrados de la distribucion de humedad en las pruebas de
campo, en un suelo arcilla arenoso, se muestran la forma geométrica que mas se
aproxima y describe el bulbo himedo en el perfil del suelo, donde las dimensiones
mayores de radio del bulbo humedo y por debajo de la superficie del terreno se
muestran de acuerdo con el tiempo de aplicacion de riego, las pruebas de campo

dieron los siguientes resultados:

Tratamiento 4T: tiempo de riego 2 horas. El radio es de 19cm, a 44cm debajo de la

superficie (profundidad del suelo o capa arable).

Tratamiento 1T: tiempo de riego 1.8 horas. El radio es de 18cm, a 38 cm debajo de la

superficie.

Tratamiento 2T: tiempo de riego 1.6 horas. El radio es de 17 cm, a 32cm debajo de la

superficie.

Tratamiento 1T: tiempo de riego 1.4 horas. EI mayor radio es de 14 cm, a 25cm

debajo de la superficie.
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En la figura 3.1 se observa la formacion del bulbo de acuerdo a la profundidad de los

emisores.
0 10 20 20 10 0 10 20
0 0
10 4 10
20 - 20
30 - 30
40 A - 40
50~ 4Tsup. 1T 6cm. 2T 12cm. 3T 18cm. - 50
cm. cm.
05 hr. 0.6 hr. 14 hr. 16 hr. 18 hr. 20 hr.

Figura 3.1. Dimensiones de la seccion transversal del bulbo himedo (gq=1,6l.h™)

Después de las pruebas en campo se procesé la informacién de las dos variables
estudiadas: radio y profundidad del bulbo hiumedo, y se llevd a cabo los analisis

estadisticos:

Tabla 3.1. Analisis de varianza entre la diferencia de profundidad- volumen de agua

aplicado
Fuente SC GL MC F P
Volumen 0.090 5 0.018 0.884 0.512
Error 0.367 18 0.020
Total 0.457 23

Segun a la tabla 3.1 de los tratamientos en sus factores (caudal y tiempo de riego) nos
permite afirmar que todos ellos influyen significativamente en los promedios de
profundidad del bulbo; lo cual nos indica que debemos determinar cuél es el mejor
nivel de tiempo de riego y también cual es el mejor caudal de goteo segln nuestras

necesidades de disefio.

Tabla 3.2. Andlisis de varianza entre la diferencia de radio - volumen de agua aplicado.

Fuente SC GL MC F P
Volumen 0.023 5 0.005 1.049 0.420
Error 0.078 18 0.004

Total 0.1 23
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Segun a la tabla 3.2 puede concluir que no existe diferencia significativa a un 95% de
confianza en los promedios de radio entre tres profundidades de suelo y el volumen

de agua aplicado.

3.2 Coeficiente Uniformidad CU

El comportamiento del CU (%) bajo el sistema por goteo, para el inicio de campafia
fue de 93% y para el final 92%, ambos valores obtenidos para este indice fueron
elevados, estando comprendidos entre 90 y 100 % valores que lo sitdan con categoria

de excelente segin Merrian y Keller (1978).

Tabla 3.3. Variacién del coeficiente de uniformidad con respecto al tiempo de riego.

Evaluacion Posicion secundaria Presion Ja 025 CuU
Posicién  Final 2/3 1/3 Inicio Entrada  Salida  Arco
lateral a de de

Cabezal Cabezal riego

qth-  qg(.h’ty q(.h-  q(l.h- Bar g(l.Lh-  g(l.h- (%)
D) D) D) D) D)
Primer dia Inicio 1.54 1.56 1.79 1.50 2,99 2,22 2,17 1.6 15 93
de riego 1/3 1.61 1.56 2.13 1.54

213 1.50 1.59 1.61 1.56
Final 1.61 1.54 1.54 1.38

A 60 dias Inicio 1.60 1.60 1.74 1.62 3,05 2,28 2,23 16 15 93
de riego 1/3 1.60 1.62 1.98 1.47
2/3 154 1.54 1.47 151
Final 151 151 1.69 1.58

A 120 dias Inicio 1.52 1.70 1.52 161 3,02 2,25 2,19 16 15 93.0
de riego 1/3 1.54 1.54 1.70 1.74
2/3 1.88 1.48 1.45 1.52
Final 1.50 1.66 1.68 1.54

A 240 dias Inicio 1.65 1.43 1.56 171 2,99 2,22 2,16 16 15 92
de riego 1/3 1.87 1.56 1.63 1.43
2/3 1.54 1.50 171 1.63
Final 1.65 1.54 1.60 1.58

La Tabla 3.3 presenta los valores del coeficiente de uniformidad obtenidos a partir de
los tratamientos seleccionados en los laterales de riego, de donde se puede observar

que las unidades experimentales no presentan problemas en la uniformidad del riego,
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esto nos indican que el sistema esta realizando una distribucion equitativa del agua a

las plantas.
94
93
92
. 91
S 90
3 89
88
1T
2T
(06cm) 3T
(12cm) (18cm) AT (Sup.)
1T (06cm) 2T (12cm) 3T (18cm) 4T (Sup.)
mcu 93 91 90 93

Figura 3.2. Comparacion de CU en tres profundidades de riego.

En la figura 3.2 se aprecia una disminucién del volumen de agua aplicado a medida
que se incrementa la profundidad de soterramiento, donde 3T, su caudal disminuyo
en 3y el tratamiento 2T vari6 en 2 con respecto al de 4T(testigo), esto se puede ser
por el aumento de la influencia del peso de la masa de suelo sobre el emisor, que
hace mayor la fuerza positiva que ejerce el suelo en oposicidn a la salida de su caudal

o la dificultad que se tiene de aforar.

3.3 Consumo de agua bajo el riego por goteo subsuperficial

En funcidn de la estimacion de la ETc, se calcularon los volimenes de agua que se
utilizaron en riego de los tratamientos evaluados. Como se observa en la figura 3.3
el volumen de agua aplicado en riego por goteo superficial 4T (3,360.22 m®. ha®) fue
superior al utilizado en los tratamientos (1T, 2T. y 3T.) en riego por goteo
subsuperficial en los que se utilizaron distintas proporciones de agua de acuerdo a la
prueba de campo.

Asi, el volumen de agua aplicado para los tratamientos 1T (3,358.57 m®. ha') y 2T
(3,353.04 m®. ha') fue menor que el volumen aplicado en el tratamiento testigo
4T (Testigo).
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Mientras que en 3T (3345.27 m3. hal) habiendo una diferencia minima de agua
aplicado con respecto al 4T.

3500.00

3450.00

3400.00

3350.00

3300.00

Volumen de Agua Aplicado (m3/
ha.)

3250.00

3200.00

3150.00

3100.00

T1 (06cm)

T3 (18cm)

T4 (Sup.)

T1 (06cm) T2 (12cm) T3 (18cm) T4 (Sup.)
| = Rendimiento (Tn./Ha) 13.43 12.07 0.88 1279
|-Consumodeagua {m3/ha) 3358.57 3353.04 3345.27 3360.22

Figura 3.3. Volumen total de agua aplicado (m3. ha') sometidos a cuatro

profundidades de riego en cultivo de arveja (Pisum sativum L.)

La Figura 3.3 también nos muestra el rendimiento maximo de arveja verde, donde
13.43Tn* ha! fue para el tratamiento de 1T de 6cm. de profundidad de riego,
aplicando agua justo a la a la raiz de la planta, lo cual incremento la produccién en

5% y con un ahorro minima de agua, con respecto al 4T.

Los rendimientos de 12.07 y 12.79 Tn* ha* correspondieron a los tratamientos de 2T
Y 4T respectivamente; por ultimo, el rendimiento de 9.88Tn* ha* correspondié a la
de 18cm, lo cual fue estadisticamente diferentes al de 4T (Tukey, a < 0.05), (anexo
5.2.21), esto pudo deberse a la poca afloramiento de agua a la superficie, esto fue
creando un déficit de humedad en el suelo, afectando en la geminacion y crecimiento



62

adecuado de la planta, en consecuencia, estrés, lo cual se manifestd de manera

negativa en el rendimiento del cultivo.

3.4 Resultado de la evaluacion Eficiencia de aplicacion
Segun la figura 3.4 la eficiencia de aplicacion encontrada es constante, con la

diferencia que en 4T, fue inferior de los tratamientos de riego subsuperficial.

100

98

96

94

92

Eficiencia (%)

90

3T18cm.

4Tsup. 1Técm 2T12cm. 3T18cm.
W Eficiencia 98 98 96 92

Figura 3.4. Eficiencia de aplicacion en tres profundidades de riego.

Tabla 3.4. Resultados de eficiencia de aplicacion.

Tratamiento Eficiencia de Aplicacion
S 26- 30- 04- 09- 13- 18- 21-  25- 29- 03- O0O7- 12- 17- 02- 21-
oct oct nov nov nov nov nov nov nov dic dic dic dic ene ene
4T . 99 99 98 98 97 98 100 98 98 98 98 98 98 99 98
1Tecm 86 99 98 98 97 98 100 98 98 98 100 100 98 99 98
2T 12¢m. 77 94 88 92 100 91 98 100 100 100 100 100 100 100 100
3T1sem: 68 83 78 81 88 80 86 100 100 100 100 100 100 100 100

La informacion de la tabla 3.4 nos muestra que los primeros siete riegos, la eficiencia
de aplicacidn fue distinta en los tratamientos 1Toecm., 2T12cm. Y 3T1sem. €Sto debido a
la ocurrencia de la percolacion, mientras que a partir del octavo riego fueron

excelentes mas que nada para el 2Tioem. Y 3Tisc. El sistema de riego por goteo
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subsuperficial a diferentes profundidades fue menos eficiente a nivel en todo el riego
que de 4Tsyp. Una Optima eficiencia de aplicacion con el método expeditivo de
Jensen (1967).



CAPITULO IV
DISCUSIONES

1. Bulbo himedo

Los resultados concuerdan con los de Pizarro (1990) quien indica un mayor
movimiento vertical del agua al aumentar el tiempo de riego afectando muy poco el
desarrollo horizontal de la zona mojada segun el tipo de suelo, concluyendo que las

fuerzas gravimétricas predominan ligeramente sobre las métricas.

De acuerdo con los datos registrados en las pruebas de campo en un suelo arcilla
arenoso, la forma geométrica del bulbo himedo en el perfil del suelo es de forma

elipsoide truncado, tal como lo menciona Pefia y Brown (2000).

Debemos sefialar que la importancia de estas relaciones del radio, profundidad de
humedecimiento y el volumen de agua aplicado, radican en dar un estimado bastante
confiable de agua necesario para humedecer la profundidad radical del cultivo, en
cada uno de sus diferentes estadios de crecimiento lo que evidentemente permite
disminuir de forma significativa las pérdidas por percolacién profunda. Por lo que es
necesario el estudio de los aspectos que optimicen la instalacion; para lo cual, se
requiere previamente conocer el movimiento y distribucién del agua en el perfil del

suelo.

En tal sentido, la evaluacion y estimacion de la forma y tamafio del bulbo de
humedecimiento, es esencial, puesto que permite determinar la dosis de riego, tiempo
de riego, nimero de emisores por planta y caudal de los emisores durante el disefio
agrondémico de riego por goteo; por lo tanto, una adecuada informacion del VSH

repercutird en la optimizacion del disefio, necesario para el cultivo (Keller, 2005).
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2. Coeficiente uniformidad CU.

El resultado obtenido con el paso del tiempo es excelente con 92 y 93% de CU, estos
resultados similares efectos son reportados por el Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (2005), para lineas porta goteros que situadas a 30 cm de
profundidad llevan funcionando unos 5 afios sin registro alguno de pérdida de
caudales en goteros.

Mientras los resultados obtenidos a diferentes profundidades difieren con los
obtenidos por Manuel & Omar (2012) en su experimento del sistema de riego por
goteo superficial y tres con sistemas de riego por goteo subsuperficiales con emisores
soterrados a 15, 30 y 45 centimetros de profundidad encuentran disminucion del
volumen de agua aplicado a medida que se incrementa la profundidad de

enterramiento del emisor.

3. Consumo de agua

Se obtiene mejor rendimiento (13,43 Tn. ha-1) con un consumo de agua de 3358,57
m3.ha-1) a 6cm. de profundidad, donde estos resultados son similares obtenidos por
(Herrera, 2014), quien en su experimento encuentra el mejor rendimiento a 5cm de
profundidad y manifiesta que a ese nivel se encuentran la mayor parte de las raices
absorbentes y mientras Ledn (2002) menciona, para condiciones propias de clima y
suelo (Canaan bajo — INIA Ayacucho), el cultivo de arveja requiere una lamina de
335mm. campafia, para obtener un rendimiento de 13 t. ha* de arveja en verde y 2.93
t. ha' en grano seco, bajo un sistema de riego por goteo.

4. Eficiencia de aplicacion

Para lograr una eficiencia de aplicacion excelente; ademéas de considerar las
necesidades del cultivo, debe considerar tres posibles causas por las cuales el agua es
desaprovechada y por cuyo motivo la eficiencia del sistema baja, como son:
necesidades de lavado, falta de uniformidad de distribucion y pérdidas de agua por

percolacién profunda.



CONCLUSIONES

La forma geométrica que describe el bulbo himedo en superficie plana bajo
goteros auto compensados de 1,61.h™, en un suelo arcilla arenoso es de un
elipsoide truncado, donde el corte es la superficie plana del suelo, con ochenta y
cuatro hasta ciento vente minutos se observa que el agua avanza de forma
homogeénea tanto vertical como horizontalmente, donde humedad avanzara tanto
en profundidad como en sentido horizontal con ligera diferencia al radio y
aumentando hasta ciento vente minutos de riego, donde la variacion de radio y

profundidad es ligera, en promedio 4 cm para ambas.

En conclusion, la estimacion de la forma y tamafio del bulbo de humedecimiento
0 volumen de suelo humedo (VSH), es esencial, puesto que permite determinar
el tiempo de riego, para humedecer la profundidad radical del cultivo (44
centimetros), en cada uno de sus diferentes estadios de crecimiento lo que
evidentemente permite disminuir de forma significativa las pérdidas por

percolacion profunda.

Se concluye que el coeficiente de uniformidad no presento problemas en la
uniformidad respecto al tiempo de riego ya que los valores calculados del CU se
encuentran en niveles muy satisfactorios (excelentes); mientras al evaluar por
tratamiento se obtuvo el mejor comportamiento con respecto al resto en 1T y 4T.
mientras en 2T y 3T se aprecia una disminucién del volumen de agua aplicado a
medida que se incrementa la profundidad de enterramiento y el paso del tiempo
(240 dias), dado por el aumento de la influencia del peso de la masa de suelo
sobre el emisor, que hace mayor la fuerza positiva que ejerce el suelo en

oposicidn a la salida del caudal del emisor.
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El ahorro de agua en el sistema de riego subsuperficial fue de 1.48 m3, con
respecto al sistema de riego por goteo superficial, donde la aplicacion de
volumen de agua relativos de ET. calculados con la metodologia Tanque
evaporimetro afectaron significativamente a variables del rendimiento de la
arveja.La aplicacion en 1T produjo significativamente en un 22% més de fruto
con respecto de los otros tratamientos 2T y 3T, aunque 4T fue significativamente
igual que 1T en cuanto al rendimiento (12.79 Tn.ha® y 13.43Tn.ha?,
respectivamente); sin embargo, el volumen de agua de riego aplicado en 4T fue
de 1.48m3 mas que el 1T, lo cual no fue significativa mayor, mientras con
respecto a los tratamientos 2T y 3T el agua que se aplico fue de menor volumen

al de 1T, obteniendo un rendimiento significativamente menor solo para 3T.

En conclusion, la profundidad del sistema de riego por goteo subsuperficial con
el que se obtuvo mayor rendimiento de arveja es de 6cm. de profundidad, con un

volumen de 3358.74 m3.ha! de agua aplicado.

En la evaluacion de eficiencias de aplicacion sobre el uso del agua en el sistema
de riego subsuperficial, es relativamente facil cometer errores si no se tiene en
cuenta las caracteristicas del suelo, al aplicar toda el agua estimada donde puede
ocasionar pérdida por percolacion. En el caso analizado de la investigacion, se
ha visto que la eficiencia de aplicacién para el tratamiento 4T fue mayor de 97%,
yenel 1T, 2T y 3T el valor minimo fue de 68% esto se debe a la percolacion de
agua en los primeros siete riegos, donde se aplicaron la misma dosis de agua
para los cuatro tratamientos, mientras apartir del octavo riego el riego se hizo de
acuerdo al prueba de campo obteniendo una eficiencia excelente en 2T y 3T.,
con el cual concluimos que el sistema empleado para investigacion fue buena,
donde con este tipo de sistema se reducen las peérdidas de agua
significativamente tanto por evaporacion y percolacion y su ahorro serd mas
efectivo en la medida que el disefiador sea capaz de integrar los componentes
idoneos del sistema de riego con su mejor manejo acorde a las caracteristicas

propias del entorno (suelo, agua, planta).



RECOMENDACIONES

Resultados de Volumen de Suelo Humedo (VSH) determinados segun la
metodologia descrita anteriormente pueden ser empleados en los suelos de
arcilla arenoso de 44 cm. de profundidad de capa arable, cuyos datos
determinard el mejor comportamiento agronémico de los cultivos, teniendo
presente el tiempo de riego con un caudal de 1.6 L.h™ por emisor, para evitar
pérdidas por percolacién profunda y con un consumo total de agua de 3358,57
m3.ha-1) durante el periodo vegetativo a 6cm de profundidad. Se recomienda,
para futuros estudios, evaluar el VSH considerando mas de un riego (después de

riegos sucesivos) teniendo presente la frecuencia de riego futuro.

Al realizar riego por goteo subterraneo, es importante revisar que los goteros no
se obturen, lo cual se puede realizar observando si existe la presencia del bulbo

himedo en la superficie del suelo y debajo de ella.

Para futuras investigaciones, el riego por goteo subsuperficial se recomienda
para el cultivo de arveja una la lamina de riego (335.86 mm). a 6 cm de
profundidad., ya que a ese nivel se desarrollan mayor parte de las raices
absorbentes lo cual aprovechan el agua al maximo y pueden incrementar la

produccion del cultivo.

Se recomienda a la Universidad, mediante la Facultad Ciencias Agrarias dar la
facilidad de los campos de experimentales para realizar este tipo de trabajos de

investigacion.
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Anexo 2. Resultados de analisis de agua

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
LABORATORIO DE SUELOS Y ANALISIS FOLIAR
Jr. Abraham Valdelomar N° 249 - Telf, 315936 RPM # 151505

Apacucho ~ Perd

“Afio de la Promocion de la Industria Responsable y Compromiso Climatico™

Regién : Ayacucho

Provincia ] Huamamga

Distrito 7 San José de Ticllas

Comunidad Chullumpampa

Proyecto : “Tesis”

Solicitante : Srs.  William Nufiez Huamani

Edwin Quispe Jauregui
Marco Antonio Oré Flores

ANALISIS DE AGUA

DETERMINACIONES l FUENTE
' Manantial Tayapampa Q=
CATIONES ( meq./ Litro) r
CALCIO {Ga™y 0.44
MAGNESIO ( Mg™) 0.28
POTASIO (K) 0.18
SODIO (Nah) 1.18
AMONIO  (NH;") 0.00
ANIONES (meq./ Litro)
BICARBONATOS (HCOg) 0.7 ~
CARBONATOS (CO3) 0.00
CLORUROS (Cl'g 1.22
FCSFATOS (PO4™) 0.00
NITRATOS (NO3) 0.00
SULFATOS (SOy) 0.16
OTRAS DETERMINACIONES
pH 7.54
CE. (dS/m.) 0.191
Solidos en Suspension (grlitro) 0.052
Sales Solubles Totales (ppm) 78.0
Relacion de Adsorcion de Sodio 1.97
Dureza Total (ppm CaCOg) 36.0
L =

OBSERVACONES: Por el reporte analitico ¢l agua es apta para fines de riego.

Ayacucho, 29 de Setiembre del 2014

SUBLOS
INTRS




Anexo 3. Datos de estacién meteoroldgica (Quinua)

Humedad relativa mensual.

ESTACION : Quinua DIST. :Quinua ALTITUD  :3316 msnm
PROV. :Huamanga LATITUD :13°2'2"
DPTO. : Ayacucho LONGITUD :74°8'7"

MES/ANO 2010 2011 2012 2013 PROMEDIO
Enero 83.74 82.62 94.67 87.01
Febrero 88.55 92.68 85.10 88.78
Marzo 87.17 83.61 83.24 84.67
Abril 77.33 82.52 75.54 78.85 78.56
Mayo 72.69 75.29 74.79 73.81 74.15
Junio 71.17 71.30 75.93 73.31 72.93
Julio 66.70 70.90 75.03 67.45 70.02
Agosto 66.50 70.37 7241 72.55 70.46
Septiembre 71.07 74.72 71.16 70.38 71.83
Octubre 73.10 73.59 75.78 104.86 81.83
Noviembre 71.03 72.94 74.99 78.87 74.45
Diciembre 80.92 81.95 82.11 86.97 82.99

Velocidad de viento.

MES/ANO 2010 2011 2012 2013 PROMEDIO
Enero 2.75 2.70 2.13 2.53
Febrero 2.00 2.35 217 217
Marzo 217 2.70 2.46 2.45
Abril 3.25 3.08 2.85 2.77 2.99
Mayo 3.00 2.67 2.60 2.93 2.80
Junio 3.33 2.52 2.80 2.82 2.87
Julio 3.42 3.00 2.62 2.93 2.99
Agosto 2.96 3.08 2.73 3.00 2.94
Septiembre 3.12 3.22 3.66 291 3.23
Octubre 3.25 3.27 2.73 3.40 3.16
Noviembre 3.46 3.40 3.10 2.55 3.13
Diciembre 3.00 2.53 2.37 2.8 2.67
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Evapotranspiracion obtenida del campo.

MES FECHA T°méx. T°min. Ev.(A) HR% V.V. Ktan ETp
(mm/dia) (mfs) (mm/dia)
Octubre 1 20.9 9 4.00 2 0.75 3.00
2 21.6 8.1 6.00 2 0.75 4.50
3 215 8 5.00 2 0.75 3.75
4 19 8 4.00 2 0.75 3.00
5 15.5 9.1 5.00 2 0.75 3.75
6 19.7 8 4.00 2 0.75 3.00
7 19.8 6.6 5.00 2 0.75 3.75
8 18.3 8.3 5.00 2 0.75 3.75
9 18 5.6 5.00 2 0.75 3.75
10 18.5 6.3 4.00 2 0.75 3.00
11 214 6 4.18 2 0.75 3.13
12 20.5 8.4 5.00 4 0.75 3.75
13 14.6 9.2 6.00 81.83 4 0.75 4.50
14 17 7 5.00 2 0.75 3.75
15 20.2 75 5.00 2 0.75 3.75
16 20.9 8.7 5.00 2 0.75 3.75
17 18 9.6 5.00 2 0.75 3.75
18 21.7 7.9 5.00 2 0.75 3.75
19 18 9.5 4.00 2 0.75 3.00
20 23.1 6.8 5.51 2 0.75 4.13
21 21 8 6.14 4 0.75 4.61
22 14.6 8.9 4.00 6 0.75 3.00
23 21 8.6 5.00 6 0.75 3.75
24 17.6 9.6 4.00 4 0.75 3.00
25 20.1 8.1 4.00 2 0.75 3.00
26 17.5 9 7.00 4 0.75 5.25
27 16.1 9 1.91 4 0.75 1.43
28 19.7 9.3 4.00 0.75 3.00
29 22 7 6.00 2 0.75 4.50
30 21.6 8.2 5.00 4 0.75 3.75
31 22 8.8 6.00 2 0.75 4.50
Noviembre 1 21.6 7.5 5.00 4 0.75 3.75
2 16.5 7.4 2.00 4 0.75 1.50
3 215 8.9 5.00 4 0.75 3.75
4 18.6 8.5 5.00 4 0.75 3.75
5 21.1 8 4.00 2 0.75 3.00
6 21.1 8 4.00 2 0.75 3.00
7 21.6 8.4 3.00 2 0.75 2.25
8 23 8.5 4.00 2 0.75 3.00
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MES FECHA T°max. T°min. Ev.(A) HR% V.V. Ktan ETp
(mm/dia) (m/s) (mm/dia)

9 20.6 7.6 3.80 4 0.75 2.85
10 20.4 8.8 4.54 4 0.75 3.41
11 20.7 5.9 4.00 2 0.75 3.00
12 21 8.5 6.01 74.45 2 0.75 451
13 19.5 8.8 5.79 4 0.75 4.34
14 18.9 9.6 4.00 2 0.75 3.00
15 214 10 4.00 4 0.75 3.00
16 20.3 8.6 2.00 2 0.75 1.50
17 215 9.5 4.00 4 0.75 3.00
18 21.8 8.9 6.00 4 0.75 4.50
19 22.4 8 8.00 2 0.75 6.00
20 23.4 7 4.00 4 0.75 3.00
21 18.6 10.2 5.00 2 0.75 3.75
22 20.6 7.7 4.00 4 0.75 3.00
23 19.5 7.2 5.00 0.75 3.75
24 22.3 6.9 4.00 2 0.75 3.00
25 22.4 9 4.00 2 0.75 3.00
26 20.9 9.3 4.88 2 0.75 3.66
27 22 8.7 4.00 6 0.75 3.00
28 21 9.6 4.00 4 0.75 3.00
29 22.5 9.5 5.00 4 0.75 3.75
30 18.4 9.7 5.00 2 0.75 3.75
Diciembre 1 19.6 9.5 4.00 2 0.75 3.00
2 15.2 7.4 3.00 2 0.75 2.25
3 12.2 7.3 4.35 2 0.75 3.27
4 17 7.4 571 2 0.75 4.28
5 17 9 3.00 4 0.75 2.25
6 16.8 7 6.00 4 0.75 4.50
7 17.6 8.5 3.00 2 0.75 2.25
8 17.6 8.6 4.00 2 0.75 3.00
9 15.4 8.4 2.88 0.75 2.16
10 15.6 8.9 4.00 2 0.75 3.00
11 17 9.3 4.00 4 0.75 3.00
12 15.6 9.3 3.00 2 0.75 2.25
13 17 8 3.00 2 0.75 2.25
14 16.9 7.6 4.00 2 0.75 3.00
15 15.9 7.6 4.00 2 0.75 3.00
16 24.4 8.4 3.00 82.99 2 0.75 2.25
17 225 8.6 4.00 2 0.75 3.00
18 22.8 9 4.00 2 0.75 3.00
19 20 8.6 1.65 2 0.75 1.24
20 17.7 9.3 3.00 4 0.75 2.25
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MES FECHA T°max. T°min. Ev.(A) HR% V.V. Ktan ETp
(mm/dia) (m/s) (mm/dia)
21 20.4 6.7 4.00 2 0.75 3.00
22 21.1 7 4.00 2 0.75 3.00
23 20.5 7.4 4.00 2 0.75 3.00
24 12.2 5.3 0.30 2 0.75 0.22
25 17.5 8.4 3.00 2 0.75 2.25
26 20.4 8 4.00 4 0.75 3.00
27 20.6 9.4 6.00 0.75 4.50
28 18.7 8 3.00 2 0.75 2.25
29 20.3 7.7 2.72 2 0.75 2.04
30 19.5 9.7 8.89 0.75 6.66
31 19.9 6.3 6.30 0.75 8.47
Enero 1 18.6 1.1 1.18 4 0.75 0.88
2 19.5 -0.6 2.61 2 0.75 1.96
3 18 1 4.47 0.75 3.35
4 19.9 -1.4 0.83 2 0.75 0.62
5 19 -0.5 2.83 0.75 2.12
6 20 -0.8 1.24 4 0.75 0.93
7 18.4 0.4 4.00 2 0.75 3.00
8 20 -1.8 1.71 0.75 1.28
9 17.6 -0.4 4.00 2 0.75 3.00
10 18 0.1 1.24 0.75 0.93
11 20.3 15 0.53 0.75 0.40
12 19.4 1.4 3.83 2 0.75 2.87
13 19.9 0.2 0.53 4 0.75 0.40
14 19.2 -1.8 3.00 4 0.75 2.25
15 19.6 -2 3.00 87.01 2 0.75 2.25
16 19.5 -0.4 3.00 4 0.75 2.25
17 12.6 -1.5 0.71 2 0.75 0.53
18 17.9 -1.6 141 2 0.75 1.06
19 19 -1.5 7.65 0.75 5.74
20 20.4 -0.5 3.00 0.75 2.25
21 18.5 -1.9 3.00 2 0.75 2.25
22 15.5 -2.5 2.47 2 0.75 1.86
23 14,5 -2.5 2.47 2 0.75 1.76
24 19.4 -2 3.94 2 0.75 2.96
25 19.8 -1 2.00 2 0.75 1.50
26 19.3 -2 1.89 0.75 141
27 20.3 -0.5 1.59 0.75 1.19
28 20.5 -0.8 3.00 0.75 2.25
29 175 0.6 3.47 0.75 2.60
30 20.8 1.7 2.18 4 0.75 1.63
31 20.4 1.6 1.00 4 0.75 0.75
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MES FECHA T°max. T°min. Ev.(A) HR% V.V. Ktan ETp
(mm/dia) (m/s) (mm/dia)

Febrero 1 20.4 -1 2.47 0.75 1.86
2 19.9 1 0.36 2 0.75 0.27
3 20.2 1.2 2.00 2 0.75 1.50
4 15.7 0.5 8.65 2 0.75 6.49
5 16.1 1 3.00 2 0.75 2.25
6 16.5 0.9 0.59 0.75 0.45
7 185 0.7 1.00 0.75 0.75
8 15 -0.2 3.30 0.75 2.47
9 15.5 -0.6 1.00 2 0.75 0.75
10 20.3 -0.2 0.35 4 0.75 0.26
11 194 0.5 6.00 88.78 4 0.75 4.50
12 20 0.8 2.65 2 0.75 1.99
13 17.6 1 1.53 0.75 1.15
14 13.2 -0.3 0.59 2 0.75 0.45
15 19 0.1 1.00 2 0.75 0.75
16 19.3 0.8 3.00 2 0.75 2.25
17 19.5 -15 0.77 4 0.75 0.57
18 16.6 -1 0.12 2 0.75 0.09
19 175 -1 6.12 0.75 4.59
20 17 -1.1 2.00 0.75 1.50
21 16.1 -1.4 2.00 0.75 1.50
22 14.1 -1.6 1.36 0.75 1.02
23 17.1 0.6 1.12 0.75 0.84
24 20.4 -0.5 1.00 0.75 0.75
25 19.5 -0.8 2.00 2 0.75 1.50
26 16.4 0.6 1.59 0.75 1.20
27 19.1 05 2.59 0.75 1.94
28 17.5 15 1.00 2 0.75 0.75

Anexo 4. Resultados de la Evapotranspiracion del cultivo ETo

Meses/afio Namero Etan Etan Velocidad ~ Humedad Ktan ET,
dediasal (mm/mes) (mm/dia) De Viento Relativa ~ (mm/dia)
mes (HR)
Octubre (2014) 31 149.73 4.83 3.16 81.83 0.75 3.62
Noviembre (2014) 30 135.03 4.36 3.13 74.45 0.75 3.27
Diciembre (2014) 31 123.33 3.98 2.67 82.99 0.75 2.98
Enero (2014) 31 77.07 2.49 2.53 87.01 0.75 1.86
Febrero (2014) 28 59.17 211 2.17 88.78 0.75 1.58
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Anexo 5. Catalogos de equipos de riego

Lateral de Goteo PEUMO: especificaciones técnicas

PEUMO 16 15.8 0.4 0.4 2.0
15.2 0.6 0.4 2.5
13.8 0.9 0.4 3.5
13.8 1.0 0.4 4.3
PEUMO 17 15.0 0.9 0.4 3.5
15.0 1.0 0.4 4.3
PEUMO 20 17.4 1.0 0.4 3.5
17.4 1.25 0.4 4.3
PEUMO 22 21.0 1.0 0.4 3.5

2
La presion operacional minima recomendada para un lavado eficiente de las laterales es de 0.8 kg/cm

PEUMO 16 mm

1.2 114 162 206 247 285 339 a1
1.6 94 134 170 205 237 281 350
2.1 79 112 143 17 198 236 293
35 56 80 102 123 142 169 2n

PEUMO 17 mm

1.2 141 199 252 300 346 409 505
1.6 17 165 208 249 287 340 420
2.1 98 138 175 209 241 285 352
3.5 70 97 125 150 173 205 253

PEUMO 20 mm Longitud mdxima del lateral (Didmetro interior 17.4 mmy; espesor 1.0 mmy; presion inicia 2.5 kg/em?):

66T,
16 161 224 282 335 383 452 555
2.1 134 188 236 280 322 379 466

1.2 194 a;1 340 403 461

3.5 96 134 169 201 231 272 335
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Anexo 6. Estudio de la influencia del tipo de suelo

DTOS DE P:_liE:LA/EE CAMPO SISTEMA DE RIEGO DATOS DEL SUELO DATOS DE LA PARCELA
' Radio G T A-A0 (Arcilla Arenoso) " . ° Got./lat
VqumeLn Prof. Mojada Mojado |Vétodo oteo extura - laterales |goteoflater, n~Got/lat
apall () (m) [EL6 s [~ CEifds/m) 0191 Kr= 17 1 16 63 62
1.0 0.11 009 |CU.[% |93 v CEe.(ds/m) A 0.479 Ka = 1.00 ql Vol. de la parcela
2.0 0.21 0.13 'qe [It/h] 16 Se = Hee 316 99.2 1587  m3/0,03ha
b r L4
2.9 0.38 0.18 Sl = 06 0.40 HPm 172 N2 goteros/0.03ha 20000
3.2 0.44 0.20 |[l(dias) = 2 a= Prf. Rad. 0.44 Namero de semillas/hectaria
Al
Re=(Rm*1.2) 0.22|p= 62% 20 Densidad aparente(g/cc) 128 32738  Plantas/ha

Anexo 7. Eleccion del emisor

Eleccion del emisor y su desposicion

1.- Area mojada por un emiror:(Ame) Ae = 0.15 m2 Ame = n'RmZ
2.- Separacion Maxima entre 3 fome __a
emisor:(Smax.) Smax.| 0.39 0.40 Smax Rm(Z 100
i i ax*r
Distancia de solape 0.04 m s =
100
2*Rm—Se
tanteando % de solape a(%) =| 15% % 1 a—( Rm )*100
_ Sp+P L4
Nimero de emisores/ m2: e= 4 e/m2 €> 00 4.2
1
calculo de a a= 0.04 |rad a=arctg [——a-—1
(1300)
Calculo de area mojada por un emisor _ Ae= (T — 2 * (a — (1 —Lﬂ) sena)) * Rm?
. Ae = 0.15 |m2 20
(Ame) considerando los solapes
. . 100+exAe
Porcentaje de suelo mojado P= 61% |1 P= 751,
D O O O O P O A L4
c SI=" 0.6 e 0.4
W P ‘ — v
e | 4 i B RmZ2 .22
E Y Y Y. O o e Y 11 O O O OO O
- N \ \
e o e e 2 0 et s . -
“}:}:}}}}\,.11"\\\\\\\\ Se = 0.4 / U
| S S e v e S A A
JR R R M R A B 4
= O W e @ @ @ @ @ a= 15%
Ntxl
Tiempo de riego: (Tr) Tr=—— (horas)
exQa
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Anexo 8. Coeficientes del Gotero

DATOS DEL EMISOR

Grafico Caudal vs Presion

Presion (mca) Caudal (Iph)
45 1.59 163
21.07 1.60 1.62
24.6 1.60 162 @y =1.570x0-007
27.51 1.61 g 167§ R*=0688
: . £
35.37 1.62 = 1o
o 1.60
3 1.60
ICalculo de la Ecuacion del goterq © 1'59
K= 1.570 '
1.59
X= 0.007
g =1.570 * p%°%7 Presién (mca)
Gotero|q(l.h-1) [ Gotero n°[q(1.h-1)
COEFICIENTES 1 160 14 1.62
Cu. = 95% % 2 151 15 1.69
CV.= 3% % 3 1520 16 1.64
o - 0.05 ooy 2@ ) 4 17
n 1.58 1.66
(=
= [y = —_
cv 0.03 - 5 1ad 18 a1
6 158 19 1.58
Sub Unidad de riego 7 1.55 20 1.70
qa = 1.60 I.h-1 8 21
1.61 1.62
1
ha = 149 mealln, — [‘f_] * 9 22
K 165 168
q. - cU.xq,
gns = 1.59 Lh-1 || 7" [1 127 xcv J 10 23
e 1.55 1.70
1
hns = 4.4 m.callz,. = [q—mjf 11 24
s 1.60 164
12 1.68 25 1.64
13 1.56
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Anexo 9. Calculo Hidraulico en lateral de Riego

DATOS DE ENTRADA
Caudal del emisor = 1.6 l.h-1
N° de emisores planta = 1
Separacion entre emisores = 04 m
Separacion entre laterales = 0.6 m
Coef. de Uniformidad % ( tabla ) = 1.0
Presién minimo (PminGotero) = 4.4 mca
Presién media del gotero(PTrabajoGotero) = 15.0 mca
Long méaxima del ramal = 25 m
Desnivel del lateral = 5.4 m
Diametro exterior del PE = 16 mm
Diametro interior del PE = 138 mm
Rogusidad abs. = 1.500E-03 mm
Rogusidad relativa. = 1.08696E-07 mm
viscosidad cinematica agua = 1.306E-06 m2/s correspondiente a 10°Ces:
Coef. de Uniformidad (tabla) = = 95 %
Coef. de Variacion del emisor = = 3.3 %

PERDIDA DE CARGA PERMISIBLE EN UNA SUBUNIDAD (AH)

AHsub unidad=AH=M (ha-hns)
AH = 2,5(hg — hps)

AH = 26.52

Diametro constante M=4,3
2 didmetros M=2,7
3 diametros M=2,0

25 < Como en esta fase es dificil saber el nimero de diametros

se recomienda el valor 2,5

CALCUL O DE PRESION DE TRABAJO

Una subunidad de riego esté integrada por tuberia terciaria y tuberia lateral se distribuye la perdida de carga permisible (Ah) entre la

tuberia lateral y terciarfa.

AH lateral = AH terciaria= 0,5 AH Sub und.

AH lateral, AH terciaria= 0,65, 0,35AH Sub und.
AH lateral, AH terciaria= 0,35, 0,65AH Sub und.

Comprobacién lasumade Ahly Aht debe ser igual a AH

h max fabrica 43.0
ha miax= AH Sub und. + ha 41.5
Amax = khipsx 1.6

i=0

i>0

i<o0 AHterciaria=  17.24 AHlateral = 9.28
Ahl + Aht = 26.52 m

ha max < hmax fabrica OK
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RESULTADOS DEL CALCULO HIDRAULICA DEL LATERAL DE RIEGO

Goteros en los que su carcasa es la propia tuberia (goteros

interlinea) 1 grande fe= 0.1841
Tipo de Con 4 [ 2 Sobrelinea —P{estandar fe = 0.1397
3 pequefia fe = 0.1008
B= 175 4 Interlinea 0.23
Longitud equivalente de la conexién de un fe= 0.23
DESCRIPCION SIMBOLO RESULTADOS UND. FORMULAS
N° de emisores por ramal n= 62.0 1
Caudal del lateral ql= 99.2 Lh-1
__a
Caudal del lateral ql= 0.028 Ips Des = 3500
Velocidad V= 0.184 ms-1 v - 2
Re — Vv * D
N° de Reynolds Re = 1946.69 Laminar v
0.25
/= k, . 574\|°
. _ s :
céleulo de f f= 0.03 [Logw<3.7 DT R2_9>]
q 2
Pérdida de carga unitaria J= 0.004 m/m J =637 *fx* {F}
1 0.866
Coeficiente de christiansen F= 1.01 F =0.364+_—+ 5
2n 6n
Pérd. d fecto d _ 3| Se+ fe
érd. de carga con efecto de = 001 v J'= [ o ]
CONex.
Pendientel del terreno i= 21.60 %
Pérdidas de carga hf= 0.08 m hf =J'F.L
ELECCION DEL CASO CasoB lic J CASOA
i= baja ramal pendiente -0.216 [i]>J CASOB
Desnivel d=i.L = -5.38 (m)
Presion inicial o Carga de hm = 12.37 hm = ha + 0.733hf + d
entrada al lateral (m) 2
li]>J CASO B
Carga méxima en el lateral _
himax hu = 17.67 (m) hu=hm-hf—d
Variacién méxima de car 'hu - hm<AHI . -
0a u-hm< 5.30 CORRECTO hu hm < Ahl
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Anexo 11. Célculo Hidraulico en Porta lateral de Riego
Datos de entrada
Sep. Laterales SI (m) = 0.6 Rogusidad abs. e = 0.0015 mm
Distancia entre plantas (m) 0.4 Rogusidad relat  er = 0.00000005
Pres. inic. lateral hm = Ha= 12.37 Viscocidad V= 1.306E-06  m2/s
Longuitud terciaria (m) = 108 B= 1.750
Longitud del lateral (m) = 25
Caudal emisor (I/h) 16
fe= 0.23
N° de emisores /lateral 62
CLASE 4 SIGNIFICA QUE SOPORTA PRESIONES HASTA DE 4 atmosferas = 40 mca
RESULTADOS DEL CALCULO
DESCRIPCION | SIMBOLO | RESULTADOS | UND. FORMULAS
Numero de laterales por tramo n)= 16 1 n L
Se
Caudal en la tuberia terciaria Q= 1587.2 I/h gl =(n)(q)
Re = V*D
Ne de Reynolds =2000-10"5 (Re) = 15351.0 Turbolento €= v
0.25
r= ks 574\]"
Célculo de f f= 0.028 [Logm (Tiu +@>]
1 0.866
Coeficiente de christiansen F= 101 F=0864+ 0+ 2
Pérdida de carga unitaria )= 0.03 m J =6.37 * f * qi}
D
Pérdidas por friccion en la tuberia (Hf) = 0.28 m Hf x| *F
Carga a la entrada de la tub. terc. (Hm) = 12.37 m
2
Carga al final de la tub. terciaria (Hn)= 12.43 m Hn = Hm + Hf - D
Variacion méaxima de carga Hm - HN<AHt 0.06 CORRECTO Hm — Hn < Aht
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LATERAL TERCIARIA CAUDAL CAUDAL DIAMETRO .ONGITUD LONGITUD VELOCID. REYNOLDS REYNOLDS REGIMEN f J PERDIDA DESNIVEL PRESION OBSERVAC.
# (a) ACUM. INTERNO ACUM. Re Re HF
(metros) (1.h-1) (I.h-1) (mm.) (metros) (metros) (mps) m/m)  (metros) (metros) (mca)
16 10.80 99.200 99.20 28.00 0.60 0.60 0.045 959 1073.0 LAMINAR 0.07 0.00 0.000 -0.01 12.43 O.K.
15 10.80 99.200 198.40 28.00 0.60 1.20 0.090 1919 10733 LAMINAR 0.03 0.00 0.000 -0.01 12.42 O.K.
14 10.80 99.200 297.60 28.00 0.60 1.80 0.134 2878 10735 CRITICO 0.05 0.00 0.001 -0.01 12.41 O.K.
13 10.80 99.200 396.80 28.00 1.00 2.80 0.179 3838 107 3.6 CRITICO 0.04  0.00 0.002 -0.02 12.40 O.K.
12 10.80 99.200 496.00 28.00 0.60 3.40 0.224 4797 10737 ‘URBULENTO 0.04  0.00 0.002 -0.01 12.39 O.K.
11 10.80 99.200 595.20 28.00 0.60 4.00 0.269 5757 10738 ‘URBULENTO 0.04  0.00 0.003 -0.01 12.38 O.K.
10 10.80 99.200 694.40 28.00 0.60 4.60 0.313 6716 10738 ‘'URBULENTO  0.03 0.01 0.004 -0.01 12.37 O.K.
9 10.80 99.200 793.60 28.00 1.00 5.60 0.358 7676 1073.9 ‘'URBULENTO  0.03 0.01 0.008 -0.02 12.37 O.K.
8 10.80 99.200 892.80 28.00 0.60 6.20 0.403 8635 1073.9 ‘'URBULENTO  0.03 0.01 0.006 -0.01 12.36 O.K.
7 10.80 99.200 992.00 28.00 0.60 6.80 0.448 9594 1074.0 ‘'URBULENTO  0.03 0.01 0.007 -0.01 12.36 O.K.
6 10.80 99.200 1,091.20 28.00 0.60 7.40 0.492 10 554 1074.0 ‘'URBULENTO  0.03 0.01 0.008 -0.01 12.35 O.K.
5 10.80 99.200 1,190.40 28.00 1.00 8.40 0.537 11513 10741 URBULENTO  0.03 0.02 0.016 -0.02 12.35 O.K.
4 10.80 99.200 1,289.60 28.00 0.60 9.00 0.582 12 473 10741 'URBULENTO  0.03 0.02 0.011 -0.01 12.35 O.K.
3 10.80 99.200 1,388.80 28.00 0.60 9.60 0.627 13432 10741 URBULENTO  0.03 0.02 0.012 -0.01 12.35 O.K.
2 10.80 99.200 1,488.00 28.00 0.60 10.20 0.671 14 392 10742 URBULENTO  0.03 0.02 0.014 -0.01 12.36 O.K.
1 10.80 99.200 1,587.20 28.00 0.60 10.80 0.716 15351 10742 URBULENTO  0.03 0.03 0.016 -0.01 12.36 O.K.
SUMA 0.11 -0.2 12.37 PRESION INICIAL
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Anexo 14. Pérdida de carga en cabezal, arco de riego y total (ADT)

Coeficiente de PERDIDA DE
ELEMENTO . CARGA LOCAL [ CANTIDAD | Hf (m)
perdida (k) Ap=K (V212q)
Vélvula de control 0.10 0.00 1.00 0.00
Ai;‘;ge Manometro 1.00 0.02 100 0.02 CARGA HIDRAULICA DE OPERACION = 1237 m
Codo 90° 0.20 0.00 4,00 0.02 LATERAL - 008 m
Pérdida de carga Total 0.04 B
Filtro de malla - 0.06 2.00 0.12 TERCIARIA = 011 m
Filtro de anilla - 010 2,00 0.20 ARCO = 004 m
Manémetro 1.00 002 2,00 0.04 CABEZAL = 766 m
CABEZAL [Valvula de aire 1.00 0.02 1.00 0.02 TUB. SEG. = 012 m
DE RIEGO |Inyector vénturi - 7.24 1.00 7.24 DESNIVEL = 065 m
Tee 0.20 0.00 2.00 001 ALTURA DINAMICA TOTAL ADT=  21.04 m
Vélvula de control 0.10 0.00 1.00 0.00
Codo 90° 0.20 0.00 6.00 0.03
Pérdida de carga Total 7.66
Anexo 15. Célculo hidraulico de la red secundario y principal
longiuid  Caudal/tamo  Diémetro  Velocidad Reynolds Régimen f Pérdida PérQidas Pérdida§ Pérdidas Pérdidas Cota Desnivel F?rgsi?n Presiéq
Tramo Tramo (1) 0 Interno (D) V) Unitria (J) Principales ~ Secundaria Totales Tramo  Tofales oo Final Tramo  Dindmica Necesaria
Re Re Tramo (Hf) (Hfs) (HFY) Acumulada (AZ) (Pd) (Pn)
(m) (M3Hr) (LPS)  (mm) (m/s) (mca / m) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)  (mca) (m) (mca)  (mca)
Capt. Reserv. 645.00 072 020 2940 0.29 6632 TURBULENTO  0.03 0.01 3.38 2.71 6.09 6.09 353712 3512.88  -24.24 18.14
Reserv-CRP 1 254.50 159 044 2940 0.65 14620  TURBULENTO  0.03 0.02 5.23 418 9.41 15.50 3512.88 349231  -20.57 1.7
CRP 1-CRP 2 85.00 159 044 2940 0.65 14620  TURBULENTO  0.03 0.02 1.75 1.40 3.14 18.64 349231 347773 -14.58 11.44
CRP2-Cabezal 136.50 159 044 2940 0.65 14620  TURBULENTO  0.03 0.02 2.80 224 5.05 23.68 347773 344092  -36.82 3177 22.66
Cabezal "o766 31.35 2411 1500
Cabezal -Arco de r
riego 5.00 159 044 2940 0.65 14620  TURBULENTO  0.03 0.021 0.10 0.02 0.12 31.46 344092 344026  -0.65 24.64 12.49
Arco de riego 0.04 24.60 12.37

| HFt 31.51 AZt -96.20




Anexo 16. Datos Promedios de secciones transversales del
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bulbo humedo

correspondiente a Q=1.6 |.s-1 en la parcela experimental.

4T 1T 2T 3T
Tiempo
(hora) Profundidad | Radio | Profundidad | Radio | Profundidad | Radio | Profundidad | Radio
ora
(m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.) (m.)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.07 0.08 0.07
0.6 0.14 0.11 0.14 0.10 0.14 0.12 0.15 0.12
14 0.24 0.14 0.24 0.14 0.25 0.14 0.25 0.15
1.6 0.32 0.15 0.31 0.16 0.33 0.17
1.8 0.38 0.17 0.38 0.18
2.00 0.44 0.19
Afloramiento(m) 0.60 0.64 0.57
Anexo 17. Datos tomados del campo del experimento.
H (emisor) 15 K(emisor) 1.57 Presion(Bar) 1.35 X (emisor) 0.007 g (emisor) 1.60
DATOS DE CAMPO
1T(6cm.) 4T (sup.) 3T (18cm) 2T (12cm)
Laterales
VOL(ml)  T(sg,) VOL.(ml) T(sg,) VOL.(ml) T(sg,) VOL.(ml)  T(sg,)
Primer dia primero 6.8 15.99 6.9 16.02 79 16.4 6.6 15.2
1/3. 7.1 16.26 6.9 16.03 9.4 16.36 6.8 15.99
2/3. 6.6 15.2 7 16.1 7.1 16.26 6.9 16.02
ultimo 7.1 16.26 6.8 15.99 6.8 15.99 6.1 13.99
H (emisor) 15 K(emisor)  1.57 Presion(Bar) 1.28 X (emisor) 0.007 g (emisor) 1.60
1T(6cm.) 4T (sup.) 3T (18cm) 2T (12cm)
Laterales
A60 dias de VOL(ml)  T(sg,) VOL.(ml) T(sg,) | VOL.(ml) T(sg) VOL(ml)  T(sg,)
riego primero 7.2 16.32 7.2 16.1 7.8 17.32 7.3 15.99
1/3. 7.2 16.36 7.3 16.11 8.9 16.34 6.6 16.48
2/3. 6.9 16.02 6.9 16.03 6.6 15.2 6.8 16
ultimo 6.8 15.98 6.8 15.98 7.6 16.4 7.1 16.26
H (emisor) 15 K(emisor) 1.57 Presion(Bar) 1.29 X(emisor) 0.007 q(emisor) 1.60
1T(6cm.) 4T (sup.) 3T (18cm) 2T (12cm)
Laterales
A120 dias de VOL(ml)  T(sg) VOL.(ml) T(sg,) | VOL.(ml) T(sg,) VOL(ml)  T(sg,)
riego primero 6.8 16 76 16.8 6.8 15.99 7.2 16.36
1/3. 6.9 16.09 6.9 16.02 7.6 16.8 7.8 16.4
2/3. 8.4 16.26 6.6 15.2 6.5 15.02 6.8 15.99
ultimo 6.7 15.68 7.4 16.48 7.5 16.36 6.9 16.02
H (emisor) 15 K(emisor)  1.57 Presion(Bar) 1.31 X (emisor) 0.007 __q (emisor) 1.60
1T(6cm.) 4T (sup.) 3T (18cm) 2T (12cm)
Laterales
A 240 dias de VOL.(ml)  T(sg,) VOL.(ml) T(sg,) VOL.(ml) T(sg,) VOL.(ml)  T(sg,)
riego primero 7.5 16.61 6.5 16.33 7.1 16.26 7.8 17.32
1/3. 8.5 17.32 7.1 16.26 7.4 16.48 6.5 15.03
2/3. 7 16.1 6.8 15.99 7.8 16.35 7.4 16.48
ultimo 7.5 16.6 7 16.1 7.3 164 7.2 16.36




Anexo 18. Programacion de riego
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PROGRAMACION DE RIEGO 1T(06cm.)

Eficienc
Fechas Dias Evap. del Volumen
Precip. Evap. de Coeficiente Ldmina  Volumen Volumen por Decision ia de
de después de cultivo requerido Tiempo riego Riego Vol. aplicado
efectiva referencia  del cultivo requerida requerido emisor de riego aplicaci
riego siembra ajustado parcela
on
Fecha DDS Pe Eto Kc Etrl=Nn Nt Vol. Vol. Ve Inicio  fin Vol.
Ef
Dias Dias (mm.dia?) (mm.dia) (mm.dia) (mm) (m3.hal) (m3.0.04ha) (Its.emisor?) (horas) (min) Hora Hora  (lts.emisor) %
26-oct 1 0.00 3.58 0.50 1.56 12.97 129.71 3.22 3.24 REGAR 2.00 0 8.35am 10.35am 3.22 86
30-oct 5 0.00 3.44 0.53 1.52 10.54 105.38 2.61 2.63 REGAR 1.00 39 8.40am 10.20am 2.63 99
04-nov 10 0.00 3.45 0.55 1.60 11.12 111.25 2.76 2.78 REGAR 1.00 46  7.30am 9.16am 2.81 98
09-nov 15 0.80 3.15 0.58 1.53 10.64 106.36 2.64 2.66 REGAR 1.00 42 3.00pm 4.42am 2.69 98
13-nov 19 0.79 3.44 0.60 1.75 9.70 96.95 2.40 2.42 REGAR 1.00 33 3.00pm 4.33am 2.47 97
18-nov 24 0.00 2.97 0.62 1.56 10.82 108.16 2.68 2.70 REGAR 1.00 43 4.00pm 5.43pm 2.73 98
21-nov 27 0.00 4.50 0.64 2.44 10.18 101.78 2.52 2.54 REGAR 1.00 35 7.35am 9.10am 2.52 100
25-nov 31 0.00 3.38 0.66 1.89 10.47 104.68 2.60 2.62 REGAR 1.00 41  3.00pm 4.41pm 2.66 98
29-nov 35 0.00 3.17 0.68 1.82 10.13 101.26 2.51 2.53 REGAR 1.00 37 3.37pm 5.14pm 2.56 98
03-dic 39 2.33 3.19 0.70 1.89 10.49 104.91 2.60 2.62 REGAR 1.00 40 3.10pm 4.50pm 2.65 98
07-dic 43 0.00 3.57 0.72 2.19 12.13 121.33 2.78 2.80 REGAR 1.00 45 3.00pm 4.45pm 2.78 100
12-dic 48 0.00 2.68 0.74 1.69 11.75 117.50 2.78 2.80 REGAR 1.00 45 3.00pm 4.45pm 2.78 100
17-dic 53 0.00 2.33 0.77 1.52 10.55 105.45 2.62 2.64 REGAR 1.00 41  7.30am 9.11lam 2.66 98
02-ene 69 0.61 3.05 0.91 0.50 11.11 111.13 2.76 2.78 REGAR 1.00 45 3.10pm 4.56pm 2.79 99
21-ene 88 0.00 2.32 1.13 0.47 10.41 104.08 2.58 2.60 REGAR 1.00 39 3.25pm 5.04pm 2.63 98
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PROGRAMACION DE RIEGO 2T(12cm.)

plas Evap. del Volumen
Fechas de después Precip. Evap. de Coeficiente Ldmina  Volumen Volumen Decisién Eficiencia
cultivo requerido Tiempo riego Riego Vol. aplicado
riego de efectiva referencia  del cultivo requerida requerido por emisor  de riego de
ajustado parcela
siembra aplicacién
Fecha DDS Pe Eto Ke Etrl=Nn Nt Vol. Vol. Ve T Inicio fin Vol. Ef
Dias Dias (mm.dial) (mm.dia?) (mm.dia) (mm) (m3.ha?) (m3.0.04ha) (Its.emisor?) (horas) (min) Hora Hora (Its.emisor?) %
26-oct 1 0.00 3.58 0.50 1.56 12.97 129.71 3.22 3.24 REGAR  2.00 0 835am 10.35am 3.22 77
30-oct 5 0.00 3.44 0.53 1.52 10.54 105.38 2.61 2.63 REGAR  1.00 39 8.40am 10.20am 2.63 94
04-nov 10 0.00 3.45 0.55 1.60 11.12 111.25 2.76 2.78 REGAR  1.00 46  7.30am 9.16am 2.81 88
09-nov 15 0.80 3.15 0.58 1.53 10.64 106.36 2.64 2.66 REGAR  1.00 42  3.00pm 4.42am 2.69 92
13-nov 19 0.79 3.44 0.60 1.75 9.70 96.95 2.40 2.42 REGAR 1.00 33 3.00pm 4.33am 2.47 100
18-nov 24 0.00 2.97 0.62 1.56 10.82 108.16 2.68 2.70 REGAR  1.00 43 4.00pm 5.43pm 2.73 91
21-nov 27 0.00 4.50 0.64 2.44 10.18 101.78 2.52 2.54 REGAR  1.00 35 7.35am 9.10am 2.52 98
25-nov 31 0.00 3.38 0.66 1.89 10.47 104.68 2.48 2.50 REGAR  1.00 34  3.00pm 4.34pm 2.48 100
29-nov 35 0.00 3.17 0.68 1.82 10.13 101.26 2.48 2.50 REGAR 1.00 34 3.37pm 5.11pm 2.48 100
03-dic 39 2.33 3.19 0.70 1.89 10.49 104.91 2.48 2.50 REGAR  1.00 34  3.10pm 4.44pm 2.48 100
07-dic 43 0.00 3.57 0.72 2.19 12.13 121.33 2.48 2.50 REGAR  1.00 34 3.00pm 4.34pm 2.48 100
12-dic 48 0.00 2.68 0.74 1.69 11.75 117.50 2.48 2.50 REGAR  1.00 34  3.00pm 4.34pm 2.48 100
17-dic 53 0.00 2.33 0.77 1.52 10.55 105.45 2.48 2.50 REGAR  1.00 34 7.30am 9.04am 2.48 100
02-ene 69 0.61 3.05 0.91 0.50 11.11 111.13 2.48 2.50 REGAR  1.00 34  3.10pm 4.44pm 2.48 100
21-ene 88 0.00 2.32 1.13 0.47 10.41 104.08 2.48 2.50 REGAR  1.00 34  3.25pm 4.59pm 2.48 100
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PROGRAMACION DE RIEGO 3T(18cm.)

plas Evap. del Volumen
Fechas después Precip. Evap. de Coeficiente Ldmina Volumen Volumen por Decision  Tiempo Eficiencia
cultivo requerido Riego Vol. aplicado
de riego de efectiva referencia  del cultivo requerida requerido emisor de riego riego de
ajustado parcela
siembra aplicacién
Fecha DDS Pe Eto Ke Etrl=Nn Nt Vol. Vol. Ve T Inicio fin Vol. Ef
Dias Dias (mm.dia?) (mm.dia?) (mm.dia?) (mm) (m3.hal) (m3.0.04hal) (lts.emisor?) (horas) (min)  Hora Hora (Its.emisort) %

26-oct 1 0.00 3.58 0.50 1.56 12.97 129.71 3.22 3.24 REGAR  2.00 0 835am 10.35am 3.22 68
30-oct 5 0.00 3.44 0.53 1.52 10.54 105.38 2.61 2.63 REGAR  1.00 39 8.40am 10.20am 2.63 83
04-nov 10 0.00 3.45 0.55 1.60 11.12 111.25 2.76 2.78 REGAR  1.00 46 7.30am 9.16am 2.81 78
09-nov 15 0.80 3.15 0.58 1.53 10.64 106.36 2.64 2.66 REGAR  1.00 42  3.00pm 4.42am 2.69 81
13-nov 19 0.79 3.44 0.60 1.75 9.70 96.95 2.40 242 REGAR  1.00 33 3.00pm 4.33am 247 88
18-nov 24 0.00 2.97 0.62 1.56 10.82 108.16 2.68 2.70 REGAR 1.00 43  4.00pm 5.43pm 2.73 80
21-nov 27 0.00 4.50 0.64 2.44 10.18 101.78 2.52 2.54 REGAR  1.00 35 7.35am 9.10am 2.52 100
25-nov 31 0.00 3.38 0.66 1.89 10.47 104.68 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.00pm 4.23pm 2.18 100
29-nov 35 0.00 3.17 0.68 1.82 10.13 101.26 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.37pm 5.00pm 2.18 100
03-dic 39 2.33 3.19 0.70 1.89 10.49 104.91 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.10pm 4.33pm 2.18 100
07-dic 43 0.00 3.57 0.72 2.19 12.13 121.33 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.00pm 4.23pm 2.18 100
12-dic 48 0.00 2.68 0.74 1.69 11.75 117.50 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.00pm 4.23pm 2.18 100
17-dic 53 0.00 2.33 0.77 1.52 10.55 105.45 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 7.30am 8.53am 2.18 100
02-ene 69 0.61 3.05 0.91 0.50 11.11 111.13 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.10pm 4.33pm 2.18 100
21-ene 88 0.00 2.32 1.13 0.47 10.41 104.08 2.18 2.20 REGAR  1.00 23 3.25pm 4.48pm 2.18 100
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PROGRAMACION DE RIEGO 4T(sup.)

Fechas de Dias Precip. Evap.de Coeficiente  Evap. del Lamina Volumen Volumen Volumen por Decision Tiempo riego Riego Vol. Aplicado  Eficiencia
riego después efectiva referencia  del cultivo cultivo requerida requerido requerido emisor de riego de
de ajustado parcela aplicacion
siembra

Fecha DDS Pe Eto Ke Etrl=Nn Nt Vol. Vol. Ve T Inicio fin Ve Ef

Dias Dias (mm.dial) (mm.dia?) (mm.dia) (mm) (m3.ha?) (m3.0.04hat)  (Its.emisor?) (horas) (min) Hora Hora (Its.emisor-1) %
26-oct 1 0.00 3.58 0.50 1.56 12.97 129.71 3.22 3.24 REGAR  2.00 0 835am 10.35am 3.22 99
30-oct 5 0.38 3.44 0.53 1.52 10.54 105.38 2.61 2.63 REGAR  1.00 39 8.40am 10.20am 2.63 99
04-nov 10 0.00 3.45 0.55 1.60 11.12 111.25 2.76 2.78 REGAR  1.00 46  7.30am 9.16am 2.81 98
09-nov 15 0.00 3.15 0.58 1.53 10.64 106.36 2.64 2.66 REGAR  1.00 42 3.00pm 4.42am 2.69 98
13-nov 19 0.59 3.44 0.60 1.75 9.70 96.95 2.40 242 REGAR  1.00 33  3.00pm 4.33am 247 97
18-nov 24 0.16 2.97 0.62 1.56 10.82 108.16 2.68 2.70 REGAR 1.00 43  4.00pm 5.43pm 2.73 98
21-nov 27 0.00 4.50 0.64 2.44 10.18 101.78 2.52 2.54 REGAR  1.00 35 7.35am 9.10am 2.52 100
25-nov 31 0.00 3.38 0.66 1.89 10.47 104.68 2.60 2.62 REGAR  1.00 41 3.00pm 4.41pm 2.66 98
29-nov 35 0.22 3.17 0.68 1.82 10.13 101.26 251 2.53 REGAR  1.00 37 3.37pm 5.14pm 2.56 98
03-dic 39 0.00 3.19 0.70 1.89 10.49 104.91 2.60 2.62 REGAR  1.00 40 3.10pm 4.50pm 2.65 98
07-dic 43 2.23 3.57 0.72 2.19 12.13 121.33 3.01 3.03 REGAR  1.00 56 3.00pm 4.56pm 3.06 98
12-dic 48 0.37 2.68 0.74 1.69 11.75 117.50 291 2.94 REGAR  1.00 52 3.00pm 4.52pm 2.96 98
17-dic 53 0.30 2.33 0.77 1.52 10.55 105.45 2.62 2.64 REGAR  1.00 41 7.30am 9.1l1am 2.66 98
02-ene 69 1.88 3.05 0.91 0.50 11.11 111.13 2.76 2.78 REGAR  1.00 45 3.10pm 4.56pm 2.79 99
21-ene 88 3.61 2.32 1.13 0.47 10.41 104.08 2.58 2.60 REGAR  1.00 39 3.25pm 5.04pm 2.63 98




94

Anexo 19. Fotografias del proceso de instalacion y evaluacion del sistema de
riego por goteo subsuperficial, en la produccion de arveja (Pisum
sativum L.). Chullumpampa 2014.

1. Preparacion de terreno.

Psers:

3. Instalacion del arco de riego y los bigotes. 4 |nstalacion del tanque meteorol4gico en

el campo.
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6. Muestreo del gasto de los emisores.

7. Medicion de altura de la planta y 8. Registro de las presiones en entrada de
cobertura vegetal. los laterales muestreados.
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o

9. Evaluacion de la formacion del bulbo en  10. Evaluacién de la formacidén del
ATsup. bulbo en 1To.ecm.

11. Evaluacion del didmetro y altura de 12. Evaluacién de la formacion del bulbo
bu|b0 en 4Tsup en 2T12cm.
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AR

14, Fomac 6n del blbode los ctro

13. Evaluacion de la formacion del bulbo

en 3Tisem. tratamientos.

15. Afloramiento del bulbo después del  16. Influencia de la profundidad de riego en
riego. el crecimiento en los cuatro tratamientos.
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17. Control fitosanitario. 18. Parcela demostrativa en produccién de

arveja.

19. Cosecha de la arveja en verde. 20. Evaluacion del peso de la arveja.



