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RESUMEN

Esta investigacion en el 2019 fue para evaluar el funcionamiento de la unidad de riego por goteo
en el cultivo de aguacate en el area experimental El Plantel, a partir de la metodologia de
Merriam y Keller (1978), que se baso en seleccionar 16 puntos en la unidad, distribuidos al
inicio. 1/3, 2/3 y al final a lo largo y ancho de la unidad, formando una cuadricula con el fin de
evaluar la uniformidad de la distribucion de agua en los emisores, en la unidad a partir del caudal
y presion presente en el sistema. Se observé caudal encontrado en condiciones de explotacion,
es muy diferente al caudal nominal, obteniéndose por lo tanto un coeficiente de variacion y
ecuacion del emisor diferentes a los datos tedricos. Con respecto al coeficiente de uniformidad
(Cu) fue de 72.2% que se define como regular y el coeficiente de uniformidad de presion
(Cuy) fue de 90% que se considera excelente. El cultivo de aguacate demanda altas dosis de
agua, la mayor dosis que requirié el cultivo fue para el mes de marzo de 201.09 litros por planta
al dia. Las dosis actuales en condiciones de campo son 63.3 litros al dia.

Palabras claves: caudal, presion, coeficiente de uniformidad, régimen teérico, coeficiente de
variacion de fabricacion.
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ABSTRACT

This document was in 2019, about experimental investigation concerning evaluation drip
irrigation system in the avocado trees crop with the method Merriam & Keller (1978). This
method has to choose sixteen points located at begin, ¥4, % and end the hoses and four laterals
at begin, 4, % and end forming a grid with the final purpose, describe the uniformity with flow
rates and pressure of the emitter. It was done an analysis of the parameters about irrigation
regime and parameters hydraulic regarding know how the drip system work. Discovered the
emitter flow rates design for the company are different with the emitter flow rates in the field.
The distribution uniformity (DU) was regular with 72.2% and the distribution uniformity due
pressure was excellent with 90%. The avocado crop need high amount of water, in march it was
the month that needed the most amount of water, the value was 201.09 liters per plant at day. In
the field wet with 63.3 liter per plant at day.

Keywords: drip irrigation, flow rates, pressure, distribution uniformity, watering Schedule.
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I. INTRODUCCION

El sector Agricola se ha desarrollado ante situaciones cada vez méas hostiles, entre ellos los
cambios climéticos siendo la sequia un problema cada vez mas frecuente. Los sistemas de riego
son una opcién cada dia méas importante en la produccion agricola. Estos sistemas permiten
complementar los requerimientos hidricos de los cultivos en condiciones de déficit de
precipitaciones en época de lluvia y mantener la produccién en época seca. El riego por goteo
es un sistema de riego localizado de alta frecuencia que permite economizar las dosis de agua

para el cultivo.

El sistema de riego fue instalado en el 2014 en la finca El Plantel. En este sistema existen tres
unidades de riego por goteo. Estos sistemas tienen una vida Util de tres a cinco afios segln sus
caracteristicas constructivas. Por eso es necesario hacer evaluacion periddica, antes de cada

campafa de riego y cuando haya sospecha del mal funcionamiento del sistema.

En California fueron desarrollados varias técnicas sobre la evaluacion de campo de los sistemas
de riego por goteo y aspersion, estos fueron desarrollados entre la década de los 70 y a mediados
de los 80. Se pueden encontrar varios documentos publicados sobre la teoria de distribucién de
uniformidad, pero la que es mas utilizable internacionalmente para el desarrollo de la evaluacién
en el campo, es la de Merriam y Keller (1978). Los ingenieros en la historia han confirmado la

viabilidad de este procedimiento.

A través de la evaluacién de uniformidad se puede encontrar diferentes problemas en el riego
por goteo entre ellos: la baja uniformidad de aplicacion debido a factores constructivos de los
goteros, obturaciones, inadecuado disefio hidraulico. Estos inducen un bajo rendimiento del

cultivo en consecuencia una baja rentabilidad.

El propdsito del trabajo fue valorar el comportamiento hidraulico de la unidad de riego por goteo
en el cultivo del aguacate (Persea americana mil) en la finca experimental El plantel a través de

las variables de presion y caudal que caracterizan el funcionamiento del sistema.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Valorar el manejo de la unidad de riego por goteo en el cultivo de aguacate (Persea americana
mil).

2.2. Objetivos especificos

e Aplicar la metodologia de Merriam y Keller en la evaluacién de la uniformidad de riego por

goteo.

e Comparar el régimen de riego de explotacion con el régimen de riego tedrico programado

con datos climéticos en el cultivo de aguacate.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Antecedentes del riego por goteo

El riego por goteo se inicid en Alemania en 1860, se experimentd la sub-irrigacion con tuberias
de arcilla para combinar la irrigacion con sistema de drenaje. La tecnologia moderna surgi6 a
partir de los israelitas Simcha Blass y su hijo Yeshayahu. Este método de riego localizado en
vez de liberar el agua por agujeros minusculos, el agua se liberaba por tuberias mas grandes y
mas largas empleando el frotamiento para ralentizar la velocidad del agua en el interior de un
emisor (gotero) de plastico. Afios més tarde el primer sistema experimental de este tipo fue
establecido en 1959 cuando la familia de Blass en el Kibutz Hatzerim cre6 la compaiiia de riegos
Ilamada Netafim (Roblero y Mejia, 2012, p.2).

3.1.1. Método de riego

El método de riego se define en el modo de aplicar el agua a las parcelas regadas. En la
actualidad hay tres métodos de riego utilizados para aplicar agua al suelo: riego por gravedad o
superficial (riego por inundacién), riego aéreo y riego localizado (Santos L, et al, 2010, p.112),
(Figura 1).

%+ Técnica de riego

Se define como conjunto de equipamientos y técnicas que proporcionan esa aplicacion

siguiendo un método dado.

Goteo
i
Método de Riego Cintas de
riego localizado | exudacion ‘
Microaspersiénw

Figura 1. Esquema de método y técnicas de riego



3.2. Aspectos generales del riego por goteo

Los sistemas de riego por goteo permiten conducir el agua mediante una red de mangueras y
emisores que entregan pequefios volumenes de agua en forma periddica. El agua se aplica a
través de goteros. Para esto se necesita un sistema presurizado que conduzca y distribuya el agua

por conductos cerrados (Liotta, et al, 2015, p.5).

Desde el punto de vista agronémico, se denominan riegos localizados porque humedecen un
sector de volumen de suelo, suficiente para un buen desarrollo del cultivo. También se les
denominan de alta frecuencia, lo que permite regar desde una a dos veces por dia, con frecuencia
diaria 0 algunos dias, dependiendo del tipo de suelo y las necesidades del cultivo. La posibilidad
de efectuar riegos frecuentes permite reducir notoriamente el peligro de estrés hidrico, ya que
es posible mantener la humedad del suelo a niveles 6ptimos durante todo el periodo de cultivo,
mejorando las condiciones para el desarrollo de las plantas (2015, p. 5).

3.2.1. Condiciones que favorecen el riego por goteo
e Se puede utilizar en todos los cultivos en hilera, es apropiado para hortalizas y frutales.

e Se adapta en terrenos con pendientes altas y en terrenos irregulares o rocosos (Espinoza,
2016, p.16).

e En riego por goteo, las cargas para su funcionamiento son menores que en riego por
aspersion que lo hace de un facil manejo, para su operacion no necesita mano de obra

experimentada (2016, p. 16).

¢ No es afectado por el viento y la evapotranspiracion se hace practicamente baja hasta casi
nula si las cintas estan enterradas (2016, p.16).

e Se puede utilizar en zonas donde existen bajos caudales en las fuentes, ademas si la fuente
de abastecimiento estd a una mayor altura del area de riego no necesita altas presiones, esta

puede suministrar facilmente el agua sin ninguna bomba (2016, p. 16).



3.2.2. Factores que influyen en el riego por goteo

Segun Briones y Garcia (2015) los suelos se deben caracterizar con un buen drenaje que facilite
el desplazamiento del agua pueden ser de suelos variables que no sufran de apelmazamiento.
Otra condicion que lo favorece a comparacion de otras técnicas de riego presurizado explica
Maldonado (2001) este se adapta a varias condiciones de topografia y pendiente. Asi por
ejemplo el riego por aspersion se puede implementar en un suelo con pendiente hasta del 20%;
en cambio el riego por micro aspersion y goteo en terrenos con pendientes de hasta el 60%. Es
decir que el riego por goteo no tiene necesidad de nivelacién del terreno en comparacion a otros

sistemas.

La disponibilidad del agua se calculé con las demandas que presente el cultivo donde se
establecio el sistema de riego. Segun Alvarado y Serapio (2016) la unidad necesita abastecerse
diariamente de 10,512 litros de agua para poder suministrarle la dosis necesaria al cultivo

durante el tiempo de riego de dos horas

3.2.3. Factores que no favorecen el riego por goteo

» Necesita una buena supervisiéon por la facilidad con que los orificios de los goteros se
obstruyen, principalmente cuando se utiliza agua de mala calidad y no se hace un filtrado
adecuado de la misma (Palomino, 2009, p.29).

» El costo de la mano de obra y el costo de fertilizante es elevado (2009, p.29).

3.3. Componentes del sistema de riego por goteo

El sistema de riego por goteo consiste de un sistema de carga y una red de tuberia de distribucion
este debe constar de los siguientes componentes: fuente de abastecimiento de agua, equipo de
bombeo, cabezal principal, filtros, tuberia de conduccion principal, tuberia terciaria, cabezales
de campo y laterales de riego con emisores. El abastecimiento para el equipo de riego provino
de aguas subterraneas localizada en El Plantel. El pozo fue construido en el 2012 por la Empresa
Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados (Alvarado y Serapio, 2016, p.5).



1. Equipo de bombeo: esta constituido por uno 0 mas bombas cuyo tamafio y potencia depende
de la superficie para regar. El dimensionamiento de la bomba debe ser tal que la presion
requerida sea la suficiente para vencer las diferencias de cota y las pérdidas de carga de todo el

sistema (Palomino, 2009, p.72).

Segin (AQUATEC, 2012) el equipo de bombeo usado en area experimental fue una bomba
turbina sumergible acoplada al motor Franklin eléctrico. Este suministra el caudal de 1875 a
2250 Ipm, la carga nominal total oscila 160.02 mca 185.928 mca y la potencia de 100 HP
(Alvarado y Serapio, 2016, p.8).

2. Cabezal de riego: es el conjunto de elementos que dominan a toda la instalacién y sirve para:
proveer presion y caudal al sistema, filtrar el agua, inyectar fertilizante, medir volumen
(Palomino, 2009, p.70).

3. El filtro: debido a las pequefias aperturas usadas en los goteros, el agua debe estar libre de
particulas que pudieran taparlas. Esta requiere de una filtracion extremadamente buena lo que
implica el uso de equipos costosos con un servicio apropiado de mantenimiento (Briones y
Garcia 2007, p.188).

La unidad de riego de aguacate tiene instalado en el cabezal un filtro de arena. Este es una
estructura de metal o plastico, reforzado con arena o grava tamizada que sirve de filtracion con

un tamafio adecuado para liberar impurezas (Palomino, 2009, p.78).

4. Tuberias laterales: suelen ser normalmente de plastico se encuentran dispuestos en el
sistema de riego estos podrian ser de tuberia de policloruro de vinilo (PVC) es un material rigido
y bastante fragil, suele usarse con didmetros mayores a 50 mm, en cambio la Tuberia de
polietileno (PE): es flexible y facilmente manejable, se usa hasta diametro de 50 mm (2010,
p.26). Se instalaron mangueras de 20 mm con un espesor de pared de 1.3 mm de 129 m de largo.
(Fernandez, 2010, p.26).



5. Emisores: La funcion de los emisores es la de causar una caida de presién de tal manera que
solo un pequefio flujo de agua sea descargado. La pérdida de carga es realizada a través de uso
de orificios, vortices, pasos tortuosos, placas de impacto o combinacién de esas. El flujo a traves
de un emisor en particular depende de la presion en la linea lateral a la cual esta conectada el
emisor. Basicamente los emisores pueden ser clasificados dentro de dos categorias la forma en
que se colocan en los laterales y dependiendo de la curva de gasto del gotero (Briones y Garcia,
2007, p.185).

Segun Fernandez (2010) la forma en que se colocan los goteros en los laterales se clasifican en
pinchados. Estos se colocan en un orificio previamente practicado en la tuberia segln el marco
de plantacion establecido. Otra clasificacion depende del tipo de curva de gasto del gotero, es
decir del caudal que suministre segun la presion a la que estén trabajando se dividen en dos tipos

de goteros no compensantes y autocompensantes.

Los goteros no compensantes el caudal cambia cuando varia la presion. A mayor presion, el
caudal es mayor. En cambio en la unidad de riego, se encuentran los goteros autocompensantes
que se caracterizan que bajo limites de presion que deben ser indicados por el fabricante, el
caudal que suministra el gotero préacticamente no varia. Los emisores autocompensantes su
caracteristica principal, es una pieza movil o también llamada diafragma. El intervalo de
presiones para el que el gotero compensa la presion se Ilama intervalos de compensacion
(Fernandez, 2010, p.28).

Carmenate et al (como se citaron a Vélez et al, 2013) presentaron. “Los emisores
autocompensantes disponen de una membrana eléstica con y sin orificio que se contrae o se
dilata de acuerdo con la presién que actla, para dejar pasar un caudal constante dentro de un
rango de presiones de entrada y es por ello que presentan en su funcionamiento el fenémeno de

la histéresis” (p.22).



Esta propiedad permite que al aumentar h presion nominal brindada por el fabricante en los
emisores, la membrana dentro de ellos al dilatarse cierra el paso parcialmente del caudal
generando que los emisores suministren un caudal constante y aun al bajar la presion mantiene
su estado dilatado en un corto tiempo. Por el otro lado si ellos trabajan inicialmente con la
presion debajo de h presion nominal se comportan como emisores no compensantes, debido que

la membrana mantiene su forma original.

3.4. Evaluacion de sistema de riego por goteo

El riego por goteo es considerado como uno de los més eficientes llegando a alcanzar una
eficiencia tedrica superior de 90%. En la préctica este puede disminuir principalmente cuando
el sistema estad mal disefiado y operado con un programa de mantenimiento inadecuado teniendo

como resultado un mal abastecimiento de las necesidades hidricas que la planta requiere.

Merriam et, al (1973) desarrollé la primera técnica de evaluacion en campo de los sistemas de
irrigacion por goteo. Este procedimiento se baso en la recoleccion de datos sobre tipos de suelo,
humedad disponible, programas de riego, el porcentaje de volumen de humedad en el suelo y
los materiales de los tubos, simultaneamente se median los caudales de los emisores de cuatro
plantas, localizados a lo largo de cuatro mangueras de un Unico bloque. Si cada planta tenia

cuatro emisores en total fueron tomadas 64 medidas (Burt, 2004. p.3).

La formula que Merriam desarroll6 inicialmente se llamé uniformidad distribucion del cuarto
menor (DUyq), se calculaba usando la media mas baja de los 16 caudales (gmin Iq) y toda la
media de los 64 caudales (g prom). Un ajuste fue hecho para cada numero de emisores por planta
(n). En cada uno de los emisores fueron medidas las presiones pero ellos no lo incorporaron en
los calculos de (DU;q) (2004, p.3).

DUIq — (1 1 1 qmin Iq) "

~ a7t qprom) ¥ 100




Keller y Karmeli (1974) consideraron dos componentes que afectaban a la no uniformidad en el
disefio de goteo que fueron la variacion de fabricacion y la diferencia de presion. La formula
fue con la intencion de valorar el disefio del sistema, por lo tanto, no logré evaluar la
uniformidad del sistema de irrigacion en el campo. Su recomendacion para una nueva ecuacion

de la uniformidad de distribucion fue la siguiente (2004, p.3).

* 100

Cu=1- [1.27*Cvt] " gqmind

Vep gmedd

Escrito de otra manera, la formulacion cercana a una combinacion de uniformidad de
distribucion esto podria ser escrito como:

(DU debido a la variacion de fabricacion ) * (DU,, debido a la diferencia de presion)
DU}y = — “
Iqg —
100

Bliesner (1977) aislo las causas de la no uniformidad en todo el campo de evaluacion. El
reconocio que la presién podria ser ajustada por emitir el exponente de descarga X, la defini6

como:
q=kp*
Con Bliesner tiempo después el exponente x valor fue determinado tomando un nimero de

presion y medida de descarga en todo el campo y desarrollando la ecuacion de descarga del

emisor:

X
Promedio de mediciones bajas de%de Presion -
, — , 100
promedio de todas las mediciones de presiones

DUjq debido a presion :<
A partir de esta ecuacion Merriam y Keller (1978) revisaron su proceso de 1973 e incorporaron
las medidas de presion y el exponente de descarga (x) en el final DUy, estimado. Este
componente de uniformidad de distribucion fue usado en una compleja formula, que incorpord
las medidas de descarga para proporcionar un final estimado de uniformidad de distribucion
(2004, p.4).

minima presion de la subunidad de riego

DU;q= (DUyq de caudales) X (

)X

promedio total de presiones



Solomon y Keller (1978) examinaron los laterales hidraulicos tedrico y concluyeron que en el
sistema de variacion de fabricacién fue una consideracion de disefio como diferencia de

presiones (2004, p.4)

Nakayama et al (1979) not6 que era necesario tener técnicas de evaluacion que son
comparablemente provista para los valores de uniformidad de distribucién sin importar el
método de irrigacion. Su trabajo asumid una distribucion normal de caudales, examino el
impacto de distribucion de uniformidad a traves del numero de emisores por planta y el

coeficiente de variacion de fabricacion (2004, p.5).

Nakayama y Bucks (1981) escribieron los procedimientos de evaluacion del conteo de emisores
obstruidos. Ellos examinaron de manera tedrica de como la obstruccion impacta en la
uniformidad del sistema, asumiendo una distribucion aleatoria de los problemas de obstruccion
en todo el campo. Ellos reconocieron que su analisis no contaba para obstruccién parcial de

emisores ni contaba el patron de la no uniformidad en todo el campo (2004, p.5).

Bralts y Kesner (1983) también asumieron una normal distribucion de caudales y recomendaron
con 18 medidas de caudales en una subunidad un coeficiente de uniformidad estético podria ser
precisamente estimado. Ademas realizaron un diagnostico de baja uniformidad que consistio en
calcular los tres coeficientes de variacion para poder definir si las causas son hidraulicas o de

baja uniformidad de emisores (constructivos) (2004, p.5).

3.5. Variedades de aguacate presentes en Nicaragua

Las principales variedades de aguacate criollo de Nicaragua segun el Instituto Nicaraguense de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) son: Masatepe, Ticomo, Corn Island, Campos Azules,
Ramirez y Kukra Hill. Todas pertenecen a la raza Antillana, originaria de tierras bajas
centroamericanas, de donde fue llevada a las Antillas después de la conquista. Se caracterizan

por tener frutos grandes, de cascara delgada y lisa, y pulpa de bajo contenido de aceite.
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Ticomo: Es un éarbol de porte mediano, crece con ramas desarregladas, las hojas son
redondeadas, los retofios o brotes tiernos son de color verde amarillo. Su fruto es de tamafio
grande, en forma oblonga ovalada, cascara gruesa, de semilla grande, pulpa color verde

amarillento, cascara morada al madurar, contiene 10% de grasas (INTA, 2017, p.6).

Corn Island: Es un arbol de tamafio mediano, de crecimiento vertical, ramificaciones de

tamanos reducidos, hojas alargadas con ondulaciones en los bordes, brotes color rojizo (2017,
p.8).

Benik: Arbol de tamafio mediano, con ramas desarregladas, con hojas alargadas color verde con
bordes ondulados, brotes rojizos y de produccién precoz. Los frutos son de forma aperada, de
tamafio mediano a grande, de cascara aspera, madura de color morado, semilla pequefia, pulpa

de buen espesor con sabor y alta calidad (2017, p.15).

Nabal: Arbol grande bien desarrollado, con hojas verde oscuro intenso, lisas y brillantes. Los
frutos son medianos a grandes de forma redonda, cascara lisa y madura de color verde, pulpa de
alta calidad, contiene entre 10% y 14% de grasas. Apta en altitudes de 1500-2500 msnm (2017,
p.23).

Booth: Los frutos son de buena calidad con 12% de grasa y 430 gramos por fruto. Los arboles
son vigorosos y exigentes en nutricion. Ideal como polinizante de otras variedades que se
cultiven cerca. Otra ventaja de esta variedad, esta relacionada con la cosecha tardia. Apta en

alturas de 0-1000 msnm.

Cuadro 1. Requerimientos edafoclimaticos éptimos del cultivo del aguacate

Requerimientos edafoclimaticos

Temperatura 17-30°C
Precipitaciones 1200 - 2000(mm)
Humedad relativa 70 - 80 (%)
Suelo (Textura) Franco

Franco — arcilloso
Ph 55-6.5
Pendiente <30 (%)

Fuente: Instituto Nacional Tecnoldgico (INATEC) (2017, p.15)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del area de estudio

Segun (INETER, 2015), La Finca El Plantel se encuentra ubicada en el kildémetro 30 carretera
Tipitapa — Masaya, al Sureste de la Cabecera Municipal de Tipitapa, Departamento de Managua,
con las coordenadas 86°05°25” longitud Oeste y 12°07°11” latitud Norte, altitud de 108 msnm,
limitando al Norte con la comunidad Zambrano, al Sur con la comunidad Guanacastillo, al Este

con la comunidad Zambrano y al Oeste con la comunidad Guanacastillo (Figura 2).

MAR CARIRE

Figura 3. Mapa de ubicacién del area de estudio de cofradias.

4.2. Disefio de la unidad de riego por goteo El Plantel

La unidad de riego por goteo segun Alvarado y Serapio (2016), fue disefiado en un area de dos
hectéreas. Este consta de un cabezal, con 26 laterales con goteros autocompensantes distribuidos
en todo el cultivo de aguacate. Cada cinta de riego constaba con 20 plantas por lateral. Con un
marco de plantacion de 6x6. Se instalaron 640 emisores, cada uno trabajaba con una presion de
15.47 mca emitiendo un caudal promedio de 8.21 1h~! generando un caudal total de 5256 1h~?!

en la unidad.
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4.2.1. Descripcion del &rea de estudio

Las unidades de riego operan en sectores separados con el propdsito de equilibrar las presiones
y los caudales en funcion del cultivo. La unidad de riego por goteo estd compuesta por 26
laterales que estaban distribuidos en un &rea de 152 m de ancho por 129 m de largo (19,608
m?), en cada lateral se encontrd una irregularidad de niimeros de plantas con diferente nimero
de emisores. (Liotta, et al 2015, p.8).

4.3.1. Metodologia de Merriamy Keller (1978)

A través de la metodologia de humedecimiento de franjas contintas de Merriam y Keller (1978)
(Figura 3). Esta prueba consistid en valorar el comportamiento hidraulico de la red a travées de
las variables de presion y caudal. Esta consistié en la seleccion de 16 puntos en un sector,
considerando cuatros laterales en toda su longitud ,ubicando puntos de muestreo al inicio, 1/3,
2/3y final del ancho y largo del area de riego, de los cuales se tomaron las muestras de la presion
y el volumen de los emisores en un tiempo de tres minutos para cada uno con la diferencia, que
el disefio original de Merriam y Keller cada planta constaba de cuatro emisores haciendo un
total de 64 muestras Burt (como citaron a Merriam y Keller 1978), en el caso de esta
investigacion se selecciond tres muestras por planta haciendo un total de 48 muestras. Esta
evaluacion fue ejecutada cuando la bomba trabajaba a una presion de 30.94 mca y estaban en

funcionamiento dos unidades de riego por aspersion.
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Figura 3. Disefio metodoldgico de Merriam y Keller (1978)

4.4.1. Presion

Se define como una fuerza que interactla sobre una pequefia area es decir es la base que
proporciona movimiento al caudal, de forma que mayor presién, mayor caudal. Esta se midid

en PSI con un mandmetro con bafio de glicerina, pero se usaron en mca debido que las

ecuaciones lo requerian.

4.4.2. Caudal

Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto (tuberia, rio, canal) por
unidad de tiempo. El caudal viene en funcién de la cantidad de agua que pueda proporcionar la

fuente de abastecimiento y por otro la necesidad hidrica del cultivo, el caudal se obtuvo con el

método volumeétrico.
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4.4.3. Coeficiente de uniformidad (CU)

Segun Pizarro (1996), el coeficiente de uniformidad es una magnitud que caracteriza a todo
sistema de riego. Un sistema de riego es uniforme, cuando logra abastecer el volumen de agua
adecuado para el cultivo establecido en el régimen de riego y garantizado con el disefio

hidraulico.

Se calculd los volimenes promediados Yy los caudales de los dieciséis puntos, para encontrar el
coeficiente de uniformidad se dividio el promedio de los cuatro caudales mas bajos llamado

promedio del cuarto menor sobre el caudal promedio de todas las observaciones.

cu=2%x100
qmt

Donde:
gm (25 %): Promedio de la cuarta parte de los datos que presentan los valores mas pequefos.

Qmt: Promedio de todas las observaciones.

4.4.4. Coeficiente de uniformidad de presion (Cuy,)

Para este calculo se necesitd el valor promedio de las presiones medidas en dieciséis puntos. El

cuarto menor de presién se promedid de las cuatro presiones mas bajas.

Donde:
h25%: Cuarto menor de presion
Prom h: Promedio de presion.

X: Exponente de descarga
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4.4.5. Coeficiente de variacion de fabricacién

El coeficiente de variacion estadistica que se considera como un indicativo de la calidad del
emisor, la calidad puede variar por el proceso de fabricacidn, aun los emisores construidos en

la misma empresa podrian variar de calidad (2002, P.65).

Se evalud a través de la categoria de Goldberg (1974) se define de excelente a generalmente
inaceptable. Se selecciond el valor del caudal de 32 emisores de los dieciséis puntos en el campo
segun la metodologia de Merrian y Keller, el valor de coeficiente de variacion que se determind
fue en condiciones de explotacién. Segun la ecuacion estadistica se define como el cociente

entre la desviacion tipica y el valor medio.

La desviacion tipica se calculd de restar cada caudal con el caudal promedio (9.83 1h™1), todos
estos valores se suman, el total se eleva al cuadrado para dividirse con el nimero total de

emisores al final el dato se eleva al cuadrado.

_ 2?_1(611:—61(1)2
G = ——————————————
\l n

Donde:
o desviacion tipica
gi: Caudal del emisor

n: n° de emisores

ga: caudal medio :¥

Luego se evalla

Cv==
qa
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4.4.6. Coeficiente de variacion total de caudales (CVTC)

Segun Pizarro (1996), indico que las causas de la baja uniformidad pueden provenir por dos
parametros, factores hidraulicos y factor por baja uniformidad de los emisores. En la evaluacion
de esta unidad de riego se obtuvo a través del método de célculo de tres Bralts y Kesner (1983),

sobre causas de baja uniformidad en el riego por goteo.

El CVTC, es un parametro que permite determinar si la baja uniformidad es por causas de los
emisores. Se utilizo calculos estadisticos que son la desviacion tipica de los dieciséis caudales
de los emisores evaluados y el promedio del caudal de 16 puntos, se interpretd a través de un
cuadro que va de excelente a inaceptable.

La desviacion tipica se calculo de restar cada caudal (16 caudales) con el caudal promedio (10.55
1h~1) , todos estos valores se suman, el total se eleva al cuadrado para dividirse con el nimero

total de emisores al final el dato se eleva al cuadrado.
cv,=22
qa

Donde:
ga: el caudal promedio de los dieciséis puntos.

oq : La desviacion tipica de los dieciséis caudales

4.4.7. Coeficiente de variacion de caudales debido a causas hidraulicas

Esta es otra variable estadistica usada también para otros campos cientificos. Permitié saber si
la baja uniformidad es por causas hidraulicas tomando la variable presion. Se calcul6 la

desviacién tipica de la presion medida de los 16 puntos entre la presién promedio (19.91 mca).

_94
CVp=2

Donde:
oq : La desviacion tipica de las dieciséis.

pa: La presion media de las dieciséis plantas.
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4.4.8. Coeficiente de variacion de caudales debido a baja uniformidad de los emisores

Esta variable va relacionada con las dos anteriores para separar las causas de la baja
uniformidad, se calculé como la raiz cuadrada del coeficiente de variacion caudal de totales al
cuadrado, menos el coeficiente de variacion de caudales debido a causas hidraulicas al cuadrado
y multiplicando al cuadrado al exponente de descarga. Se considera que CV, debe mantenerse
debajo de 0.2, mayor a eso los emisores tienen problemas de obturacién o son inadecuados (CV

alto).

CV,= \/cvtz — X2 % CW 2

Donde:
CV;: Coeficiente de variacion de caudales
X: exponente de descarga

CVy,: Coeficiente de variacion de caudales debido a causas hidraulicas

4.4.9. Ecuacién del emisor

La ecuacion de emisor q = Kdh* fue despejada a partir de la ecuacion general de las pérdidas
secundarias o también llamadas pérdidas de cargas, para esto se usé un banco de prueba que

utilizé la empresa.

Donde:
h¢: Pérdida de carga localizada
K: coeficiente determinado de forma empirica dependiendo del tipo de accesorio

V: Velocidad media del agua, antes o después del punto singular
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El caudal que descarga un emisor esta relacionado con la presion hidraulica existente. La
ecuacion del emisor permite determinar el caudal en cualquier punto de la unidad de riego por
goteo solo con conocer la presion y su exponte de descarga. Las variables kd y x y curva
presion-caudal suelen ser proporcionados por la empresa que disefia los emisores debido a que

son datos caracteristicos de cada tipo de emisor (Gil, et at, 2002, p.64).

El gasto de emisor (q) permitio comparar si el emisor trabaja segun las indicaciones de la
empresa. Para (q) se necesita primero calcular el exponente de descarga (x) y el coeficiente

descarga (kd):
g = Kdh*

Donde:

q: gasto del emisor, en: |h™1

Kd: Coeficiente de descarga, depende de las caracteristicas de cada emisor.
h: Presion en la entrada del emisor en m.c.a.

X: exponente de descarga caracterizado por el régimen de flujo.

Para el exponente de descarga (X) se seleccion6 la mayor y menor presion encontradas en metro

columna de agua (mca) con sus respectivos caudales de los dieciséis puntos.

El coeficiente de descarga (kd) se encuentra dividiendo el caudal que se encontré con la presion

menor de los dieciséis caudales sobre la presion menor elevado con el exponente de descarga X.

_al
Kd =&
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4.4.10. Rectas de Regresion por minimos cuadrados

Es un célculo estadistico utilizado para corregir la relacion de dos variables (X, Y), permitiendo
satisfacer una ecuacion, aproximandola a una regresion perfecta representada en un diagrama
de regresion lineal. Este célculo se utilizo con el proposito de corregir la ecuacion y grafica del

emisor calculado para los emisores en el campo.

Para crear el diagrama de regresion de Y sobre X de la ecuacion de emisor se necesito calcular
la ecuacion Y=a, +a; X , con este fin se cred una tabla con las variables de presion (X) y caudal
(Y) de los 16 puntos tomados de la metodologia de Merriam y Keller (1978). La cual se calculd
la sumatoria de los valores de X, Y, la sumatoria de las variables elevadas al cuadrado y la

sumatoriade X con'Y.

_(X)(ZX2)-(X)(ZXY) 9 = NCXY)-CX)(Y)
07 N(ZX2)-(ZX)2 17 N(EX2)-(ZX)2

4.5. Parametros de disefio del régimen de riego del cultivo

Al disefiar un sistema de riego para un cultivo, debe de estimarse la norma de riego. La norma
de riego, es el agua necesaria para aplicar al suelo en un tiempo estimado para humedecer un
volumen de suelo. Se calcul6 la norma de riego tedrica a partir de los datos climatolégicos. Los
datos de clima se obtuvieron de la estacion climatica Augusto C. Sandino con un periodo

registrado 31 afos.

Para facilitar el uso segun la metodologia del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) encontrado en el documento de Food and Agricultural Organization (FAO, 2013), se
reordend promediando el valor por dia a mes de los Gltimos 31 afios cada uno de los factores
climatoldgicos en diferentes hojas de Excel para obtener el valor promedio mensual (Carrazon,
2007).
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4.5.1. Calculo de la precipitacion confiable al 75% (Ppt 75%)

Se estimo la precipitacion confiable al 75% como probabilidad de lluvia para el cultivo del
aguacate. Si fuera para cultivos de alto valor se tomaria del 90%. Para poder encontrar la
probabilidad al 75% de cada mes se necesito el indice de precipitacion (IP) y la precipitacion
promedio (Ppt promedio). Para encontrar la precipitacion promedié se uso del cuadro de
precipitaciones, se tomo el valor promedio de precipitacion de cada mes de los 31 afos (Ver

anexo 2).

El indice de precipitacion primeramente se ordend la precipitacion mensual de los 31 afios, con
el valor promedio anual de los 31 afios se busco en el cuadro de estimacion de valores del indice
de precipitacion, para diferentes probabilidades. Se tom6 el dato tabulado aproximado de

precipitacion, el cual se interceptd con la columna de la probabilidad al 75% (ver anexol11).

Donde:

Ppt (75%) = Ip x Ppt promedio = mm

Ip: es el coeficiente tomado a partir de la precipitacion total aproximada de los 31 afios de la
tabla de USDA, 1997.

Ppt. promedio: es el valor promediado por cada mes durante los afios reiterados.

4.5.2. Calculo de la precipitacion efectiva (Pe)

El cultivo necesita de la precipitacion para su desarrollo fenol6gico. Se denomina precipitacion
efectiva a la lluvia que es util por quedar el agua almacenada en el suelo, dentro de la zona
radicular de las plantas, en niveles de energia de retencion que las raices puedan absorberla, el
restante se pierde por escorrentia o evaporacion (FAO, 2013, p.44).

Se proponen las ecuaciones utilizadas por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (USSCS). La férmula dependi6 del volumen de la precipitacidn (la probable Ppt 75%,
no la promedio) registrada por mes en la estacion meteorologica, para un afo. Estos datos fueron
tomados a partir de la media de precipitacion de cada mes para un periodo de 31 afios
comprendidos entre (1989-2019).
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Para una precipitacion mensual (Pm) menor de 250 mm:

Pe = (125 — 0.2 x Pm) x Pm/ 125

4.5.3. Calculo de la evapotranspiracion referencia mediante la formula simplificada
Hargreaves

La Evapotranspiracion es la suma de la evaporacion del suelo acompafiada con la transpiracion
de la planta. La estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) se considera a través
de los factores climéticos.

Para esto se utilizo los datos promediados de 31 afios de temperatura minima, temperatura media
y temperatura maxima en grado Celsius y radiacion solar extraterrestre. Para la radiacién solar
extraterrestre se utilizé el cuadro de (Allen et al., 1998). Que contiene datos de Radiacion solar
extraterrestre en mm/dia para diferentes latitudes, segin la metodologia el valor de la radiacion
solar se seleccioné a partir de la ubicacion. Este fue Hemisferio Norte, latitud 12°. El valor final

se multiplica por el nUmero aproximado de dias de los meses del afio (ver anexo 3, 4, 5,12).
ET0=0.0023(tmed+17 .78) Ro*(tmax — tmin)°>

Donde:

Ro: radiacion solar extraterrestre (mm/dia)
tmed: temperatura media (°C)

tmin: temperatura minima en (°C)

tmax: temperatura méaxima (°C)

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

4.5.4. Calculo de la evapotranspiracion del cultivo (Etc)

La evapotranspiracion del cultivo se calculo a partir de los valores de la evapotranspiracion
referencia (ETo) y del coeficiente de cultivo (Kc). Para su determinacién utilizaremos el método de
Doorenbos y Pruitt (1977), EI Kc es un dato que se tomé de la informacién de la FAO, varia

principalmente por las caracteristicas de crecimiento de un cultivo y también puede variar por
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los factores que afectan la evaporacion en el suelo (FAO). Se seleccioné el kc medio debido que
representa ajustes promedios para las etapas de mediados y al final del desarrollo del cultivo.

Etc= Kc x ETo

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia en mm/m

Kc: Coeficiente del cultivo del aguacate

4.5.5. Necesidades netas de riego del cultivo

La necesidad de riego se definié como la diferencia de la evapotranspiracion del cultivo menos

la precipitacion efectiva. El valor de la norma se calculd para las tres decenas de cada mes.

Nn = Et.-Pe = mm/dia
Donde:
Et.: Evapotranspiracion maxima

Pe: Precipitacion efectiva

4.5.6. Necesidades brutas de riego diario del cultivo del aguacate

La necesidad bruta de riego permite saber cuantos litros debe ser entregados diariamente a cada
planta, para esto es necesario tener el marco de plantacion del cultivo es de 36 m?. La
evapotranspiracion de cultivo y la precipitacion efectiva se calcularon con los datos diarios
climaticos dados por INETER en mm/dia. La eficiencia de aplicacion fue de 0.95 para suelos
medios con profundidad menor de 0.75 m esto se tomd el cuadro de valores de eficiencia de

aplicacion de riego por goteo, relacionado con la textura de climas aridos (ver anexo 8).

La ventaja es que, al mantener la humedad, las plantas pueden absorber con facilidad los
nutrientes, ademas al delimitar la zona himeda las sales se acumulan en la periferia del bulbo
por lo tanto se evita que las sales entren al bulbo himedo por capilaridad por un periodo (Pizarro,
1996, p.178)

NRD=""PE020 (1 plantaldia)
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Donde:

ET,: Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)
Pef: Precipitacion efectiva (mm/dia)

AU: Marco de plantacion (m?)

Ea: Eficiencia de aplicacion

4.5.7. Caudal aplicado por planta

El caudal aplicado por planta se calculd con el producto del caudal promedio de emisores de
10.551h~. EI nmero de emisores fue de tres por planta ademas el coeficiente de uniformidad
fue de 0.722.

Qpl = ga*Ne*CU

Donde:
ga: Caudal del emisor promedio
Ne: Nimero de emisores

CU: Coeficiente de uniformidad

Se encontro el espaciamiento de emisores, esto se calcul6 con el cuadro de diametro de mojado
para un emisor de 4 1h™! Ticona (como citaron Keller y Karmelli 1974). A partir de una regla
de tres se estimd el diametro de mojado para un caudal promedio de 10.551h™1, de un suelo
franco arcilloso estratificado (Zelaya, 1990, p.30) con una profundidad de capa activa promedio
de tabla de 0.80 m. Se encontr6 la separacion entre emisores que es el producto del diametro de

mojado por el espaciamiento permitido (60%) (Ver anexo 9).

Separacion entre emisores= ¢mojado * 0.60
Para definir el nimero de goteros se necesit6 la distancia entre planta y la separacion entre

emisores.

Distancia entre plantas

NUmero de goteros = — .
Separac1on entre emisores
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4.5.8. Tiempo de riego

Para programar el tiempo de riego se calculé a partir de los valores estimados de las necesidades

brutas de riego diario y el caudal de agua aplicado por planta.

. . NRD
Tiempo de riego=——
p g Q!

Donde:
NRD: Necesidades brutas de riego diario (I/planta/dia)
Qpl: Caudal de agua aplicado por planta (Ih™1)

4.6. Calculo de régimen de riego en condiciones de campo

4.6.1. Lamina de riego

A partir de los datos tomados de campo, se calculd la ldmina de riego en milimetros con el
volumen de agua y el area de la unidad. Para el volumen de agua se calcul6 con el caudal

promedio 10.55 1h=! y con el total de emisores contados que fue de 279.

_wvol (1h™1)

" Area (m2) mm

Para saber la dosis de agua que se suministra por planta al dia, se calcul6 al multiplicar el caudal
promedio 10.55 1h~! por el promedio de tres emisores por planta durante las dos horas

estipuladas que riegan en la unidad experimental El plantel para el cultivo de aguacate.

4.7. Recoleccion de datos

4.7.1. Levantamiento Planimétrico

Para determinar el &rea de la unidad de riego se realizé el levantamiento planimetro con teodolito
(error angular de cinco minutos) y cinta métrica. El recorrido del levantamiento se realizd en
sentido antihorario, para iniciar con el punto de partida (1-2) se midié el azimut a partir del norte

magnético de una brujula. Los angulos internos fueron derechos.
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4.7.2. Medicion de voliumenes

Durante la prueba de humedecimiento de franjas continuas se aforaron los goteros de los
dieciséis puntos establecidos con envases de plasticos, se midio el volumen con una probeta

graduada. En esta medicion se realizaron tres repeticiones cada uno en un lapso de tres minutos.

4.7.3. Medicion de presiones

Para medir la presion, en cada uno de los 16 puntos establecidos se utilizé6 un mandémetro en
bafio de glicerina este llevaba un tubo de pitot recto, procurando que la aguja del mismo se
mantuviera en un valor constante, el manémetro se modificé en la punta insertando un gotero

para evitar que saliera agua de las perforaciones y no se perdiera presion.

4.7.4. Conteo de numero de goteros y arboles por lateral

Se realiz6 el conteo del numero de arboles por lateral de toda la unidad del sistema de riego. Se
contd el nimero de goteros que habia por cada planta para conocer el volumen de agua promedio

por lateral y de cada planta.

4.7.5. Andlisis de datos

Se digitalizo en Excel la toma de campos relacionado con el conteo de emisores y plantas por
lateral, se ordenaron los datos climatolégicos brindados por INETER de dias a meses de los
ultimos 31 afios y se disefiaron las graficas de comportamiento caudal-presion del modelo

MBTECH tedrico, en condiciones y de explotacion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Caudal

A través de la metodologia de Merriam y Keller, se encontr6 que el caudal promedio de los
dieciséis puntos fue de 10.55 Ih=1. En el lateral uno, los emisores tienen una descarga en su
mayoria decreciente en comparacion a los otros caudales que no se observa este
comportamiento. En el lateral tres, se encontraron los goteros que emitieron mayor caudal

sequido del lateral cuatro (Anexol).

Segun Chamba et al (2020) hizo una investigacion sobre la uniformidad de emisores
autocompensantes y no compensantes de los cuales evalué cuatro modelos de emisores
autocompensantes que aun en condiciones controladas en un banco de longitud de 100 metros,
tres de los modelos de emisores presentaban caudales mayores que el caudal nominal indicado

por el fabricante de hasta un 18 % de incremento.

5.2. Coeficiente de uniformidad de aplicacion

El dato que se encontr6 en la evaluacion de uniformidad de caudal de los puntos evaluados en
la unidad de riego del cultivo de aguacate fue de 72.2%. Segun el rango propuesto por Merriam
y Keller (1978) se defini6 como uniformidad regular. EI porcentaje del coeficiente de
uniformidad esta en dependencia del promedio de los cuatro caudales menores calculados, que
mientras mas bajos son, comparados al caudal promedio, menor serd el coeficiente de

uniformidad.

Entre las causas de este valor de la uniformidad, se debid al resultado del coeficiente de
variacion fabricacion de los emisores, este fue de 0.24, este valor segun Gil et al (como citaron
a Goldberg, 1974), se definié como generalmente inaceptable. Esto se debid por el deterioro de
la membrana de los emisores autocompensantes. Al no limitar el paso de agua en la salida

provoco la irregularidad entre los caudales causando alteraciones en la uniformidad (Anexo 10).
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5.3. Coeficiente de uniformidad de presion

Segun Mataix (1986), al evaluar la presion se debe tener en cuenta los diferentes tipos de
pérdidas de carga que podrian causar el descenso en la uniformidad. Las pérdidas por friccion
que se genera por el rozamiento de la superficie del agua con la tuberia (pérdidas primarias) y
las pérdidas locales (pérdidas secundarias) que tienen lugar en los cambios de seccion y
direccion de la corriente, en los ensanchamientos de los codos, diafragmas, valvulas de
diferentes tipos. En general los accesorios de tuberias producen perturbaciones en la corriente
que origina remolinos y desprendimientos que intensifican las pérdidas de carga. Las partes que
se insertan de los emisores pinchados en la manguera genera pérdidas locales, si no se tiene en

cuenta puede generar irregularidades en la presion destacables.

En la unidad de riego por goteo en cultivo de aguacate al calcular el coeficiente de uniformidad
de presion de los dieciséis puntos se obtuvo un valor del 90.14% Merriam y Keller (1978). Esto
se debe a que el porcentaje va en dependencia del promedio de los cuatros presiones menores
gue mientras mas cercano es el promedio del cuarto menor al promedio de las 16 presiones, mas

alto es el porcentaje de uniformidad.

El coeficiente de uniformidad de presion y el coeficiente de variacion estan relacionado para
evaluar la presion en que trabaja la unidad. El coeficiente de variacion para la presion de los
dieciséis puntos fue de 0.04, el cual es un valor muy bueno esto indica que los emisores trabajan

bajo una presion aceptable para la unidad.
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5.4. Comparacion del comportamiento caudal-presion del modelo MBTECH tedrico, en
condiciones de explotacion

b=

(=

-1

=0l

Caudal (L'l
O T PR O

0 =
T R A T T T - NP L S O
b L 55:' q,) \".'l -.:‘l"- .".:E.- ﬁr,_‘. "'1_)_ l‘:h_-' "P.- ‘;.:. -‘\;H.-' ﬁ-?‘_ :5'9'

Presion (mca)

0=7.56h0%*

Figura 4. Curva caracteristica de caudal-presion de emisor modelo MBTECHPC.

Segun el modelo tedrico del emisor autocompensantes MBTECHPC la ecuacién de disefio fue
0=7.56h%%*, Con esta ecuacion indica que al ingresar cualquier presion (h) a partir de 10.2 mca
en adelante el caudal nominal se mantendra cercano a 8 Ih~1. Esto se debe a su exponente (x=
0.04) esté en funcion del régimen hidraulico de cada emisor. Al haber pequefias variaciones de
presion alteran el valor de x generando también cambios visibles en el caudal. Los
autocompensantes utilizan un exponente menor de 0.3 indica que es un flujo completamente
turbulento. El flujo turbulento se usa para no ser afectado por las presiones. Ademas, se utiliza

para evitar obturaciones en los emisores (Uniersitat Jaume I, 2013, P.24).
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Caudal (I/h)

18.00 18.50 19.00 19.50 20.00 20.50 21.00 21.50

Presion (mca)

Figura 5. Curva caracteristica de caudal-presion del emisor modelo MBTECHPC en

condiciones de campo.

En los datos de campo se observé que los emisores utilizados en el campo en su mayoria emiten
un caudal superior al caudal tedrico. Se encontr6 que en la curva presion-caudal de los emisores
en explotacion, trabajan de presion 18.28 a 21.10 mca que se encuentra en rangos normales para
que el gotero emita 8 Ih~! pero el caudal oscilé entre 6.93 a 16. 93 Ih™! practicamente hasta un

incremento de hasta un 111 %.

5.5. Regresion de minimos cuadrados

La ecuacién del emisor en condiciones de campo su exponente de descarga no cumple los rangos
establecidos que son de 0-1, que indican valores cercanos a 0 se clasifican como emisores de
flujo turbulentos (autocompensantes) y valores cercanos a 1 se clasifican como emisores de flujo
laminar (no compensantes). Esto se debe que hay emisores trabajando con la misma presion,
pero emitiendo caudales diferentes y otros a pesar de ser modelos autocompensantes se

comportan como emisores no compensantes.
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Segun los datos corregidos con la formulas de rectas de regresién de minimos cuadrados, se
recalculd la ecuacion del emisor aproximandose a la ecuacion tedrica y con un nuevo exponente
del emisor x =0.112, esto permitio saber como deberia estar la uniformidad en la unidad de riego
emitiendo caudales que deberian oscilar de 10.45 a 10.62 Ih~! manteniendo las mismas

presiones.

10.65
10.6
—10.55
10.5

10.45

Caudal (I'h

10.4

10.35
18.28 18.99 19.34 19.69 20.39 211

Presion (mca)

q=7.55h"112

Figura 6. Caracteristica de caudal-presion de emisor modelo MBTECHPC corregido

5.6. Coeficiente de variacion total de caudales (CVTC)

Es un parametro que permite determinar si la baja uniformidad del sistema es por baja
uniformidad de aplicacion de los emisores. A pesar de que se encontraron irregularidades en el
caudal suministrado por los emisores y que trabajan con un caudal promedio superior al caudal

teorico. El valor de CVTC fue de 0.24 que segun Bralts y Kesner (1983) se considero aceptable.

5.7. Coeficiente de variacion de caudales debido a causas hidraulicas

Este coeficiente permitio saber si la baja uniformidad es por causas hidraulicas. Se evalu6 a
través de la presion medida de los 16 puntos. El coeficiente fue de 0.04 (4%) en los rangos de

variacion, se consideré como variabilidad baja de presion. Da a entender que el suministro de
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presién dada por la bomba no genera problemas en la unidad. Ademas, la topografia del terreno
es practicamente plana con una ligera pendiente menor del 2% del cabezal al dltimo emisor.

(Ver anexol).

5.8. Coeficiente de variacion de caudales debido a baja uniformidad de los emisores
(CVCBUE)

Esta variable esta relacionada con las dos anteriores para separar las causas de la baja
uniformidad. EIl valor fue de 0.23 segln Pizarro (1996) esto reafirma que la unidad de riego
trabaja de manera eficiente con la presion suministrada por la bomba, en cambio el CVCBUE

al ser mayor de 0.2 indica que los emisores son inadecuados (CV alto).

Segin Fernandez (2010) la uniformidad de fabricacion suele ser menor debido al
funcionamiento de la membrana eléstica, esta suele verse afectada por la temperatura y el paso

del tiempo e ir perdiendo su caracter autocompensantes.

5.9. Régimen de riego en condiciones de campo

Calcular el régimen de riego permite suministrar dosis adecuada. Actualmente el cultivo consta
de 279 arboles. Se contaron 823 emisores, esto se debe que algunas cintas de riegos tenian
diferentes numeros de emisores, obteniendo un promedio de tres emisores por planta. La
frecuencia de riego es diaria, a cada arbol se le aplica una ldmina de 0.89 mm durante dos horas.
Esto es equivalente a suministrar 63.3 litros por planta al dia, dando un volumen total
17,365.3litros. El régimen de riego no se aplica en el periodo de época de lluvia (Ver cuadro 2).

Cuadro 2. Régimen en condiciones de campo
Marco de Num.de

lantacién  aoteros por Caudal por Tiempo de Erecuencia Dosis Vol./diaria
P ) g plam; planta (Ih)  riego(h) (litro) (litro)
66 3 10.55 2 Diaria 63 17,365

Fuente: Propia
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5.10. Régimen de riego tedrico

Para los célculos de las necesidades hidricas a través de la evapotranspiracion del cultivo se
obtuvo que la precipitacion promedio de los Gltimos 31 afios fue de 1072.56 mm/afio, en cambio
la evapotranspiracion del cultivo fue de 1750 mm/afio. Ademas, los meses de marzo y abril son
los meses de mayor exigencia para el uso del riego, a causa que la evapotranspiracion supera a
la precipitacion efectiva. En el caso de septiembre y octubre debido a las altas precipitaciones y
acumulacién de agua superan la evapotranspiracion del cultivo por lo tanto en el suelo no es

necesario regar hasta en noviembre

Correlacion de evapotranspiracion y precipitacion

efectiva
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Figura 7. Correlacion de la evapotranspiracion efectiva del cultivo

Para calcular el régimen de riego o necesidades de riego brutas (NRD) de un cultivo de seis
arnos, es necesario calcular para diferentes tiempos que se dividen para cada mes a causa que las
necesidades del cultivo varian segun los cambios de evapotranspiracion y las precipitaciones
(Ver el cuadro 3).
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Cuadro 3. Necesidades de riego brutas

Etc P75% ef.  NRD QPL .
Mes (mnvd)  (mm/d)  (Uplatntard) (vh)y  Tiempo de VoVdia
riego (h/dia)

Enero 4.25 0.06 158.78 22.85 6.95 482,689.00
Febrero 4.69 0.08 174.77 22.85 7.65 53,130.00
Marzo 5.35 0.04 201.09 22.85 8.80 61,131.00
Abril 5.70 0.66 190.80 22.85 8.35 58,003.00
Mayo 5.30 4.08 46.38 22.85 2.03 14,099.52
Junio 4.76 4.56 7.58 22.85 0.33  2,304.00
Julio 4.79 3.31 56.24 22.85 2.46 17,096.96
Agosto 4.93 3.51 53.81 22.85 2.35 16,358.00
Septiembre 4.75 6.3 - - - -
Octubre 4.22 6.28 - - - -
Noviembre 4.17 1.53 99.85 22.85 4.37 30,354.00
Diciembre 4.01 0.2 144.45 22.85 6.32 43,912.80

Fuente: Propia

Donde:

mm/d: milimetros por dia

I/planta/d: Litros por planta al dia

El cultivo de aguacate requiere altas dosis de agua para poder producir eficientemente el fruto,
los meses con mayor necesidad hidrica por planta estan entre marzo con 201.09 litros para un
tiempo de riego de nueve horas y abril con 190.80 litros para un tiempo de riego de ocho horas.
Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la agricultura 1ICA, (2003). Indica que
en El Salvador la precipitacion promedio es de 1781 mm/anual con temperatura promedio
25.2°C, un arbol de aguacate de seis afios necesita 120 litros al dia. Estos datos climatoldgicos
son semejantes al area de estudio que presenta una precipitacion promedio de 1072.56 mm/afio

con temperatura promedio de 27.22°C.
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VI. CONCLUSIONES

En la evaluacion de riego por goteo a partir de la metodologia de Merriam y Keller (1978) se
encontr6 que la uniformidad de la unidad de riego trabaja con una muy buena presion dando su
coeficiente de presion de 90.14 %, en cambio la uniformidad de distribucién de los emisores fue
de 72.2 %. Esto se debe porque no estan emitiendo el caudal nominal, en algunos emisores
trabajaban como emisores no compensantes, esto se observd, en la diferencia evidente entre la
ecuacion de descarga brindada por el catadlogo que trabaja con flujo turbulento y la ecuacion
calculada a partir de los emisores en explotacion que trabaja con flujo laminar. Otra variable
que confirma la situacién de los emisores es el coeficiente de variacion de fabricacion al ser un
valor alto (0.24) indica mala calidad en los emisores. Este comportamiento se generd por el mal
uso de la unidad y el periodo de vida de los emisores expiro.

En la unidad de riego del cultivo de aguacate se encontré que la dosis de riego suministrados
para un cultivo son de una fase inicial de crecimiento con dosis de 63 Ih™! que se suministra
diariamente durante dos horas pero los arboles frutales en especial el arbol de aguacate necesita
altas dosis de agua para poder desarrollarse y producir frutos de excelente calidad. Segun los
datos el cultivo estara bajo un régimen de riego casi todo el afio, debido a los altos niveles de
evapotranspiraciones siendo marzo el mes mas critico que se debe suministrar la dosis diaria de
201.09 litros de agua a cada planta exceptuando los meses de septiembre y octubre donde se dan

las mayores precipitaciones.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar la uniformidad de distribucion y uniformidad de presion con la
metodologia de Merriam y Keller antes y después de cada campafia o cuando haya sospecha del
mal funcionamiento. A manera de estimacion, incluir medir el caudal abriendo el final del
lateral, asi conocer cuanto entra de agua para cada lateral y dar mejores observaciones con

respecto a la uniformidad del sistema.

Para otras investigaciones se sugiere retomar diferentes metodologias, para evaluar la
uniformidad en la unidad de riego por goteo, que comparen diferentes estimaciones con el

proposito de un mejor mantenimiento en el sistema.

Se deben cambiar los laterales y emisores de riego segun el periodo de vida de estos materiales,
procurando que cada planta tenga un namero regular de emisores segun la necesidad de riego.
Ademas, se recomienda que en cada unidad de riego tener caudalimetros para conocer con

exactitud cuanta es la entrada del agua en cada unidad.
Se requiere que al cultivo de aguacate se debe estimar periddicamente las dosis de riego en

general dependiendo su fase de desarrollo. Se recomienda suministrar las dosis de riego

calculadas en la investigacion.
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Anexo 2. Cuadro de precipitacion promedio

MES Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo Junio Juio  Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre  Totales
ANO

1989 04 0 0 0 54 130 1183 829 3157 541 50.6 21 7807
1990 12 09 0 37 897 1141 1039 1149 83 1009 1323 86 7555
1991 18 23 0 05 2032 1524 752 1066 1874 211 2.1 29 9195
1992 03 0 0 0 86.7 159 1194 622 1433 1144 41 16 7054
1993 13 0 0 292 M3 1001 1047 2872 453 1126 85.2 14 14153
1994 29 06 27 1291 832 493 95.2 799 1617 22 1432 102 986
1995 0 0 16 1156 206 223 1123 3261 2974 2026 439 134 13602
1996 213 0 53 0 2408 216 2823 1166 259 3156 1211 21 16086
1997 58 05 04 13 1“1 917 515 823 93 262 633 0 8624
1998 0 0 0 0 56 1179 1005 1192 2298 8364 916 197 15657
1999 41 565 6.9 312 452 1415 1959 1686 3489 1921 56.7 03 12539
2000 21 02 01 43 728 181 103 635 4527 1218 127 52 %71
2001 06 L7 0 0 127 794 1035 1734 564 1028 22 03 862
2002 23 14 0 05 4137 984 1063 1549 21 1308 186 08 1247
2003 11 0 91 137 214 2607 100 1006 1516 1766 9 58 12296
2004 0- 0- 01- 134 0- 13- 0 208
2005 01 0 0 311 2892 2201 1053 1962 2387 2432 708 04  13%1
2006 81 02 27 01 02 1382 1364 746 1309 105 442 27 6833
2007 0 0 08 58 K19 1087 1403 22 2196 300 613 115 14119
2008 2 07 24 34 261 1263 2168 157 23 4556 12 03 14395
2009 0 0 0 0 913 17111 1066 753 1074 1632 634 178 191
2010 00 00 00 1037 2932 297 %34 BT 392 1039 809 02 17759
2011 36 0 02 0 2009 1775 31 709 3729 3401 432 194 15697
2012 3 19 0 B4 3492  1R5 1089 1692 1257 1932 25 35 1126
2013 11 09 0 0 60 2853 1561 89 3302 938 492 79 10704
2014 31 07 0 0 311 132 57 19% 2165 1938 54 02 8256
2015 03 01 0.6 763 504 333 353 462 1289 1058 485 0 8%7
2016 0 0 05 2.2 1238 2378 346 783 1596 2151 415 135 9869
2017 14 0 0.3 109 2928 1364 1489 1728 1561 3036 66 198 1309
2018 04 123 0 298 186 1214 611 9%.2 1268 433 8.7 46 10229
2019 0 0 0 0 2028 978 823 804 243 439 13 17 11362
promedio 230 279 16 B Wl 15897 11940 1662 1911 2624 5.4 700 107256
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Anexo 3. Cuadro de temperatura media

Mes
Ao Enero Febrero  Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre Diciembre Totales
1989 - 559 268 285 2838 2.1 267 2.7 261 265 266 255 2638
199 6.1 263 2.7 91 283 273 269 272 b 2638 263 259 1
1991 263 21 284 294 286 218 2.2 2 24 265 263 2.1 213
199 262 213 283 938 295 281 263 2638 2638 267 269 2.6 274
1993 265 23 83 95 B 213 269 264 5.9 2.7 264 2.1 21
1994 258 268 219 87 284 214 21.2 212 268 26.8 2.1 262 2.1
1995 263 2.1 283 P 29 214 2.1 211 265 26.6 264 262 213
19% 5.7 2638 25 94 2.8 212 26.7 2.7 266 264 59 5.7 269
1997 5.7 2638 276 287 299 267 2.7 7 7 )] 2638 265 274
1998 25 279 295 303 30 282 275 7 b 2%6.1 26 26 278
1999 262 263 )] 287 28 274 266 2638 26 259 538 5.6 267
2000 255 265 23 287 283 274 bl 275 264 263 266 264 7
2001 262 266 2.7 292 292 273 269 275 266 7 264 22 273
2002 269 2.1 283 01 285 275 2 274 2.1 2.7 263 2.7 274
2003 269 8 285 2.6 2838 2638 269 )] 213 269 2638 263 275
2004 263 2.1 283 294 283 212 2.7 213 2.1 2 265 265 213
2005 266 2 295 301 285 2 2.4 211 2.7 26 263 264 214
2006 264 2.7 219 294 292 216 215 28 2.1 26.6 264 212 216
2007 211 218 291 296 288 218 2.1 2 26.6 262 264 262 215
2008 264 21 81 293 286 269 2.7 2 269 263 264 264 2
2009 26.6 b} 2.8 293 0 275 273 274 281 4 2638 .1 276

2010 270 85 9.0 9.7 80 273 269 269 266 272 260 51 273
2011 265 275 80 93 288 273 267 275 271 63 264 %.1 273
012 B8 268 80 0.1 84 2017 210 274 210 6.8 267 271 273
2013 272 276 286 30.1 94 276 269 273 268 20 268 26.6 201
2014 2.6 273 288 300 30.0 288 288 278 272 2.7 270 269 280
2015 2.2 2.7 84 30.0 292 284 280 288 284 280 27 84 284
2016 21 282 2.6 30.5 30.0 274 276 283 275 21 270 %7 81
2017 26 218 31 216 %6 1.2 37 B3 2.0 B3 26 29 0.7
2018 2.7 266 83 9.1 8.0 2.2 278 274 276 2.2 174 %64 274
2019 2.1 278 86 298 84 84 277 8.2 207 2.7 273 2.2 279

promedio 2630 26.36 2199 29.19 2861 .33 27.00 21.19 2691 26.5 2641 26.29 2.2
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Anexo 4. Cuadro de temperatura minima

Afio Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre ~ Noviembre Diciembre Totales

9 19 16 15 0 3 2 0 2 il il 0 15 15
19 8 19 0 il A 2 2 A 2 0 il 18 18
9 20 18 18 2 2 3 3 2 2 il 18 18 18
9 8 19 18 il 2 2 il il 0 il 0 17 17
93 T 18 0 il B B 2 2 il 2 19 18 17
9% 0 19 19 il B il il il il il 0 18 )
19 8 19 0 il 2 2 2 2 il 0 0 19 18
19% 1% 15 16 il 2 2 il il il il 18 19 15
97 0 19 19 0 2 2 2 2 2 il il 18 i)
9% 20 i) 0 il U 2 2 2 A 2 0 19 i)
199 B 19 i) 0 2 2 il 2 2 0 18 15 15
W v 19 18 0 2 2 A 2 il 0 19 16 16
m v 19 18 il 3 2 A 3 2 il 0 7 i)
00 19 18 19 2 2 2 2 2 2 /) 19 19 18
00 18 0 0 2 3 3 2 A /) il il 18 18
004 16 18 il ") 3 2 A 3 2 i 19 0 16
005 18 7 il 2 2 3 2 2 2 0 18 19 17
M6 18 19 19 2 B B 2 3 3 3 " 0 4
007 0 18 il 3 B 2 2 2 2 il 18 18 18
M 19 18 19 2 il 2 2 2 2 2 18 19 18
W 109 19 19 0 B 2 B 3 2 2 il 19 19
2010 19 0 18 3 3 3 P A 2 2 18 1 i
m v 0 0 il 2 3 2 2 2 /) 19 19 i)
0w v 19 0 2 2 3 2 2 il /) 7 19 i)
M2 0 0 2 3 2 A 2 2 /) 0 0 0
09 19 il 0 3 3 3 3 2 /) il 19 19
0m W0 0 0 /) B 3 3 3 3 3 il il 0
N6 19 il ] 3 U 3 2 2 2 3 19 il 19
018 0 il 2 B 3 2 3 3 2 19 19 18
018 0 19 2 B B 2 3 3 il 2 18 18
0 N0 il il il B 2 2 2 B 2 il 0 0

promedio 1903 2010 08 AnB 2% nkK 2B 12N n¥ 25 08 1969
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Anexo 5. Cuadro de temperatura méaxima

Mes
Afio Enero  Febrero  Marzo  Abril Mayo  Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre ~ Noviembre Diciembre Totales

1989 3 3 3 3 3 3 3 3 34 3 3 3 3
1990 3 3 3 3 3 3 3 3 3 34 3 3 3
1991 3 3 3 3 3 3 3 3 3% 3 3 3 3
1992 % 3 3 3 3 3 3 3 £ 3 34 3 38
193 % 3 38 3 3 3 3 3 3 3 3 3 38
19% 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
19% 3 3 3 37 3 3 3 3 3 3 3 3 3
19% 3 £ 3 3 3 3 £ 3 3 3 3 3 38
1997 3 3 3 3 38 3 3 3 3 34 3 3 38
1998 3% 3 3 3 39 3 3 3 3 34 3 3 39
19%9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2000 3 3 3 3 3 3 3 3 3 i 3 3 3
2001 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2002 3 3 3 3 38 3 34 3 3 3 3 3 38
2003 3 3 3 3 3 3 34 3 3 3 3 34 3
2004 3 3 3 3 3 3 34 3% 3 34 3 34 3
2005 4 £ 3 38 3 34 3 3 % 3 34 3 38
2006 3 3 3 3 3 3 3% 3 3 3 34 3% 38
2007 3 3 3 38 38 3 3 3 3 3 3 3 38
2008 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2009 3 3 3 31 3 B 3 3 3 3 3 3% 3
2010 3 3 38 3 3 3% 3 3 3 34 3 3 38
011 34 £ 3 3 3 % 3 3 3 3 3 3 3
2012 34 £} 3 37 3 % % 3 3 3 34 3% 3
013 3 3 3 38 38 % 3 3 3 3 3 3 38
2014 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2015 342 35 3.7 315 3.7 3.5 349 3.5 36.6 3.9 3 35 315
2016 3438 37 3 381 37 %7 33 34 33 343 34 36 381
017 33 354 3.5 316 3 3 344 349 % 36 36 35 316
2018 34 34 36.5 318 3 344 3% 3.2 3 3 342 3 318
2019 344 35 36.6 316 384 355 3 356 35 3.6 346 U3 384

promedio 3434 33 36.66 3172 3116 322 3.9 .72 B4 3408 316 U8
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Anexo 6. Cuadro del calculo de las necesidades para el cultivo

Calculos de necesidades para cultivos

Mes Prec.prom Ppt 75% mnEto(mm/m) Etc (mmim) Pe(mm/m) N, (mm/m)
Enero 2.3 1.98 155.11 131.84 1.97 129.87
Febrero 2.79 2.4 160.2 136.17 2.39 133.78
Marzo 1.6 1.38 195 165.75 1.38 164.37
Abril 23.11 19.87 201 170.85 19.24 151.61
Mayo 147.16 126.56 193.33 164.33 100.93 63.4
Junio 158.97 136.71 168.1 142.89 106.81 36.08
Julio 1194 102.68 174.7 148.5 85.81 62.69
Agosto 126.62 108.89 179.53 152.6 89.92 62.68
Septiembre  219.11 188.43 167.56 142.43 131.62 10.81
Octubre 226.24 194.57 153.93 130.84 134 -3.16
Noviembre 53.42 45.94 147.07 125 42.56 82.44
Diciembre 7.09 6.1 164.43 139.77 6.04 133.73

Anexo 7. Cuadro de necesidades brutas de riego diario (NBR)

Etc P75%ef. NRD QPL .

M mmd)  (mmid)  (plnwe) ()  Tiempode VOVdR
riego (h/dia)

Enero 4.25 0.06 158.78 22.85 6.95 482,689.00
Febrero 4.69 0.08 174.77 22.85 7.65 53,130.00
Marzo 5.35 0.04 201.09 22.85 8.80 61,131.00
Abril 5.70 0.66 190.80 22.85 8.35 58,003.00
Mayo 5.30 4.08 46.38 22.85 2.03 14,099.52
Junio 4.76 4.56 7.58 22.85 0.33  2,304.00
Julio 4.79 3.31 56.24 22.85 2.46 17,096.96
Agosto 4.93 3.51 53.81 22.85 2.35 16,358.00
Septiembre  4.75 6.3 - - - -
Octubre 4.22 6.28 - - - -
Noviembre 4.17 1.53 99.85 22.85 4.37 30,354.00
Diciembre 4.01 0.2 144.45 22.85 6.32 43,912.80
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Anexo 8. Cuadro de valores de eficiencia de la aplicacion (EA) del riego en los
sistemas de riego por goteo, relacionado con la textura (valores en climas aridos)

Profundidad Textura
de las raices MUy porosa
(m) (grava) Arenosa Media Fina
<0.75 0.85 0.90 0.95 0.95
0.75-1.50 0.90 0.90 0.95 1.00
>1.50 0.95 0.95 1.00 1.00

Anexo 9. Cuadro de diametro mojado por un emisor de 4lh~1

Profundidad de Grado de estratificacion del suelo
raices Homogéneo Estratificado En capas diametro
textura del suelo mojado( m)
Profundidad 0,8m
Ligera 0,50 0,80 1,10
Media 1,00 1,25 1,70
Pesada 1,10 1,70 2,00
Profundidad 1,7m
Ligera 0,80 1,50 2,00
Media 1,25 2,25 3,00
Pesada 1,70 2,00 2,50

Fuente: Citado por Ticona 2013, Keller y Karmelli (1974)

Anexo 10. Cuadro de rangos de coeficiente de variacion de fabricacion

Rango Clasificacion
CV <0.04 Excelente
0.04<CV <0.07 Medios
0.07<CV<0.1 Marginales
0.11<CV<0.15 Deficientes
CV < 0.15 Generalmente inaceptables

Fuente: Citado por Gil et al 2002, Goldberg (1974)
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Anexoll. Cuadro de régimen de riego teorico para el cultivo de aguacate

Mes Enero Febrero Marzo Abril
| 1 11 | 1] 11 | 1 11 | 1 11
ETo
(mm/mes) 155.1 155.11 155.1 160 160.2 160.2 195 195 195 201 201 201
ETo (mm/d) 5 5 5 552 552 552 6.29 6.29 6,29 6.7 6.7 6.7
Kc 0.85 0.85 085 085 0.85 0.8 085 085 0.85 0.85 0.85 0.85
ETc 4.25 4.25 425 469 469 469 535 535 535 570 570 5.70
P75% eft.
(mm/mes) 1.98 1.98 198 24 2.4 2.4 1.38 1.38 1.38 19.9 19.87 19.87
P75% ef.
(mm/d) 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04 0.66 0.66 0.66
Pe (mnyYd) 0.06 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04 064 0.64 0.64
Nn (mm/d) 4.19 4.19 419 461 461 4.61 531 531 531 5.06 506 5.06
Lbt
(mm/dia) 4.66 4.66 466 5.12 5.12 5.12 59 59 59 5.62 562 5.62
Continuacién del anexo 11
Mes Mayo Junio Julio Agosto

I 1 1 | 11 i | 11 i | 11 1
ETo 193.3 193.33 193.33 168.1 168.1 168.1 174.7 174.7 174.7 179.5 179.53 179.5
(mm/mes)
ETo 6.24 6.24 6.24 5.6 5.6 56 564 564 564 58 58 58
(mm/d)
Kc 0.85 0.85 0.85 085 08 08 085 085 08 085 085 0.85
ETc 530 5.30 5.30 476 476 476 479 479 479 493 493 493
P75% eft. 126.6 126.56 126.56 136.71 136.7 136.7 102.7 102.7 102.7 108.9 108.89 108.9
(mm/mes)
P75% ef. 408 4.08 4.08 456 456 456 331 331 331 351 351 351
(mm/d)
Pe (mnm’d) 3.26 3.26 3.26 3.56 356 356 277 277 277 29 29 29
Nn (mm/d) 2.04 2.04 2.04 1.2 1.2 1.2 202 202 202 203 203 203
Lbt 227 2.27 2.27 1.33 133 133 224 224 224 226 226 226
(mm/dia)
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Continuacién del anexo 11

Mes Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

I | 11 I I i I 1 1 | 1 i
ETo 167.6 167.56 167.6 153.9 153.9 153.9 147.07 147.07 147.07 164.43 164.4 164.4
(mm/mes)
ETo 559 559 559 497 497 497 49 4.9 4.9 472 472 472
(mm/d)
Kc 085 08 08 08 08 08 08 08 08 08 085 0.85
ETc 475 475 475 422 422 422 417 417 417 401 401 401
P75% eft. 188.4 188.43 188.4 194.6 194.6 194.6 4594 4594 4594 6.1 6.1 6.1
(mm/mes)
P75%ef. 63 6.3 6.3 628 628 628 153 153 153 0.2 02 02
(mm/d)

Pe (mnYd) 439 439 439 432 432 432 142 142 142 019 019 0.19
Nn(mm/d) 036 036 036 -01 -01 -01 275 275 275 382 382 382

Lbt 04 04 04 -011 -011 -0.11 3.06 3.06 3.06 424 424 424
(mm/dia)
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Anexo 12. Cuadro de estimacion de valores del indice de precipitaciones (IP) para diferentes
probabilidades

Estimacion de valores del Indice de
Precipitaciones (IP) para diferentes
probabilidades
%

Ppt 50 60 70 75 80 90

anual

75 0.80 0.68 0.56 0.51 0.45 0.33
100 0.84 0.72 0.61 0.56 0.50 0.38
125 0.87 0.76 0.65 0.60 0.54 0.42
150 0.88 0.78 0.68 0.63 0.57 0.45
175 0.89 0.79 0.69 0.65 0.60 0.48
200 0.90 0.81 0.71 0.67 0.62 0.51
225 0.91 0.82 0.73 0.68 0.63 0.53
250 0.92 0.83 0.75 0.70 0.65 0.55
300 0.93 0.85 0.78 0.74 0.69 0.58
350 0.94 0.86 0.79 0.75 0.71 0.61
400 0.95 0.88 0.81 0.77 0.73 0.63
450 0.95 0.89 0.82 0.78 0.74 0.65
500 0.96 0.90 0.83 0.79 0.75 0.67
550 0.96 0.90 0.84 0.81 0.77 0.69
600 0.97 0.91 0.84 0.81 0.78 0.70
650 0.97 0.92 0.85 0.82 0.79 0.71
700 0.97 0.92 0.86 0.83 0.80 0.72
750 0.97 0.93 0.87 0.84 0.81 0.73
900 0.98 0.93 0.88 0.85 0.82 0.75
1000 0.98 0.949 0.89 0.86 0.83 0.77
1150 0.98 0.94 0.90 0.87 0.84 0.78
1250 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85 0.79
1400 0.99 0.95 0.91 0.89 0.86 0.80
1500 0.99 0.95 0.91 0.89 0.87 0.81
1800 0.99 0.95 0.92 0.90 0.88 0.83
2000 0.99 0.95 0.92 0.91 0.89 0.85
2500 0.99 0.96 0.93 0.92 0.90 0.86

Fuente USDA (1997)
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Anexo 13.Cuadro de radiacion solar extraterrestre

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
70 0 11 42 94 144 173 161 114 61 2 0 0
68 0 15 48 98 144 171 159 117 66 24 03 0
66 02 2 53 101 145 169 158 12 71 29 06 0
64 06 24 58 105 147 168 158 122 75 35 1 0.2
62 09 29 63 109 18 168 159 125 8 4 14 05
60 13 34 68 112 149 168 16 128 84 44 18 09
58 18 39 72 116 151 169 161 131 89 49 22 13
56 22 44 77 119 153 169 16.2 133 93 54 27 17
54 27 49 82 122 154 169 162 136 97 59 32 21
52 31 54 86 126 156 17 164 138 97 64 37 26
50 36 59 91 129 157 17 164 14 101 69 42 31
48 41 64 95 131 138 171 165 142 105 74 47 36
46 46.1 69 99 134 16 171 16.6 144 109 78 5.1 4
44 51 73 103 137 16 17.1 16.6 147 112 83 57 45
42 56 7.8 10.7 139 16.1 17.1 16.7 148 116 87 6.2 51
40 6.1 83 111 142 162 171 167 15 119 92 6.7 56
38 6.6 88 115 144 163 17.1 16.7 151 122 96 7.1 6
36 71 9.2 118 146 163 17 16.7 153 125 10 7.6 6.6
34 76 97 122 147 163 17 16.7 153 129 104 81 7.1
32 81 101 125 145 163 169 16.6 155 131 109 86 7.6
30 86 105 128 15 163 16 16.6 155 134 113 91 8.1
28 91 109 131 151 163 16.7 165 156 136 116 95 8.6
26 96 113 134 153 163 16.6 164 156 138 12 10 9.1
24 10 118 13.7 153 16.2 164 16.3 156 141 123 104 95
22 105 121 139 154 16.1 16.3 16.2 157 142 12.7 109 10
20 109 125 142 155 16 161 16 156 144 13 113 104
18 114 129 144 155 159 16 159 156 14.6 13.3 11.7 109
16  11.8 13.2 14.6 156 158 158 157 156 14.7 136 121 114
14 122 135 147 156 157 156 156 155 149 13.8 125 118
12 126 138 149 155 155 153 153 154 15 141 129 122
10 13 141 151 155 153 151 151 153 151 143 132 127
8 134 144 152 154 151 148 149 152 152 145 136 131
6 138 146 153 153 149 146 147 151 152 147 139 134
4 141 149 153 153 147 143 144 149 152 149 142 1338
2 144 151 154 151 144 14 141 147 152 151 145 142
0 148 153 155 15 142 136 13.8 146 152 153 14.8 145

Fuente: Allen et al, (1998)

Unidad: mm/dia
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Anexo 14. Reconocimiento del terreno y levantamiento topografico
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Anexo 15.Toma de presion y observacion del estado de las cintas de riego
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Anex016.Cabezal de la unidad de riego y manometro
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