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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistid en emplear un equipo de fertirriego no
convencional (bomba fumigadora) basado en pistones para evaluar los coeficientes de
uniformidad de riego y la uniformidad de concentracién en las muestras de agua que
emitieron los goteros de tres modulos de riego de alta frecuencia (subunidad), instalando
para este fin una parcela demostrativa con tres subunidades de riego dentro del campo
experimental de la FIA en la UNALM (Lima). Cada sub unidad utiliz6 emisores de riego
diferente: en la subunidad N°1 tuberia integrada de alto espesor con goteros
autocompensantes Azud Premier pc 2.3 I/h, subunidad N°2 goteros de botdén no
compensantes Naandanjain J- Turbo keyplus 2 I/h y en la subunidad N°3 tuberia integrada
de bajo espesor con goteros no compensantes Azud Sprint 1.6 I/h; en cada una de las sub
unidades se instalo una valvula de acople para adicionar fertilizante mediante una bomba
fumigadora marca Lucatti. El promedio de resultados del coeficiente de uniformidad de las
subunidades sin uso del equipo de inyeccion fue: Sub unidad con goteros Azud Premier pc
93.45%, Subunidad con goteros Naandanjain J.P 88.87%, Sub unidad con goteros Azud
Sprint. 83.48%; el promedio de los resultados del coeficiente de uniformidad de las
subunidades usando el equipo de inyeccion fue:Sub unidad con goteros Azud Premier pc
94.22%, Subunidad con goteros Naandanjain J.P 89.57%, Sub unidad con goteros Azud
Sprint. 85.1%, con respecto a la concentracion de fertilizante se determin6 el PH y la C.E
que emitieron los goteros en analisis obteniendo una uniformidad para el PH'Y C.E para Sub
unidad con goteros Azud Premier de 95.71% y 95.37%, respectivamente; en la Subunidad
con goteros Naandanjain fue de 94.04% y 92.77% respectivamente y por ultimo en la

Subunidad con goteros Azud Sprint fue un promedio de 93.23% y 92.89% respectivamente.

Palabras claves: Coeficiente de uniformidad, riego por goteo, equipo de fertirriego.



ABSTRACT

The present research work consisted in evaluating the uniformity coefficient and the
uniformity of fertilizer concentration of three subunits of drip irrigation, using in the analysis
an unconventional fertilizer injection equipment (fumigant pump) carried out in a plot
installed for this purpose within the experimental field of the FIA in the UNALM (Lima).
Each sub unit used different irrigation emitters: in sub-unit No. 1 integrated high-thickness
pipe with self-compensating drippers (Azud Premier pc 2.3 | / h), subunit No. 2 non-
compensating button drippers (Naandanjain J- Turbo keyplus 2 | / h) and in sub-unit No. 3
integrated low-thickness pipe with non-compensating drippers (Azud Sprint 1.6 1 / h). A
fumigating pump was coupled as a fertilizer injection equipment in the subunits. The average
results of the uniformity coefficient of the subunits without use of the injection equipment
were: Sub unit with Azud Premier PC droppers 93.45%, Subunit with Naandanjain droppers
J.P 88.87%, Sub unit with Azud Sprint droppers. 83.48%; the average of the results of the
uniformity coefficient of the subunits using the injection equipment was: Sub unit with
droppers Azud Premier pc 94.22%, Subunit with drippers Naandanjain J.P 89.57%, Sub unit
with Azud Sprint droppers. 85.1%, with respect to the concentration of fertilizer was
determined the pH and C.E that emitted the drippers in analysis obtaining a uniformity for
the PH and C.E for Sub unit with Azud Premier drippers of 95.71% and 95.37%,
respectively; in the subunit with Naandanjain drippers it was 94.04% and 92.77%
respectively and finally in the subunit with Azud Sprint drippers it was an average of 93.23%

and 92.89% respectively

keywords: Uniformity coefficient, drip irrigation, fertigation equipment.



. INTRODUCCION

El riego localizado se caracteriza por una alta eficiencia en el uso del agua, posibilitando
ademas una mayor precision en las aplicaciones del agua, fertilizantes y pesticidas bajo

adecuadas condiciones de disefio (Pedras & Pereira, 2001; Holzapel et al., 2001)

Si bien es cierto que la implementacion de sistemas de riego tecnificado en el Per( se esta
dando de manera creciente tanto por empresas grandes dedicadas al rubro agricola como
por medianos y pequefios agricultores, pero solo los primeros implementan sistemas de
riego con sistemas sofisticados de fertirrigacion, esta realidad se da por diversos motivos
pero los mas importantes son los siguientes factores:econémico,técnico y desconocimiento.
Dentro de los factores técnicos y desconocimiento estan la falta de informacién o
capacitacion a los agricultores sobre nuevas o innovadoras tecnologias usadas en la
fertilizacion de cultivos a eso sumada la escaza investigacion y/o estudios técnico

econdmicos por parte de los estudiantes y profesionales del rubro agricola en general.

Este trabajo plantea un equipo de fertirriego no convencional, especificamente en la
inyeccion de fertilizante, siendo esta una bomba fumigadora que trabaja en base a pistones
el cual se utiliza para la fumigacion foliar ; por tanto se propone realizar la inyeccion de
fertilizante con dicho equipo a tres subunidades de riego (parcelas demostrativas), cada una
de ellas con distintos tipos de emisores de riego, a estas subunidades se les determinara el
coeficiente de uniformidad y la uniformidad de la concentracion de fertilizante mediante la
determinacion de la propiedad quimica (pH) y fisica(Conductividad eléctrica (C.E)) del agua
analizadas en las muestras recolectadas, se realizara mediciones y recoleccion de datos a
diferentes presiones de trabajo del sistema de riego (arcos de riego) todo ello para ver la

viabilidad del equipo de inyeccion de fertilizante que se propone en este proyecto.



1.1  Objetivo general

Evaluar el coeficiente de uniformidad de riego y la uniformidad de la concentracion de
fertilizante en tres subunidades instalados con diferentes emisores de riego, utilizando un
inyector de fertilizante no convencional en base a pistones (bomba fumigadora) en el campo
experimental de la facultad de ingenieria agricola - UNALM, para establecer la viabilidad

de uso del equipo de inyeccion.

1.2 Objetivos especificos

- Disefiar e instalar una parcela experimental de riego por goteo con tres subunidades,
cada una con un diferente tipo de emisor, acondicionando una bomba de fumigacion
foliar como equipo de fertirriego en cada una de las subunidades.

- Evaluar el coeficiente de uniformidad y la uniformidad de la concentracion de
fertilizante (mediante la propiedad quimica y fisica de las muestras de agua: pH y
conductividad eléctrica) de las subunidades en estudio, usando la bomba fumigadora

como equipo de fertirriego.



Il.  REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Riego por goteo

El riego por goteo es uno de los tipos de sistemas de riego presurizado que existen en la
actualidad y es el que mayor demanda tiene en la agricultura debito a que se presta para el
riego de diversos tipos de cultivo desde hortalizas hasta frutales. Segiin Duran (2012) el
sistema de riego por goteo es aquel por medio del cual se aplica agua filtrada y soluciones
fertilizantes, dentro o sobre el suelo, directamente a cada planta en forma individual,
mediante emisores (goteros) anexados a las lineas laterales. La caracteristica principal es que
el agua se aplica en base a baja presion y alta frecuencia, con lo cual se crea un medio
ambiente 6ptimo de humedad en el suelo, logrando una alta eficiencia en el uso del agua.

2.2 Componentes del riego por goteo

El riego por goteo se puede aplicar desde la manera mas artesanal hasta la mas tecnificada
posible (automatizada y con manejo por internet), todo ello dependera del presupuesto del
agricultor, pero los componentes basicos que todo sistema de riego a utilizar son: fuente de
agua, cabezal de riego, red de tuberias y tipos de goteros, los cuales se describiran a

continuacion.

2.2.1 Fuente de agua

La fuente de agua para llevar a cabo un sistema de riego por goteo varia segin donde se
encuentre el terreno, por ejemplo si es una zona desértica se tendra que optar por tener como
fuente de agua una poza, si es en una zona tropical se tendra como fuente de agua un rio
cercano a la parcela, si es en una zona donde se tiene acceso al agua mediante un canal de
riego la fuente de agua para llevar a cabo el riego por goteo sera un reservorio. Asi las fuentes
de agua méas comunes son:

- Rio y estanques naturales (cochas).

- Reservorio de geomenbrana o concreto.

- Tanque de agua.

- Pozos subterraneos.



2.2.2 Cabezal de riego.

El cabezal es el cerebro del sistema de riego por goteo y de todo sistema presurizado ya que

es ahi donde se dan las labores maés importantes como el filtrado del agua, inyeccion de

fertilizantes para los cultivos, medicién de presion, entre otras labores, contando para ello

con equipos como bombas, filtros, etc. Es asi que Moya (2009) considera que dentro de una

caseta de bombeo debe contar indispensablemente con los siguientes equipos:

Presion: grupo de motobombas, electrobombas o por gravedad.
Filtros: arena, arenilla y malla.

Vélvulas: ventosas, de paso, de retencién. Electrovélvulas.
Mandmetros.

Inyectores de fertilizante: Venturi, bombas de inyeccion.

Mientras tanto Arviza (1996) considera que el cabezal de riego es el conjunto de elementos

que permiten el tratamiento y control del agua de riego y argumenta que en el cabezal de

riego y dependiendo del tipo de instalacion se encuentra los siguientes elementos:

AN N NN

Equipo de pre filtrado: hidrociclones, decantadores, desarenadores.
Equipo de filtrado: filtros de arena o grava, filtros de malla o anillas.
Equipo de inyeccion de abonos.- El equipo de inyeccidn puede ser cualquiera de los

siguientes equipos:

Inyector hidraulico

Inyector Venturi

Inyector eléctrico

Tanque de fertilizante

Deposito de fertilizante y agitador.

- Deposito de control y medida

v

v
v
v
v

Contador (proporcional, Woltman)
Programador de riego
Electrovalvulas

Valvulas hidraulicas

Valvulas volumétricas



v Valvula volumétricas y de alivio

v Elementos de proteccidn de la red.

Tablero
eléctrico

Programador

Mezclador de JI)K 00 E

Filtro de silex

Manometro
Filtro de malla
Valvula inversora /

Valvula volum(trlra

Mandémetro

Bomba \

Vilvula antiretroceso Regulador de presion

Figura 1: Caseta de bombeo
Fuente: Portal fruticola (2016)
2.2.3 Red de tuberias.

La red de tuberias es el total de tuberias que se instalan en un campo de cultivo para abastecer
de agua a los arcos de riego y estos a su vez suministrar agua a los goteros de riego. En efecto
Fuentes (1999), denomina a la red de tuberias como red de distribucion el cual conduce el
agua desde el cabezal hasta las plantas. Del cabezal parte una red de tuberias que se llaman
primarias, secundarias, etc., segun su orden. Las de ultimo orden, Ilamadas tuberias laterales,
distribuyen el agua uniformemente a lo largo de su longitud por medio de emisores u

orificios.

Se suele colocar un regulador de presién al principio de cada tuberia de donde parten los
laterales. La superficie de riego dominada por un regulador de presion se denomina sub-
unidad de riego. Al conjunto de sub-unidades de riego que se riegan desde un punto se
denomina unidad de riego, en cuyo punto se suele instalar un aparato para controlar el caudal

de agua.

Las tuberias primarias, secundarias y terciarias suelen ser de PVC o PE. Las primeras deben
ir enterradas para evitar el deterioro ocasionado por la exposicion a la radiacion solar. Los

laterales suelen ser de PE de baja densidad.



Primaria
Terciaria

Secundaria

Portaemisores

Figura 2: Red de tuberias
Fuente: Aristegui (2014)

2.2.4 Tipo de goteros

Los diferentes tipos de goteros existentes se diferencian principalmente por las

caracteristicas hidraulicas entre las mas importantes son: autocompensante 0 no

compensantes y segun el caudal que estos emitan. Segin Lopez, et al (1992) se puede

agrupar en cuatro grupos segun el disefio y acabado que estos tengan:

Goteros sellados: Con dos 0 mas piezas en fabrica que no pueden separarse si no es
provocando su rotura. Cuando se obturan deben remplazarse.

Goteros desmontables: De dos 0 méas piezas que pueden separarse para proceder a su
limpieza manual.

Goteros interlinea: De una sola pieza que se insertan dentro de la tuberia utilizando parte
de esta como una pieza exterior.

Goteros integrados: Se situan en el interior de las tuberias, en el proceso de fabricacion

sin que exista ningun tipo de acoples o juntas

En tanto Llota (2015) clasifica a los goteros de la siguiente forma:

De laberinto: Son de largo conducto que obliga al agua a un recorrido en forma tortuosa
y perder presion. Son de régimen turbulento, poco sensibles a la temperatura y a las
obstrucciones.

Tipo Vortex (de boton): en este caso el agua después de atravesar un orificio, ingresa a
una pequefia camara en forma tangencial originando un movimiento en espiral que

ocasiona una pérdida de carga y luego sale al exterior en forma de gota.



- Cintas: poseen emisores, normalmente espaciados entre 0.20 a 0.60m. Su uso es mas
frecuente en cultivos de temporada (hortalizas) y trabajan con presiones inferiores a 10m
(1kg/cm2). La pared de la cinta puede ser muy delgada (0.1 — 0.2mm) por esta razon

tienen bajo costo.

Las cintas de riego y los goteros laberinticos vienen de fabrica con los emisores ya
incorporados, en una gran variedad de caudales y espaciamientos. También se denominan
interlinea o “in line”. En cambio los de boton o sobre linea “on line”, tienen la opcion de

poderlos insertar manualmente en el lateral de riego.

Si los emisores tienen mecanismos de regulacion de presion se clasifican en:

- Autocompensados: tienen la particularidad de mantener el mismo caudal aunque varien
la presion. El flujo es turbulento y en su interior poseen una membrana de silicona
(diafragma) que se deforma por la diferencia de presion del agua antes y después de la
misma, modificando el conducto de paso y manteniendo el caudal constante. Su uso es
mas frecuente en terrenos ondulados, con pendientes pronunciadas y para longitudes

extensas.

- No compensadas: no tiene mecanismo de regulacion y varia en funcién de la presion.

Pueden funcionar con menor presion que los autocompensados y son mas econémicos.

2.3 Caracteristicas hidraulicas de los goteros

Referente a las caracteristicas hidraulicas se menciona en este item a todas las fuerzas y
fendmenos fisicos que acttan sobre el fluido (agua) que se emiten dentro de los goteros, asi

como en el conjunto de estos ( arcos de riego) , como la presion, la temperatura, etc.

Pizarro (2006) indica que “En todo fluido en circulacion existen unas fuerzas de inercia
(segun la ley de Newton: masa x aceleracion) y unas fuerzas de rozamiento interno entre las
particulas del fluido. La relacion entre ambas fuerzas es un numero adimensional”. En
cualquier manual de hidraulica se puede encontrar su deduccién que se denomina nimero

de Reynolds y que se representa por Re.

_p*Dxv
U

Re



Donde:

D : Didmetro de la seccion de paso (mm)
v : Velocidad de agua (m/s)

U : Viscosidad cinematica del agua (m2/s)
p : Densidad del agua

Tal como se muestra en el cuadro N° 1 la densidad del agua varia poco con la temperatura,
pero la viscosidad dinamica lo hace de forma importante y en consecuencia lo mismo ocurre

con la viscosidad cinematica.

Tabla 1: Variacion de la viscosidad dinamica y densidad del agua y efectos de la
temperatura

T p (Kg/m?) 1 (kg/m*s)

0 999.8 0.00179

5 1000 0.00152
10 999.7 0.00131
15 999.1 0.00114
20 998.2 0.001
25 997 0.00089
30 995.7 0.0008
40 992.2 0.00066
50 988 0.00055
60 983 0.00047
70 977.8 0.00041
80 971.8 0.00036
90 965.3 0.00033
100 958.4 0.00029

Fuente: Pizarro (2006)

El nimero de Reynolds permite clasificar el régimen hidraulico en tres clases: Laminar,

Critico o inestable y turbulento (Cuadro N°02).

Tabla 2: Clasificacion de regimenes hidraulicos de acuerdo al nimero de Reynolds

Re Regimen
<2000 Laminar
2000 - 4000 Critico y/o inestable
> 4000 Turbulento

Fuente: Pizarro (1996)



Se observa que cuando el nimero de Reynolds tiene un valor menor a dos mil el régimen
del flujo es laminar y cuando este es mayor a 4000 el régimen del flujo es turbulento, pero
si se encuentra en el rango de 2000 a 4000 el régimen del flujo puede ser critico y/o

inestablePizarro (1996) detalla lo siguiente sobre el regimen hidraulico:

La importancia practica de conocer el régimen hidraulico reside en que para cada régimen
son distintas las formulas que relacionan la presion y la velocidad, es decir, las que permiten
resolver los problemas mas frecuentes de hidrodindmica tales como el célculo de perdida de

carga, calculo del caudal en funcion de la presion disponible, etc.

2.3.1 Relacion caudal presion en los goteros

Fuentes (2003), menciona que el agua que atraviesa el emisor a través de uno o varios
conductos, cuya configuracion determina su comportamiento hidraulico. En cualquier

emisor el caudal de descarga y la presion de servicio se relacionan mediante la ecuacion:

Q=K=xHX
Dénde:
Q : Caudal del emisor (I/h)
K : Coeficiente de descarga de cada emisor
H : Presion a la entrada del emisor
X : Exponente de descarga del emisor

En referencia a esta formula Pizarro (1996) indica que los valores de “K” y “X” son
caracteristicos de cada tipo de emisor. Con frecuencia los fabricantes solo informan acerca
de un punto de la ecuacion del emisor, pero debe exigirles que proporcionen la ecuacién con
los valores numéricos de “K” y “X”, asi como el entorno de trabajo, o por lo menos la curva

Caudal — Presion.

En el cuadro N° 3 se muestran los exponentes de descarga de los emisores (Pizarro, F. 1996)



Tabla 3: Exponentes de descarga de los tipos de emisores

Emisor X
Régimen turbulento 1
Microtubos 0.75-1
Helicoidal 0.65-0.75
Régimen turbulento
. ) 0.5
(orificio laberinto)
Vortex 0.4
Autocompensante 0-04
Teorico perfectamente 0
autocompensante

Fuente: Pizarro (1996)

Keller (1990) nos indica que los valores del exponente “x” para un orificio simple y no
compensado y de flujo turbulento es de 0.5, para emisores completamente compensados “x”
vale 0 y el exponente de los emisores de largo conducto esta usualmente entre 0.7 y 0.8. Para

emisores Vortex, “x” es aproximadamente a 0.4.

“los fabricantes deben proporcionar estos datos, pero si no se dispone de ellos pueden
determinarse, aplicando al gotero dos presiones (H; y H,) y midiendo los caudales
resultantes (Q; y Q), con lo que se obtiene” Medina (1997).

log(%
X = —H1
log(H—2

“la representacion gréfica de esa ecuacion se denomina curva caracteristica del gotero, e
indica la sensibilidad del gotero a las variaciones de presion” (Medina San Juan, J.A. 1997)
y se muestra en la figura N° 3 En el eje de abscisas estan las presiones y en el eje de ordenadas

los caudales. Cada curva caracteristica corresponde a una determinada temperatura de agua.
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Figura 3: Curva caracteristica de goteros a diferentes regimenes hidraulicos
Fuente: Medina (1997)

Segun nos indica la figura 3 los goteros del tipo orificio x=0.5, para los de largo recorrido

x tiene una variacién de 0.5-1.0 y para autocompensante, varia entre 0.5y 0.

Medina San Juan (1997) en referencia al exponente del gotero afirma que el exponente de
descarga expresa la sensibilidad de un emisor a las variaciones de presion. Su valor varia de
cero a uno. Cuando se aproxima a cero significa que el caudal varia muy poco con las
variaciones de presion, en cuyo caso el emisor se llama autocompensante, cuando el valor

se aproxima a la unidad significa que el caudal varia mucho con las variaciones de presion.

En régimen laminar la representacion de la ecuacion daria una recta que corresponderia a un
valor de x=1. Para un gotero totalmente autocompensante seria x=0, que corresponderia a

otra recta horizontal.

Entre ambos valores extremos se tendria toda una gama de valores intermedios. A medida
que aumenta el exponente mayor es la sensibilidad del caudal del gotero a las variaciones de

presion.

11



A efectos de la incidencia de la presion sobre el caudal, el régimen ideal de funcionamiento
del gotero es el totalmente turbulento, pues para régimen laminar seria Q = K = H, mientras
que para régimen turbulento, Q = K = H%5.esto significa que en el primer caso, a una
variacion de caudal del 10% corresponde una variacion de presion también del 10%,
mientras que en el segundo caso, a una variacion de caudal del 10% corresponde a una

variacion de 20%.

En el caso de emisores autocompensante, el ajuste mediante una funcion potencial es
bastante deficiente, resultando valores mas bajos de r2. En muchos casos se realizara un

mejor ajuste mediante una linea recta que puede llegar a tener una pendiente negativa.

Los fabricantes deberan proporcionar siempre la ecuacion y curva caracteristica del emisor,
indicando, ademas el intervalo de presiones efectivas de trabajo en el cual este se comporta

como autocompensante.

2.3.2 Uniformidad de fabricacion de los goteros

Medina San Juan (1997) indica que todo proceso industrial es imperfecto, por tanto el
producto elaborado experimenta variaciones, aunque siempre comprendida entre margenes

gue se consideren tolerables.

Mientras tanto Pizarro (1996), refiriéndose a la uniformidad en los emisores indica que en
teoria todos los emisores de una misma marca y modelo deberian dar el mismo caudal
cuando actuan a la misma presion y temperatura, pero en la practica no ocurre asi. Las
variables de fabricacion (tipo de material, temperatura, desgaste de maquinaria, etc.) afectan

las dimensiones del emisor y su caudal.

Una variable continua es la que puede tener un valor y su inmediato superior o inferior, oscila
por tanto en intervalos infinitesimales. Un ejemplo de variable continua es el caudal que se
obtiene al aplicar la misma presion a distintos emisores del mismo modelo, es decir,

considerando como Unicos factores de variacion los de tipo constructivo.

La dispersion que en ese caso se produce entre los distintos valores de caudal se puede medir

de varias formas, siendo la mas usada la desviacion tipica.
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La desviacion tipica se define como la raiz cuadrada de la media aritmetica de los cuadrados

de las desviaciones respecto a la media:

210q; — q4)?

o =
n
Donde:
o ; Desviacion tipica.
qi : Caudal del emisor.
qa : Caudal medio.
n : Numero de emisores.

Sin embargo, la desviacidn tipica tiene el inconveniente de ser una medida de la dispersion
absoluta, y a nuestros efectos interesa mas expresar de alguna forma la dispersion relativa.
Merrian y Keller (1978) introdujeron un coeficiente de variacion de fabricacion (CV), como
medida de la dispersion estadistica en el proceso de fabricacion de los emisores. Este CV es
un valor adimensional estimado, que se define como el cociente entre la deviacion tipica y

el valor medio:

o
cV=—
Qa
Doénde:
cVv : Coeficiente de variacion de fabricacion.
o : Desviacion Tipica.
qa : Caudal medio (I/h).

En la tecnologia de los riegos localizados de alta frecuencia, al referir el CV a los emisores
se suelen ampliar su nombre, llaméndolo coeficiente de variacion de fabricacion. Algunos

autores lo expresan como porcentaje.
Existen varias clasificaciones de emisor en funcion del CV. Para valorar la uniformidad de

una muestra de emisores (Lopez, R. 1992), se establecid, segun la primera edicion de la
norma ISO 9261 1991, dos categorias de emisores que se muestran en el cuadro N° 4.
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Tabla 4: Clasificacion de emisores 1SO 9261 para CV

Desviacion del caudal

Categoria . Ccv
respecto al nominal
A 5% <0.05
B 10 % 0.05-0.10

Fuente: Lopez (1992)

Para la segunda edicion de esta misma norma ISO 9261 2004, la cual anula y sustituye a la
de esta primera edicion 9261 1991, se establecié solamente que el coeficiente de variacion

de la muestra ensayada no debe exceder del 7%.

Paralelamente existen otras clasificaciones como la norma ASAE EP405.1 2003, basada en
la US soil Conservation Service, la cual clasifica los emisores de acuerdo con los valores

de CV, la cual se muestra en el cuadro N° 5.

Tabla 5: Clasificacion para la CV segiin normas ASAE EP 405.1

CV (%) Clasificacion
<5 Excelentes
5-7 Normales

7-11 Marginales

11-15 Deficientes

> 15 Inaceptables

Fuente: Lépez (1992)

Pizarro, (1996), realiz6 una clasificacion de los goteros de acuerdo al coeficiente de

variacion de fabricacion y lo clasifica de acuerdo a al cuadro N° 6:

Tabla 6: Clasificacion de los goteros segun el coeficiente de variacion

Clasificacion Goteros (CV)
Muy bueno <0.05
Bueno 0.04-0.1
Regular 0.10-0.15
Malo >0.15

Fuente: Pizarro (1996)
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2.3.3 Coeficiente de uniformidad

Este término de coeficiente de uniformidad fue introducido por MERRIAN y KELLER en
1978, y la metodologia empleada es la siguiente

A. Coeficiente de uniformidad de caudales
Para la determinacion del coeficiente de uniformidad de caudales podemos definirlo como
se muestra en la ecuacion siguiente, ademas la uniformidad de aplicacion de agua

usualmente es expresada en porcentaje, donde: 100% representa una uniformidad perfecta.

Formula:

CUq = Q25% * 100
Qm

Donde:

CUq : Coeficiente de uniformidad de riego del modulo evaluado en el campo en %

Q25% : Media del 25% de valores mas bajos de los volimenes de agua recibida por las

plantas de todas las medidas realizadas en el campo

Qm  : Es la medida de todos los volumenes de agua recogidos de la prueba.

Tabla 7: Clasificacion de uniformidad de descarga de los goteros segun el C.U

Coef. De Uniformidad

Clasificacion (%)
Excelente > 92%
Bueno 87% - 92%
Aceptable 80% - 87%
Pobre 70% 80%
Inaceptable < 70%

Fuente: Rodrigo (1986)

2.3.4 Sensibilidad a las obstrucciones

La sensibilidad al taponamiento varia con las caracteristicas del emisor (Ravina et al., 1992)
y con los aspectos fisicos, quimicos y biologicos que presente el agua aplicada (Adin y
Sacks, 1991; Ayers y Westcot, 1985)

En un trabajo de investigacion Oliveira et al., (2009), mencionan que la formacion de

peliculas bioldgicas, resultantes de la interaccion entre bacterias formadoras de mucilago y
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solidos suspendidos, puede ser considerada como el principal factor de taponamiento parcial
y total de goteros de las lineas de riego. Estudios realizados por Taylor et al., (1995),
evidenciaron que las interacciones entre factores fisicos, quimicos y bioldgicos fueron

responsables por el 90% de los goteros taponados.

Fuentes Yagiie (2003) afirma, “la sensibilidad a las obstrucciones depende de las
caracteristicas del emisor (minimo diametro de paso, recorrido mas o menos sinuoso del
agua y velocidad de circulacion del agua), de la calidad del agua y de las condiciones de
filtrado™.

De acuerdo al tamafio o didmetro de paso de los emisores, se ha establecido la siguiente

clasificacion en relacion a la sensibilidad de estos a las obstrucciones (Cuadro N° 8).

Tabla 8: Sensibilidad a las obstrucciones de acuerdo al diametro minimo de paso

Goteros y tuberias emisoras
Diametro minimo (mm) Sensibilidad

<0.7 Alta
0.7-15 Media
>1.5 Baja

Fuente: Fuentes (2003)

Ademas Fuentes Yague (2003) afirma que a pesar que el emisor posea una baja sensibilidad
a las obstrucciones, estas pueden provenir de un filtrado inadecuado o de un incorrecto
manejo de la instalacion. En general, se recomienda que el sistema de filtrado no deje pasar
particulas solidas, cuyo didmetro sea superior a 1/10 del didmetro de la seccién minima en

goteros.

2.4 Fertirriego

Uno de los complementos del riego localizado es la fertirrigacion, cuya préactica se ha
desarrollado paralelamente con el riego por goteo o técnicas similares (Dominguez 1996).
La fertirrigacion permite el aporte de todos los nutrientes a lo largo del ciclo de cultivo en
las cantidades y proporciones deseadas (Sanz 2005) y sin que tenga que pasar un tiempo mas
0 menos largo, para disolverse y alcanzar la profundidad de las raices (Moya 2002). De esta

forma, el objetivo de aplicar la dosis correcta de nutrientes es mucho mas facil de

16



alcanzar con aportaciones fraccionadas que con una unica aplicacion (Melgar 2005). La

fertilizacion a través de los sistemas de riego localizado permite economizar un 30-60% de

fertilizante respecto de los sistemas tradicionales, facilita el ajuste de las necesidades y

aumenta la capacidad de reaccion ante problemas de nutricion (Gémez 1990); también

genera otros beneficios como la anticipacion de la fase productiva y la reduccién de las

pérdidas por lixiviacion (Pizarro 1987)

2.4.1 Ventajas y desventajas del fertirriego

Para Martinez (1998) las ventajas y desventajas que presenta la instalacion de un sistema de

fertirriego son las siguientes:

- Ventajas:

v

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes. Una mayor cantidad de fertilizante es
utilizado por la planta en relacion al total del fertilizante aplicado. Existe una mejor
distribucion y uniformidad, mejor penetracién en el suelo y menores pérdidas por

volatilizacion debido a que penetra en el suelo disuelto en el agua de riego.

Adaptacién del programa de fertilizacion a diferentes etapas de desarrollo del cultivo.
Las aplicaciones de fertilizante pueden hacerse al ritmo gue el cultivo lo necesita en
las fases de crecimiento vegetativo, floracion, cuajado y postcosecha. Los
fertilizantes pueden ser aplicados a través de mecanismos automaticos que permiten

un alto control del agua y de los fertilizantes.

Uso de suelos marginales. Suelos pedregosos 0 muy arenosos que se caracterizan por
una baja fertilidad natural, pueden ser cultivados sin problema y obtenerse de ellos

altas producciones.

Ahorro de trabajo y comodidad. Se requiere menor mano de obra en la aplicacion de
fertilizantes y la aplicacién es independiente de la hora del dia y estado de animo del

trabajador.

Reduccion de la compactacion del suelo. No se utiliza maquinaria agricola, por lo

tanto se reduce la compactacion que el exceso de trafico provoca al suelo.

Reduccion del dafio mecanico al cultivo. Existe una baja probabilidad de dafio

mecanico al cultivo tales como poda de raices, rotura de hojas o quiebre de ramillas.
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v’ Posibilidad de utilizar fertilizantes liquidos y gaseosos. La fertilizacién tradicional
requiere de productos formulados en forma sélida para facilitar su manejo. Hay
productos como amoniaco anhidro (NH3) que se comercializa en forma de gas. El
amoniaco reacciona en forma instantanea con el agua formando el ion amonio (NH4")
que es retenido por el complejo de intercambio. También es posible utilizar
soluciones liquidas formuladas especialmente para diferentes fases de desarrollo del

cultivo.

- Desventajas: La mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirrigacion no se deben
al método en si, sino mas bien a un manejo incorrecto o al desconocimiento que existe

acerca de los aspectos de la nutricion de las plantas. Los principales inconvenientes son:

v Obturaciones. Obturaciones por precipitados causados por incompatibilidad de los
distintos fertilizantes entre si 0 con el agua de riego o bien debidas a una dilucién

insuficiente.

v" Dosificacion. Las aplicaciones de fertilizantes y otros productos deben ser bien
dosificadas para no producir dafio al cultivo. Un exceso de productos quimicos puede

inducir toxicidad afectando los futuros rendimientos.

v’ Se requiere que el operador posea un nivel de educacion equivalente a ensefianza
media completa. Esto facilitard la capacitacion, la comprension de manuales de

operacion y de las instrucciones dadas por profesionales asesores.

v se requiere de supervision superior permanente y rigurosa con el objetivo de
maximizar la eficiencia del uso de fertilizantes y el buen funcionamiento de los

equipos.

Cabe mencionar que uno de los mayores inconvenientes en la instalacion de un sistema de

fertirriego es el alto costo que se requiere para llevarlo a cabo.

2.4.2 Métodos de fertirrigacion

Dentro del fertirriego existen dos metodologias de fertirrigacion las cuales son: la

fertirrigacion cuantitativa y la fertirrigacion proporcional.

Fertirrigacion cuantitativa:
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Oltra (2012) afirma que este modelo esta basado en calcular las necesidades nutritivas en
funcion de distintos pardmetros: Numero de plantas, edad, superficie foliar, tipo de suelo,
area, consumo de nutrientes, etc. Una vez calculados los requerimientos, se introducen en el

sistema de riego para aportarlos.

Por otro lado Guy (2017) dice que este tipo de fertirrigacion es comunmente utilizada para
aplicar los fertilizantes a los suelos. En este método de fertirrigacion, el productor decide en
primer lugar la cantidad de fertilizantes que debe ser aplicada para cada area (por ejemplo

kg / ha, Ibs / acre). Esta cantidad de fertilizantes es entregada a través del agua de riego.

Imas (2003) indica sobre la fertirrigacion cuantitativa:

- La concentracién del fertilizante va variando durante su aplicacion.
- Los nutrientes son aplicados en una cantidad calculada en cada parcela, por ejemplo: 20

litros a la parcela A, 40 litros en la parcela B.

Fertirrigacion proporcional

Oltra (2012) afirma que es un modelo mas utilizado en cultivos sin suelo e hidroponico.
Consiste en inyectar una cantidad determinada de fertilizantes por un volumen de agua
determinado. Por ejemplo: gramos por litro 6 litro por metro cubico. Este ejemplo se refiere
a concentracion de fertilizantes en agua; en hidroponico suelen utilizarse unidades de
concentracion tales como: ppm/l, mmol/l o meg/l (partes por millén y litro, milimoles por

litro o miliequivalentes por litro).

Por otro lado Guy (2017) dice que este tipo de fertirrigacion es utilizada sobre todo en medios
sin suelos y en suelos arenosos. En este método de fertirrigacion se inyecta una cantidad
definida de solucidn fertilizantes en cada unidad de agua que fluye a través del sistema de

riego (por ejemplo, I/m3, Ibs / gal).

Imas (2013) indica sobre la fertirrigacion proporcional:

- Entrega una tasa constante de nutrientes en el flujo del agua de riego.

- Latasa de inyeccion es proporcional a la tasa de descarga del agua, por ejemplo 4 litros
de solucion en 1000 litros de agua.
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En el grafico siguiente podemos apreciar la diferencia entre los dos métodos de fertirrigacion

en la relacion a la cantidad de fertilizante y el tiempo

Fertirriego Proporcional Fertirriego Cuantitativo
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Figura 4: Métodos de fertirriego
Fuente: Lutenberg (2015)

2.4.3 Sistemas de inyeccion de fertilizantes

Osorio (2009) indica que existen diferentes tipos de dispositivos para la incorporacién de
abonos al agua, entre ellos se puede hacer la diferencia, entre aquellos donde la mezcla es
aspirada o succionada desde un tanque de fertilizacion; aquellos donde la mezcla se inyecta

a presién y por altimo, aquellos en que la mezcla se incorpora por arrastre.

Los sistemas mas evolucionados nos indica Ortiz (2010) se basan en la medicion de factores
ambientales o del medio en el que se desarrolla el cultivo para determinar la frecuencia y
duracion del riego. Por otra parte, se basan en la aplicacion de soluciones nutritivas
completas, cuya composicion varia segun el cultivo, estado de desarrollo, ciclo de cultivo e

incluso condiciones ambientales.

Entre los equipos de inyeccidon mas utilizados en la actualidad se encuentran los siguientes:

A. Tanque de abonado
Osorio (2009) manifiesta que el tanque de abonado son dispositivos cuya principal
caracteristica es la de poseer un depdsito en donde se pone la solucién concentrada de abono

que quiere incorporarse y, una vez cerrado, se alcanza en su interior la misma presion que

20



en la red de riego. Por ello, el tanque deber ser metalico o de plastico reforzado. Se colocan

en paralelo con relacion a la conduccion principal.

En ésta se instalan dos tomas de enganche rapido separadas por una valvula para producir
una diferencia de presion entre ellas. Estos tanques son sencillos y de buen funcionamiento,
si bien presentan el inconveniente de que no mantiene una aplicacion uniforme, ya que la
concentracion de abono va disminuyendo con el riego hasta el final del mismo. Esto hace

que deba recomendarse consumir una carga del tanque por unidad operacional de riego.

Figura 5: Tanque de fertilizacion o abonado
Fuente: Mradm (2009)

B. Venturi
El Venturi es uno de los sistemas de inyeccion mas utilizados por ser la simpleza de su
instalacion y de las caracteristicas y accesorios que se necesitan para su funcionamiento,
Kafkafi (2012) indica que es una unidad que hace uso del principio de succién de Venturi
al emplear la presion inducida por el flujo de agua para chupar la solucion fertilizante del
tanque hacia la linea de riego. Una contraccion conica del tubo induce un aumento de la
velocidad del flujo de agua y una disminucion de la presion a un valor extremadamente bajo,
causando la succion de la solucion fertilizante (a través del filtro de malla) desde un tubo en
el tanque alimentador hacia el sistema de riego. Por medio del ajuste de una valvula se puede

controlar la diferencia de velocidades en los dos extremos.
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Figura 6: Sistema de inyeccion Venturi
Fuente: Hydroenv (2018)

C. Bombas dosificadoras
Correa (2004), hace una descripcion de este tipo de inyectores en su trabajo de
especializacién de ingenieria quimica de una manera concisa y técnica que a continuacion

se muestra.

Es el sistema mas preciso de los hasta ahora expuestos. Las bombas se pueden clasificar en
funcion del tipo de energia que aportan. Las que tienen mayor interés son las del tipo
volumeétrico y la roto dinamica o cinéticas. Como inyectores de productos quimicos, las mas
generalizadas, son las del tipo volumétrico, aportan energia fundamentalmente en forma de
presion. De estas las mas comunes son las de desplazamiento positivo, ya sean de pistén o

de diafragma.

En sintesis, dispone de un cilindro en cuyo interior se desplaza un pistén con movimiento
alternativo. La camara o cilindro dispone de una entrada y una salida, ambas con sendas
valvulas anti retorno. El caudal se puede variar, bien variando el recorrido del elemento
impulsor -volumen efectivo del cilindro-, bien variando la velocidad del ciclo de ida y vuelta
—velocidad del elemento impulsor-. En algunas ocasiones se utilizan para la inyeccion de
productos quimicos a la red bombas centrifugas, ya sean de arrastre magnético para
potencias pequefias, 0 de cuerpo y rodetes de acero inoxidables en sistema de inyeccion con
control automatico de conductividad y pH. El accionamiento de las bombas puede ser
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mediante motor eléctrico, normalmente alimentado con corriente alterna, o mediante

accionamiento hidraulico, aprovechando la propia energia de la red de riego.

C.1 Bombas dosificadoras eléctricas

Las bombas de accionamiento eléctrico suelen ser volumétricas, de desplazamiento positivo
de pistdén o diafragma. Dado que los motores eléctricos de accionamiento son, en la mayoria
de los casos, alimentados por corriente alterna, el procedimiento mas sencillo para regular el
caudal inyectado es variar el recorrido del elemento impulsor o volumen de la camara. Para
ello la mayoria disponen de un dispositivo de regulacion del mismo, ya sea manual —tornillo

micromeétrico- o automatico.

El caudal inyectado suele ser preciso, pudiendo regularse la inyeccion entre 10 y el 100%
del caudal maximo. Se fabrican para caudales desde 50 a varios miles de Iph. El inyector de
accionamiento eléctrico es el sistema mas preciso y el mas extendido en instalaciones que
cubren superficies de riego de cierta entidad, cuando se requiere un minimo grado de
precision (viveros, cultivos bajo invernaderos, hidroponicos, etc.). es el sistema mas
adecuado cuando se prevé la automatizacion de la fertirrigacion y el riego. A diferencia de
otros sistemas, el caudal inyectado a la red no depende de la condiciones de presion o caudal

en ésta, por lo que la inyeccion no es proporcional.

C.2 Bombas dosificadoras hidraulicas.

Las bombas inyectoras de accionamiento hidraulico son de desplazamiento positivo de
membrana o de pistdn que aprovechan la energia hidraulica de la propia red para su
accionamiento. Normalmente se instalan en "by-pass" con la conduccién principal, siendo
el caudal inyectado proporcional a la presion disponible a la entrada. Por tanto, variaciones
de presion en la red implicaran variaciones en el caudal inyectado. Su utilizacién esta
bastante extendida, siendo adecuada en instalaciones de superficies medias en las que no se
dispone de energia eléctrica. Si bien es posible la regulacion del caudal, no es tan precisa
como en las bombas eléctricas. Requieren de una presion minima en la red para funcionar
correctamente. En la mayoria de los modelos es alrededor de 0.194 Mpa, si bien existe algun
modelo que permite trabaja cuando la presion es inferior. Los caudales inyectados son
variables, segin modelos y la presion. En términos generales éstos varian entre 20 y 300 Iph,
existiendo modelos de hasta 3,000 Iph, no usuales en fertirrigacion.
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Bomba dosificadora

Figura 7: Bomba dosificadora eléctrica
Fuente: Hydroenv

Tanque de mezcla
de fertilizante

_—
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hidraulica ‘/

Figura 8: Bomba dosificadora hidraulica
Fuente: Tefen.

2.2.4 Bomba de pistones

Quispe (2008) nos indica que las bombas de pistdon funcionan seguin el principio de que un
pistén, moviéndose alternativamente dentro de un orificio, aspirara fluido al retraerse y lo
expulsara en su carrera hacia adelante. Hay dos tipos de bombas: la de pistones radiales y la
de pistones axiales, ambos estan disponibles con desplazamiento fijo o variable.
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A. Bomba de pistones radiales

En esta bomba el bloque de cilindros gira sobre un pivote estacionario y dentro de un anillo
circular o rotor. A medida que va girando, la fuerza centrifuga, la presion hidraulica o alguna
forma de accidon mecéanica, obliga a los pistones a seguir la superficie interna del anillo, que
es excentrico con relacién al blogue de cilindros. Al tiempo que los pistones se desplazan
alternativamente en sus cilindros, los orificios localizados en el anillo de distribucion les
permiten aspirar fluido cuando se mueven hacia fuera y descargarlo cuando se mueven hacia
adentro. El desplazamiento de la bomba viene determinado por el tamafio y numero de

pistones y naturalmente, por la longitud de su carrera

B. Bomba de pistones axiales

En esta bomba el conjunto de los cilindros y el eje de accionamiento tienen la misma linea
central y los pistones se mueven alternativamente en sentido paralelo al eje. El eje de
accionamiento hace girar el barrilete, conteniendo los pistones, que estan ajustados en sus
alojamientos y conectados mediante patines y una placa de soporte, de forma que los patines
estdn apoyados sobre una placa circular inclinada (placa de presion). A medida que el
barrilete gira, los patines siguen la inclinacion de la placa, haciendo que los pistones tengan
un movimiento alternativo. Los orificios, en la placa de distribucidn, estan dispuestos de tal
forma que los pistones pasan por la entrada cuando empiezan a salir de sus alojamientos y
por la salida cuando se les obliga a entrar. Para regular el caudal, solo hay que presionar el
bloque basculante que contiene a la placa circular por medio de un tornillo empujador, de
esa manera el angulo de la placa circular variara para aumentar o disminuir la carrera de los
pistones. De igual manera que las bombas de paletas esta tiene la funcién de proporcionar
caudal para producir movimiento a los cilindros hidraulicos y asi poder desplazar la bandeja

con el mineral

2.4.5 Factores que influyen en el fertirriego

Los factores que influyen en el fertirriego son diversos desde el clima donde se encuentra el
cultivo a fertilizar , el suelo, el agua a utilizar, los fertilizantes a usar, el cultivo a trabajar y
la método de riego, pero dentro de estos factores los que mas influyen son el suelo y el agua
que se utilizaran en el fertirriego ya que de estos depende la dosificacion de fertilizante a
utilizar para la nutricion del cultivo; Sanchez (2000) nos especifica como afecta estos dos

factores en el fertirriego.
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A. El sueloy el fertirriego

A.l La Textura: La textura es considerada como la propiedad fisica primaria de los suelos,
debido a que influye directamente en otras propiedades fisicas como: estructura, densidad,
porosidad y sobre todo capacidad de almacenamiento, disponibilidad y fraccién

aprovechable de agua para los cultivos.

Tabla 9: Caracteristicas hidrodinamicas de los suelos en funcion de su textura

Punto de marchitez

Grupo de Capacidad de campo permanente Agua disponible
Textura Agua/ 30 cm de profundidad
% cm % cm % cm
Arenoso 6.8 3.1 1.7 0.8 5.1 2.3
Fco. Arenoso 11.3 51 34 1.1 7.9 3.6
Franco 18.1 8.1 6.8 3.1 11.3 5.1
Fco. Arcilloso 215 9.7 10.2 4.6 11.3 5.1
Arcillasos 22.6 10.2 14.7 6.6 7.9 3.6

Fuente: Sanchez (2000)

En suelos arenoso, es mas ventajosa la aplicacion del fertilizante nitrogenado que en suelos
arcillosos, debido a que se controla la profundidad de humedecimiento. Asimismo, el fésforo
en suelos arenosos se remueve a mayor distancia que en suelos arcillosos; en suelos arenosos
los riegos deben ser frecuentes y ligeros, mientras que en los suelos arcillosos, los riegos son

menos frecuentes y pesados.

A.2 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): Es una propiedad quimica que designa
los procesos de adsorcién y liberacion de cationes del complejo de cambio (arcillo —hiumico)

y esté influenciada por: cantidad y tipo de arcilla, cantidad de humus y el pH (o reaccién del

suelo).
Tabla 10: Relacion entre la textura y la capacidad de intercambio cationico de los
suelos
Textura CIC (meqg/100gq) Categoria
Arena <5 Muy baja
Franco arenoso 5-10 Baja
Franco 10- 15 Media
Franco arcilloso 15-25 Alta
Axrcilloso > 25 Muy alta

Fuente: Sanchez (2000)
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En suelos con alta capacidad de intercambio cationico (franco arcillosos, arcillosos o con
alto contenido de materia organica), los nutrientes y los pesticidas en general pueden perder
su efectividad por efecto de este intercambio. En los suelos arenosos, la fertilizacion tienen
efecto directo sobre el desarrollo de los cultivos debido a que no estan tan sujetos a procesos

de adsorcion (fijacion)

A.3 Salinidad: Los fertilizantes son sales que, agregadas con el agua de riego, forman una
solucidn salina que se aplica al suelo. Esta tiene efectos benéficos si las sales son fertilizantes
y se dosifican sin exceder los limites de calidad de agua para los cultivos; esto debido a que

existe una relacién entre la salinidad del agua de riego, de la solucién del suelo y del agua

de drenaje.
C.Ess=3C.E.ar
C.E.es=15C.E. ar
C.Ess=2C.Ees
Donde:

C.E. ar = Conductividad Eléctrica — agua de riego
C.E. ss = Conductividad Eléctrica — solucion suelo

C.E. es = Conductividad Eléctrica — del extracto

27



Tabla 11: Tolerancia de algunos cultivos a la salinidad del extracto de saturacion del

suelo
Cultivos Tolerantes Moderadamente Sensibles
tolerantes
8<C.Ees<12 4<C.Ees<8 C.Ees<3.2
dS/cm dS/m dS/m
Cebada Centeno Maiz
Remolacha Trigo Arroz
Comunes )
Azucarera Avena Limo
Nabo Mijo Girasol
Algodon Sorgo Higuerilla
Soya Frijol
5<C.Ees<8 3<C.Ees<5 C.Ees<3
Betarraga Tomate Pimiento
Esparrago Brocoli Zanahoria
Espinaca Col Cebolla
Horticolas Coliflor AIve,rja
Lechuga Melén
Maiz dulce Calabaza
Papa Pepino
Camote Rébano
Apio
6 <C.Ees<12 3<C.Ees<b C.Ees<3
Pasto salado Trébol dulce Avena (heno)
Pasto Bermuda Pasto ingles Déctilo
Cultivos Pasto Rhodes Pasto Dallis Sudan Grama azul
forrajeros Alfalfa Trébol grande
Centeno (Para heno) Bromo suave

Trébol blanco holandés
Trébol hibrido
Trébol

Fuente: Sanchez (2010)

A.4. EIl pH de la Solucion Suelo: El pH (o reaccion) de la solucion suelo influye en la
capacidad de las plantas de absorber nutrientes; en general, puede considerarse entre 5.0 y
7.5 como valores extremos. Sin embargo, cada cultivo tiene un rango especifico para su
mejor desarrollo. La mayoria de las plantas absorben los nutrientes en un alto porcentaje a
valores de pH entre 6.0 y 6.8. El pH del suelo puede originar desordenes nutritivos, debido

a que la concentracion de estos iones puede aumentar o disminuir.
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Figura 9: Influencia del pH sobre la disponibilidad de los nutrientes
Fuente: Sanchez (2000)

A.5 Fertilidad del Suelo: El manejo correcto de la fertirrigacion comienza con un correcto
conocimiento del suelo. Algunos suelos contienen cantidades sustanciales de
macronutrientes y estan bien previstos de micronutrientes. Para estimar la capacidad de

almacenamiento de nutrientes de un suelo son necesarios los siguientes parametros.

v Profundidad del sistema radicular: La cantidad de nutrientes disponibles en el suelo

es estimada hasta la profundidad de suelo en que las raices son activas
v" Suelo ocupado por las raices (%): Fraccién de suelo ocupada por las raices.
Masa de suelo = area (m2) x prof. de raiz (m) x d.a. (t/m3)

v' Capacidad de almacenamiento del suelo QN: La determinacion del nivel de
nutrientes permiten que las deficiencias sean detectadas por el analisis y corregidas

mediante la fertirrigacion

QN = Peso suelo (t/ha) x nutrientes disponibles (g/t)
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B. El agua de riego y el fertirriego

Independiente de la fuente (superficial o subterranea), la calidad del agua de riego es un
término que se utiliza para indicar la conveniencia o limitacion del empleo del agua con fines
de riego para los cultivos, para cuya determinacion generalmente se toman las caracteristicas

quimicas.

La calidad del agua depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas, y también de los
problemas potenciales que pueden generar a los cultivos, a los suelos y al sistema de riego,
dando lugar al uso condicionado del agua de riego, dependiendo del cultivo y del suelo

especifico que se trate.

B.1 Caracteristicas Fisicas: Se consideran las sustancias que llevan en suspensién como:
tierra (arena, limo, arcilla) y materia organica. Los materiales solidos de mayor densidad que

el agua se elimina por decantacion y los materiales organicos con la filtracion

Grado de Restriccion de Uso
Problema Potencial Unidades Ninguno Ligero a Severo
Moderado
Salinidad (afecta Ia
disponibilidad de agua
al cultivo)
CE. ar* DS/m =07 0.7-3.0 = 3.00
TSD mg/l < 450 450 — 2000 = 2000
Infitracion (afecta la
tasa de infiltracion del
aguaen el suelo)
SAR= 0-3yCE. ar = 7 0.7-02 = 0.2
= 3-6 =12 1.2-03 = 0.3
= 6-9 =18 19-05 = 0.5
=12 -20 =29 29-13 < 13
=20-40 = 50 50-29 < 29
Toxicidad l16n
Especifico (afecta la
sensibilidad del cultivo)
Sodio (Na+)
Cloro (Cl-) SAR =3 3—-9 =9
Boro (B) Mea/l < 4 4-—10 =10
L Mg/l < 0.7 0.7-30 =30
Efectos Miscelaneos
(afecta la suceptibilidad
del cultivo)
Nitrdgeno (N-NOs)
Bicarbonato (HCOz) mg/l =5 5-30 =30
PH meg/l < 15 15-85 =8.5
Rango Normal 6.5-—8.4
* mmhos/cm = dS/m

Figura 10: Guia para la interpretacion del agua en el riego

Fuente: Ayres and Westcot (1985)

30




B.2 Caracteristicas Quimicas:

v El pH del agua de riego: Indica la acidez o alcalinidad del agua de riego el pH mayor
que 8.0, es una limitante en el fertirriego, ya que hay peligro que se presenten
precipitados de calcio y magnesio o de contribuir a que se incremente el pH del suelo

a niveles en que los nutrientes no puedan aprovecharse.

v Contenido de Sales: El contenido total de sales trae como peligro la acumulacion de
sales solubles en el suelo, que puede generar problemas de presién osmotica, es decir
producen dificultades de absorcion de agua por las plantas. La dureza del agua es
otro factor que esta relacionada con la presencia de iones de calcio y magnesio; es la
suma de las concentraciones de calcio y magnesio expresada en miligramos de
carbonato de calcio por litro (mg CaCO3/l) o partes por millén de carbonato de calcio
(ppm CaCO3). Finalmente el contenido de iones toxicos afectan la susceptibilidad
de un cultivo. Afectan el area foliar y disminuyen la capacidad fotosintética de la
planta. Dentro de los iones mas comunes tenemos el Sodio, Cloro y Boro.

2.4.6 Fertilizantes utilizados en fertirrigacion

Los fertilizantes utilizados hoy en dia para fertirriego son liquidos por su alta capacidad de
solubilidad frente a los fertilizantes tradicionales (solidos) , pese a los dos tipos tener un alto
grado de solubilidad que asciende a mas del 98% , se diferencia en que en el primero el
trabajo de elaborar la solucion madre no requiere de tanto trabajo con respecto a formar la
solucion madre con fertilizantes solidos; Ferreyra et al., (2005) indica que para utilizar un
fertilizante a través del sistema de riego es necesario conocer la composicion de los
productos y la solubilidad de cada uno de ellos. De acuerdo a normas internacionales, el
nombre de cada compuesto va seguido de un paréntesis con tres nimeros. El primero indica
el contenido de nitrégeno en porcentaje (%), el segundo indica el contenido de fésforo en la

forma de P205 (%) y el tercero el contenido de potasio en la forma de K20 (%).
Como ejemplo podemos describir uno de los fertilizantes mas utilizados dentro del sector

agricola como es la UREA [46, 0, 0], por lo tanto vemos que este fertilizante no contiene ni

fosforo ni potasio (figura 2.11)
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UREA [46, 0, O]
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Figura 11: Forma de describir a los fertilizantes

Ferreyra et al., describe segin lo establecido lineas arriba a los fertilizantes mas

utilizados en el mercado, con sus respectivas caracteristicas mas importantes:

Nitrato de calcio Ca (NOs;) 2 [15.5 - 0 - 0]. Aungue practicamente abandonado en los

programas de fertilizacion tradicional debido al alto costo de la unidad de nitrogeno, este
producto es utilizado en fertirrigacion por su aporte de calcio cuando este elemento es

necesario

Nitrato de potasio (Salitre potéasico) (KNO;) [15-0-14]. El salitre potasico posee un
15% de nitrégeno y un 14% de potasa. Este fertilizante no se disuelve completamente,

dejando impurezas no solubles en el fondo del recipiente

Urea (CO(NHy,) ») [46-0-0]. La urea se comercializa como fertilizante granulado con un
46% de nitrégeno, es de alta solubilidad y facil de manejar, lo que la hace un producto
muy utilizado en fertirrigacion. No saliniza el agua, por lo que resulta apropiado en el
caso de aguas y suelos salinos. La urea baja la temperatura del agua en el proceso de
mezcla y disolucion. Existe en forma perlada y en forma cristalina. Ambas pueden ser
utilizadas en fertirrigacion. La primera posee un 1% mas de Biuret. La segunda es mas

soluble y contiene menos impurezas, por lo que resulta de mayor costo.

Acido fosforico (HsP04) [0-51-0] verde [0-54-0] blanco. EI H3P04 contiene entre un
51 y 54% de P205. Aquel que posee un contenido de 51% es de color verde, debido a
las impurezas que le otorgan ese color. El de 54% es de color blanco. La mezcla de agua
en acido fosforico libera calor, el cual se disipa en corto tiempo. El acido fosférico blanco
es utilizado preferentemente en la preparacion de soluciones nutritivas en sistemas de

riego localizado, pero su uso se ve limitado por su disponibilidad y precio.
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- Fosfato diamonico ((NH4).HPO,) [16-48-0]. Con una concentracion alta de nitrégeno
y P205, tiene una reaccion ligeramente alcalina, por lo tanto es necesario adicionar acido
nitrico para bajar el pH. La dosis adecuada es de 0.9 litros de acido por kilo de fosfato

diamodnico.

- Nitrato de potasio (KNOj3) [13-0- 44]. El nitrato de potasio es de alto costo pero otorga
beneficios al agricultor por ser un producto que contiene nitrdgeno y potasio en forma
simultanea. Esta es la segunda fuente de potasio en importancia después del cloruro de
potasio (KCI); es muy utilizada debido a que no contiene iones cloruros.

- Sulfato de potasio (K,SO,) [0-0- 50]. EI K2SO4 es una fuente en potasio y azufre. No
es un producto popular en fertilizacion debido a su relativa baja solubilidad en
comparacion al cloruro de potasio y nitrato de potasio. La solubilidad en agua es de 120

gramos/litro

- Acido sulfarico (H.SO,) [0-0-0]. El acido sulfarico no es un fertilizante, por eso su ley
es 0-0-0 (no contiene nitrégeno, fosforo ni potasio). Se encuentra en forma liquida con
una densidad de 1.83 kg/l cuando esta concentrado. El acido sulfarico es un liquido claro
y transparente, que no tiene olor. Se utiliza para reducir el pH del agua de riego. Cuando
se mezcla con agua libera una apreciable cantidad de calor. El acido sulfarico es un
compuesto quimico extremadamente peligroso y se requiere mucho cuidado en su
manipulacion, transporte y almacenaje. Los tambores de almacenaje deben ser
herméticos para evitar filtraciones o evitar el contacto del liquido en alguna fuente de
agua. Se utiliza para bajar el pH y realizar lavados quimicos de la red de riego para evitar

taponamientos.

A. Solubilidad de los fertilizantes:

Ferreyra et al. (2005) indica que La solubilidad es la capacidad de disolucion de algin
producto en el agua. En fertirrigacion se pueden combinar dos o mas fertilizantes, sin
embargo puede volverse menos soluble la mezcla final. Los productos de baja solubilidad o
menos solubles no deben ser utilizados, ya que produciran problemas de taponamientos de
los emisores, desuniformidad de los sistemas de riego y, por lo tanto, problemas productivos

al no cumplir con los requerimientos de demanda del cultivo.

33



Cabe mencionar que la temperatura juega un rol importante en el tema de la solubilidad de
los fertilizantes la mayoria de sales en el mercado aumenta su solubilidad con la temperatura
con muy pocas excepciones como el hidroxido de calcio entre otro compuestos calcicos que

aumentan su solubilidad al disminuir la temperatura.

Tabla 12: Solubilidad de principales fertilizantes a distintas temperaturas

Fertilizante Reaccion Solubilidad
0°C 10°C 20°C 30°C
Urea Basica 670 850 1050 1350
Nitrato de amonio Acida 1180 1500 1920 2420
Sulfato amdnico Acida 710 730 754 780
Urea fosfato Acida 620
Fosfato monoamaénico Acida 220 280 365 458
Fosfato monoamaénico Acida 159 183 226 277
Sulfato de potasio Acida 74 93 111 131
Nitrato potasico Bésica 133 209 316 458
Cloruro potéasico 330
Sulfato de magnesio Acida 223 278 335 396
Nitrato de magnesio Acida 665 710 760 800
Nitrato de calcio Basica 1020 1150 1290 1530
Sulfato de cinc Acida 420 470 540 610
Sulfato de manganeso Acida 532 600 645 664
Acido bdrico Acida 51 67
Borax 12 18 27 39
Sulfato de cobre Acida 143 174 207 250

Fuente: Ferrer (2009)

B Compatibilidad de los fertilizantes

Hirzel (s/f) manifiesta que los fertilizantes son sales, que en contacto con el agua se disocian
formando iones (aniones y cationes); diferentes iones puedes interactuar en la solucion y
precipitar (formando compuestos insolubles), con el consiguiente riesgo de no estar
disponibles para las raices o con alto riesgo de taponear emisores, disminuyendo

consecuentemente la eficiencia de aplicacion de los nutrientes.

Al respecto, cuando se mezclan fuentes de fertilizantes simples, el primer aspecto que debe

considerarse es que los ingredientes de la mezcla sean quimicamente compatibles.
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Figura 12: Compatibilidad de los fertilizantes solubles utilizados en fertirriego
Fuente: Hirzel (s/f)

C Manejo de pH y Conductividad eléctrica (C.E)

Tanto el PH como la C.E son los parametros basicos que se deben manejar dentro del
fertirriego, ya que por medios de estos dos podemos diagnosticar las caracteristicas tanto de
acidez, alcalinidad y concentracion de sales respectivamente de nuestro suelo, cultivo y del
agua de riego; el SIAR (s/f) en su boletin N° 11 manifiestan los siguiente sobre el manejo de

estos dos parametros dentro del fertirriego:

C.1 Manejo del pH: El pH es un pardametro que indica la acidez o basicidad de una solucién.
Se considera el pH 7 como neutro. El valor de pH 6ptimo de la solucién nutritiva para
cualquier tipo de cultivo varia entre 5,5 y 6,5, pues a estos valores existe una mayor
asimilacion de nutrientes por las raices, se consigue una 6ptima dilucion y estabilidad de la
solucion nutritiva y se evitan obturaciones por precipitados. Valores demasiado altos de pH
(>7,5) disminuyen la disponibilidad del fosforo, hierro y zinc para las plantas, ademas se
pueden forman precipitados de carbonatos y ortofosfatos de calcio y magnesio en las tuberias
y emisores. Valores demasiado bajos de pH (<5,5) pueden aumentar las concentraciones de

aluminio y manganeso hasta niveles toxicos.
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Normalmente el agua de riego tiene un pH superior a 6,5. Este pH se puede bajar
incorporando algun &acido. Los acidos més utilizados en soluciones nutritivas son el acido
nitrico y el &cido fosférico. El acido nitrico se emplea a 56-59 % de riqueza (aporta 12,4-
13,1% de nitrogeno) y el acido fosforico se utiliza a 55-75 % de riqueza (aporta 40-54% de
P205). Una cantidad de 0,5 litros/1000 litros de agua suele ser suficiente para mantener un
pH ligeramente &cido. En caso de que el agua tenga un pH mayor de 7,5 se incrementaria la
dosis hasta 1-2 litros/1000 litros de agua

C.2 Manejo de la conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica es una
medida de la resistencia que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica. En una
disolucion la conductividad es mayor cuanto mayor sea su concentracion en sales. Asi, la
C.E. en fertirrigacion se utiliza para dosificar la cantidad de sales fertilizantes que se aportan

con el riego.

La unidad mas frecuente en la que se puede encontrar la C.E. es el deciSiemens/metro
(dS/m).

Cuando las caracteristicas del agua de riego y del suelo supongan un riesgo de salinizacion,
se ha de tener en cuenta el indice de sal de los abonos que se van a utilizar. Este indice indica,
en funcion del contenido en sales del fertilizante, el aumento de presion osmética que

produce el abono en la solucion del suelo.
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1. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el trabajo de investigacion se necesito de analisis referenciales de agua,

de suelo, asi como materiales y equipos fisicos, que se describiran a continuacion

3.1 Materiales y equipos
3.1.1 Ubicacién de la zona de estudio

El presente trabajo se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria
la Molina (UNALM) especificamente en el campo experimental de la facultad de ingenieria

agricola, ubicada:

Pais : Peru
Region : Lima
Provincia : Lima
Distrito : La Molina
Lugar : UNALM

El distrito de la Molina esta a una altitud de 241 m. s. n. m.; geograficamente se encuentra
a los 12°04'43” latitud Sur y 76°56'43” longitud Oeste.

3.1.2 Caracteristicas técnicas de la parcela de estudio

Ancho :23m
Largo 1 24m
Area : 552 m?
Topografia : Plano

Punto de agua : Tuberia
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Figura 13: Ubicacion geogréafica del area destinada a las parcelas experimentales
Fuente: Google Earth (2016)

3.1.3 Caracteristicas climaticas de la zona experimental

La toma de datos se llevd a cabo en los meses de: junio — setiembre, del afio 2018, los datos
meteoroldgicos obtenidos en la estacidn meteoroldgica de recursos hidricos UNALM en los

meses que durd la investigacién, fueron los siguientes:

Tabla 13: Datos meteoroldgicos mensuales

Horas de  Temperatura (C°) Humedad Velocidad del

Mes sol Max. Min. relativa (%) viento (m/s) PP (mm)
Junio 6.03 19.94 15.98 88.48 1.56 0
Julio 5.9 19.21 15.44 88.12 1.56 0
Agosto 6.7 18.47 14.33 90.85 1.55 0.02
Setiembre 8.53 18.32 14.08 91.95 1.64 0.03

Fuente: Estacion meteoroldgica de recursos hidricos. UNALM.

3.1.4 Analisis de agua

El agua de donde se capto para el uso durante la experimentacion fue de reservorio que
cuenta la facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM, la cual tiene las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 14: Analisis fisico quimico del agua

Caracteristicas Unidad Agua
C.E dS/m 0.49
pH - 7.24
Calcio meq/I 3.42
Magnesio meq/I 0.52
Sodio meq/I 0.85
Potasio meq/I 0.1
SUMA DE CATIONES 4.89
Cloruro meq/I 0.84
Sulfato meq/I 2.36
Bicarbonato meq/I 1.62
Nitratos meq/I 0
Carbonatos meq/I 0
SUMA DE ANIONES 4.83
SAR 0.6
CLASIFICACION C2-C1
Boro ppm 0.31
Turbidez NTU 5.78
Carbonatos mgCaCO3/L 0
Solidos suspendidos mg/L 5.84
DBO5 mgO2/L 52.35
DBQ mgO2/L 30
Dureza toral mgCaCO3/L  196.65

Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego UNALM

- pH del agua: Presenta un pH de 7.44 siendo esta ligeramente alcalino.

- Conductividad eléctrica (C.E): La conductividad eléctrica del agua tiene una medida de
0.49 dS/m el cual es considerado de buena calidad para la agricultura y especialmente

adecuado para el trabajo en fertirriego.

3.1.5 Andlisis del suelo

El analisis del suelo se llevo a cabo dias antes de la instalacion de la parcela experimental,

cuyos resultados y analisis de ello se muestran a continuacion.
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Tabla 15: Resultado de analisis de suelos

Caracteristicas Unidad Medida

C.E Mmhos/cm 2.7

pH — 7.26

7 % 1.71

M.O % 1.64

P205 ppm 17.9

K2 05 pmm 106
Textura — Franco - limoso

Fuente: Laboratorio de agua y suelos FIA - UNALM

C.E : Conductividad eléctrica

pH : Acidez del suelo (potencial de hidrogeno)
CO3Ca : Carbonato de calcio

P205 : Cation fosforico

K205 : Cation potéasico

Los resultados del andlisis son :

Conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica de 2.70mmhos/cm es
considerada ligeramente salino: por lo tanto se debe tener cuidado en aplicar fertilizante

tanto para temas de prueba como para llevar a cabo la plantacion de algan cultivo.

Acidez del suelo (pH): El pH del suelo es ligeramente alcalino, al no estar dentro de lo
normal se debe utilizar fertilizantes con moderacion para no alterar més el suelo.

Materia organica (M.O): La materia organica se considera alta esto debido a que en el
predio se vino desarrollando la produccidn de diversos cultivos como la papa, maiz, etc.,

y por ello se ha estado abonando constantemente el suelo.

Textura: Segun el resultado del anélisis nos da a conocer que es un suelo: Franco, esta
caracteristica nos indica que el campo en analisis es recomendable para el buen
desarrollo vegetativo y reproductivo de los cultivos que se adapten a la zona asi como

tambien es un suelo de buena retencion de fertilizantes administrados al campo.
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3.1.6 Equipos y accesorios

En lo que duro la experimentacion se utilizo tanto equipos personales como equipos del
laboratorio de la FIA — UNALM vy los accesorios fueron diversos desde tuberias, mangueras
de polietileno hasta sobres de papel para la recoleccién de datos, a continuacion se detallara

con precision los equipos y accesorios con los que se llevo a cabo la experimentacion.

A. Equipos:

- Bomba estacionaria de fumigacion foliar: El equipo utilizado es una motobomba
estacionaria que trabaja en base a pistones adquiriendo el trabajo de estos pistones de un
motor sea eléctrico o a diesel mediante una faja o correa. Esta bomba se utiliza en la
agricultura para la labor de fumigacion foliar, por la alta presion que posee para
pulverizar los insumos a implementar a la planta, a continuacién en el cuadro N° 18y

en la figura N° 13 se mostrara las caracteristicas principales.

Tabla 16: Caracteristicas técnicas de la bomba

Detalle Descripcion
Marca Lucatti
Modelo Lu - 26/ 3 pistones
Motor Diesel / 2 tiempos
Potencia de motor 3HP
Caudal 5 Vmin - 18 Vmin
Presion 5 - 20 bar

Fuente: Manual de uso de bhomba Lucatti
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BOMBA FUMIGADORA
LUCATTI LU-26 1.5HP

N° COMPONENTE
1 Pistones v pasador
2 Polea de bomba

Valvula de ajuste de
presion

(V5]

4 Camara de aire

5 Manometro
Camara de succion en

6 bronce

7 Valvula de expulsion

g Tuberia de retorno
9 Carcaza de ziguenal
10 Faja

Figura 14: Bomba fumigadora estacionaria

- Motor a combustion diesel: Motor estacionario de 3.5 HP, de la marca SUPERBAO, a

continuacion en la imagen N° 15 se mostrara los detalles mas importantes del motor.

3 MOTOR SUPERBAO 3.5 HP
(GASOLINA)

COMPONENTE

Empufiadura del
1 arrancador

N©

Tanque de combustible

Mango del trasnporte de
3 la bomba

Carburador

Sistema de escape

Toma de fuerza (energia
6 mecanica mediante faja)

Filtro de aire

Bloque ( camara de
combustion v carter de
8 aceite)

Figura 15: Motor diesel de 3.5 HP utilizado en el proyecto

- Medidor de pH: WTW pH 3210 Set 10: EI medidor de pH de precision compacto de
pH 3210 le permite realizar el pH Mediciones rapidas y fiables. EI pH 3210 proporciona

el Maximo grado de confort de funcionamiento, fiabilidad y medicion. Certeza para
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todas las aplicaciones. Los procedimientos de calibracion probados y el control

automatico de estabilidad. La funcion (AR) apoya su trabajo con el medidor de pH.

Medidor de conductividad eléctrica: El medidor de conductividad de precision
compacto Cond 3210 le permite Realice mediciones de conductividad de forma rapida y
fiable. EI Cond 3210 proporciona el maximo grado de confort de operacion,
Confiabilidad y certeza de medicion para todas las aplicaciones. Los procedimientos
probados para determinar o ajustar la constante celular. Apoya tu trabajo con el medidor

de conductividad
Bomba de succidn al vacio : El succionador para la determinacion del PH y C. E del
suelo es un equipo que consta de una compresora eléctrica el cual succiona el liquido de

la pasta realizada del suelo en andlisis con agua destilada

B. Accesorios:

Tuberia con gotero integrado de alto espesor Azud Premier pc

Tabla 17: Caracteristicas técnicas del goteros Azud premier pc

Goteros Azud premier Descarga Exponente Coeficiente

PC (I/h) del emisor de flujo (k)
Linea roja 2.3 0 1.6
Otras caracteristicas:
Tipo Autocompensante integrado.
Rango de regulacion 0.5 - 4 bar
Espesor 1 mm
Distanciamiento de goteros 0.3cm
Recomendado Cultivos intensivos, arboreos.
Terreno Ondulados.

Fuente: Catalogo de accesorios de riego Azud.
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- Goteros de boton Naandanjain J- Turbo keyplus

Tabla 18: Caracteristicas tecnicas del gotero Naandanjain J — Turbo Keyplus

Descarga Exponente Coeficiente
(I/h) del emisor de flujo (k)
Amarillo 2 0.48 2
Otras caracteristicas:

Color de tapa e insertos

Tipo No compensantes
Rango de regulacion 1- 3 bar
Grado de filtracion 130 micrones (120 mesh)
Diametro de perforacion 2.9 mm
Recomendado Hortalizas, frutales, huertos, viveros.
Terreno Terrenos escarpados.

Fuente: Catalogo de goteros Naandanjain

- Tuberia con gotero integrado de bajo espesor Azud Sprint

Tabla 19: Caracteristicas técnicas del gotero Azud Sprint

Descarga Exponente Coeficiente
(I/h) del emisor de flujo (k)
Linea blanca 1.6 0.54 0.33
Otras caracteristicas:

Gotero Azud Sprint

Tipo No compensantes integrado
Rango de regulacion 0.25 - 2 bar
Espesor 0.65 mm
Distanciamiento de goteros 0.25cm
Recomendado Cultivos estacionales
Terreno Terrenos escarpados.

Fuente: Catalogo de accesorios de riego Azud.

- Tanque de mezcla: El tanque de mezcla que se usaron fueron de 20 litros y 200 litros.

- Probetas: Las probetas que se utilizaron tanto en el laboratorio como en la recoleccion
de datos en el campo fueron probetas graduadas de platicos.

v" Probetas de 250 ml
v" Probetas de 100 ml
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Recipiente de pléastico: La recoleccion de datos tanto en el laboratorio como en el campo
para determinar la uniformidad y la concentracion de fertilizante se dio en envases de

PVC de 100 ml por su facil manipulacion y por el costo de estas.

Fertilizantes: Se utilizo la aplicacion mas comun en todo tipo de cultivo el cual es el

NPK (Nitrato, Fosforo y Potasio), para lo cual se trabajo con los siguientes fertilizantes

v Nitrato de amonio (NH,;NOs) : Estabilizado 33 -3
e N:33%

v’ Fosfato Monoamoénico (NHzH,PO,):
o N:12%
e P205:61%

v" Nitrato de potasio (KNOs):
e N:13.5%
o K205: 45%

Accesorios de riego :

Tuberias: Tuberias de 1 »2” PVC - SP - Clase 7.5 x 6m
Valvulas: Valvulas de bola Sanking - PVC - 1 14” - SP
Valvulas de acople rapido

Bayonetas o llave para valvula de acople

Filtros de aire: Filtro de aire de 1”

N N N N SR

Wincha, cinta teflon, pegamento de PVC OAT, cal, rollo de rafia, sobres de papel

3.2. Metodologia:

3.2.1 Disefio e instalacion de la parcela experimental acoplando una bomba

fumigadora como equipo de fertirriego.

A. Dimensionado y disefio de las subunidades de la parcela experimental
El dimensionado de las subunidades se dio mediante los siguientes pasos:

- Reconocimiento del area
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B.

El campo donde se llevd a cabo la experimentacién es un espacio donde siempre se
utiliz6 para la produccion de diversos cultivos como papa, camote, maiz, frejol, etc.;
para fines de experimentacion y de comercializacion por lo cual es una parcela que
topograficamente esté bien nivelada o para el estudio de este caso esta en perfectas
condiciones ya que no influenciara en la toma de datos y resultados.

Dimensionado de la parcela

El disefio de la parcela se realiz6 tomando en cuenta la metodologia de Merrian y
keller (fig.34) , esta metodologia se usa para la evaluacion del coeficiente de
uniformidad (C.U), en este caso especifico se instalé en cada subunidad de riego 7
porta laterales con un total de 40 goteros por porta lateral.

Se disefid la entrada del fertilizante en los portalaterales a una distancia de 30cm
del primer emisor, utilizando para ello un collarin junto con una vélvula de acople

rapido.

Instalacion de la parcela experimental

La instalacion se realizé considerando el dimensionado siguiendo los siguientes pasos:

Tractoreo y limpieza de la parcela

Se paso el tractor a la parcela para soltar la tierra, para luego con la misma rastra
nivelar el terreno, por Gltimo manualmente con la ayuda de rastrillo y pico se rompio
los terrones de tierra que quedaron y se saco la hierba que la rastra del tractor no

pudo extraer.

Figura 16: Tractoreo y limpieza de parcela
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- Trazo y replanteo en la parcela
Una vez nivelado el terreno y con el dimensionado en el plano se ubico las partes por
donde pasaria la tuberia matriz, la valvula general, los arcos de riego y los laterales

de riego, luego se replanteo con cal y la ayuda de un cordel para la delimitacion.

‘

Figura 17: Replanteo de la parcela experimental

- Excavacion de zanjas
Una vez ya replanteado el terreno se realizo con la ayuda de pico y pala la excavacion
de las zanjas para la tuberia matriz, arcos de riego y laterales riego, respetando

siempre la delimitacion realizada con la cal previamente.

Figura 18: Excavacion de zanjas
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- Instalacion de tuberias , valvulas y arcos de riego
Una vez sefialado mediante el replanteo las partes donde iran las tuberias, valvulas y
arcos se procedio a la instalacion de la parcela experimental para lo cual se respetaron
cada uno de los procesos como tendido de tuberias, presentacion de accesorios para
luego empezar a pegar todos y cada uno de los accesorios con el OAT, en cada uno
de los tres arcos se puso un filtro de aire, una valvula de bola y un punto de toma de
presion, en los porta laterales de cada subunidad de riego se hizo 7 agujeros de 16mm

para instalar las mangueras.

Figura 19: Instalacion de arcos de riego

- Instalacion de vélvula de acople para la inyeccion de fertilizante.
En cada uno de los porta laterales se dejo perforado un agujero de 3/4” para colocar
la valvula de acople, se respeto una distancia de 30 cm del arco de riego al primer

agujero gue da salida a la manguera de riego (fig.23).

Figura 20: Instalacion de valvula de acople para fertirrigacion

48




- Instalacion de los emisores de riego en las sub unidades

Una vez instalada la tuberia matriz, arcos de riego y realizado la perforacion de 7
agujeros de 16mm de diametro en cada subunidad de riego, se instalo los tres tipos
de goteros para lo cual en cada uno de los porta laterales se coloco conectores
iniciales, mangueras ciegas y valvulas ramales para cada uno de los agujeros de los
3 porta laterales , en vdlvulas ramales se conecto 2 tipos de manguera y una cinta
de riego, el primer tipo de manguera de la marca Azud modelo premier tenia goteros
autocompensantes insertados en la misma manguera que estaban ubicados cada
30cm, se considero un total de 40 goteros, el segundo tipo de manguera fue una
manguera ciega de 16mm instalando un total de 40 goteros de boton marca
naandanjain cada 50cm y por ultimo la cinta de riego fue una cinta con goteros
incorporados cada 25cm no compensantes marca Azud, que por ramal tenian un total
de 40 goteros, realizado el tendido de mangueras se conecto al final de cada una de
ellas una llave para evitar la salida de agua.

Figura 21: Instalacion de accesorios

C. Acondicionamiento de la bomba y motor como equipo de fertirrigacion
Para la instalacién de la bomba estacionaria de fumigacion foliar (bomba de analisis)
como equipo de inyeccion de fertirriego en las subunidades se llevo a cabo los

siguientes pasos:
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Acoplamiento de la bombay el motor

La bomba y el motor se acoplaron mediante un marco que se muestra en la Fig. 22,
este marco consta de un juego de pernos de anclaje el cual permite que tanto bomba
y motor formen un mismo cuerpo, al momento de acoplar se alineo verticalmente
bien la direccién del eje transmisor de fuerza del motor (Fig.15) con la polea de la
bomba (Fig.14) que acciona los pistones mediante una faja de caucho, una vez
alineado se ajusto con una llave inglesa los pernos de anclaje para su normal

manipulacion y desplazamiento de la bomba y motor.

Instalacion de la carreta de desplazamiento al equipo de inyeccion

Una vez obtenido el equipo de inyeccion este se acoplo a una carreta (Fig. 22), se
tomo en cuenta que la carreta cumpla con encajar con las dimensiones de la bomba (
35cm de largo, 30cm de ancho, 45 cm de alto) , sobre todo con el transmisor de
energia entre el motor y la bomba, el cual consta de una faja que transmite energia
entre el eje de fuerza del motor y la polea de la bomba, una vez observado y probado
que la faja de transmisién de energia no rose con la carreta se mando a acoplar

mediante pernos y alambres al marco del equipo de inyeccion.

Instalacion de manguera de inyeccion de fertilizante

Se mando a hacer una manguera de polimero de cloruro de vinilo de 8.5mm con dos
capas de refuerzo que resisten hasta 176kgf/cm2 con una distancia de 3m de largo
(Fig. 32) llevando en la punta una llave o bayoneta que abrira la valvula de acople

instalado en cada subunidad de riego de analisis.

EQUIPO DE INYECCION
PLANTEADO

Ne° COMPONENTE

Carreta para movilisar el
equipo de inyeccion
Motor + bomba. unidos

en un bastidor
Tanque para mezclar

fertilizante

4 Manguera de succion de
fertilizante

5 Filtro de succion

6 Manguera de inyeccion

Acople para inyectar
fertilizante

8 Manguera de desfogue

Figura 22: Equipo de inyeccion armado
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Instalacion de valvula de acople para la inyeccion de fertilizante en los arcos de
riego.

Como parte del acondicionamiento de la bomba y motor para su uso como equipo
de inyeccion se tuvo que instalar en las subunidades de riego exactamente en los
porta laterales a 30cm después del arco de riego una valvula de acople el cual se

activa con la bayoneta instalada en la manguera de inyeccion.

Figura 23: Esquema de la bomba de fumigacion como equipo de fertirriego en las

subunidades

I Bomba fumigadora
Porta laterales —I--|

l Monguera de
Inyeccién
/ _ [ 30cm

Laterales de riego— "']"r“] _\ Valvula de acople

y balloneta

' Tuberio matriz
Arco de riego ——me

_ 4

P |

Evaluacion de presion de la bomba fumigadora en las subunidades
Una vez obtenido el equipo de inyeccidn ya establecido se hizo pruebas de la presion
de la bomba con respecto al caudal de inyeccién y presion de trabajo de la bomba

para lo cual se trabajo de la siguiente manera:

Se realizo esta prueba con la intencidn de definir la presion a trabajar del equipo,
cuando inyecte fertilizante a los tres subunidades de riego, para lo cual se hizo una
evaluacion de presion vs volumen para determinar el tiempo en el cual el equipo
logre inyectar 20 litros de fertilizante, haciendo trabajar al equipo a 2 bar, 3 bar y 4
bar y haciendo trabajar a los arcos de riego de las subunidades a las las siguientes
presiones: 0.5, 0.75, 1, 1.25; esto con la finalidad de poder evaluar como se comporta
el equipo de inyeccidn planteado y poder determinar la presion de trabajo del equipo

en las subunidades de riego, basandose en los datos técnicos de la bomba inyectora
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el cual nos indica que la bomba puede expulsar hasta 10 litros en un rango de tiempo
de 0.75minutos a 1 minuto trabajando a una presion de 2 bar a 4 bar, con la
evaluacion se buscara llegar a estos valores para no salirse de las especificaciones

técnicas de la bomba.

D. Método de fertirriego y los fertilizantes a utilizar

- Analisis del agua y suelo

Se mando a realizar el analisis del agua y suelo con los que se suministra la parcela de
experimentacion al laboratorios de suelos de la FIA y facultad de agronomia UNALM vy ,
para tener datos del pHy C.E del agua y suelo, para tener criterio al momento de la eleccion

del método de fertirriego, lo fertilizantes a utilizar y la cantidad ha aplicar.

- Cultivo a utilizar en el estudio.

El fin principal del estudio es evaluar el C.U de tres subunidades de riego cada una con un
distinto tipo de gotero cuando se emplea fertilizante a cada subunidad de riego con una
bomba fumigadora como equipo de inyeccion de fertilizante y analizar cual es la
uniformidad de la concentracion del fertilizante empleado en las tres subunidades de riego
mediante las propiedades fisicas y quimicas del suelo: pH y C.E respectivamente, para esta
evaluacion no es prioridad o necesario hacerlo con algun tipo de cultivo , por ello el estudio

se realizo con cultivo cero o sin cultivo.

- Método de fertirrigacion y fertilizantes a utilizar
Para la eleccion del método de fertirriego se tuvo que elegir entre los dos tipo de fetirriego
el cual es el proporcional y cuantitativo, en el primer método intervienen distintos
pardmetros como numero de plantas, edad, superficie foliar, tipo de suelo, area de consumo
de nutrientes; el segundo método se usa mayormente para la produccion de cultivos sin
suelos o hidropdnicos, donde se inyecta una cantidad determinada de fertilizante por un
volumen determinado de agua, visto que la experimentacion se hizo en cultivos cero o
parcela sin cultivo se trabajo con el método de fertirrigacion proporcional, utilizando para la
recoleccion de datos los tres tipos de fertilizantes béasicos en fertirriego (NPK), los cuales
fueron:

v Nitrato de amonio (NH,NO3)

v Fosfato monoamonico (NH,H,PO,)

v" Nitrato de potasio (KNO3)
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Utilizando para la toda las muestras 1.0g x litro de agua de cada uno de los
fertilizantes, siempre inyectando la preparacion de los tres juntos en la solucién

madre.

- Tiempo de fertirrigacion
Para el andlisis tanto el de C.U caudal se empleo un tanque de 20l y en un tiempo
promedio de 2 min, para la determinacion del CU presion se empleo un tanque de 50

litros en un tiempo aproximado de 5 min.

3.2.2 Evaluacion del CU de las subunidades a diferentes presiones y la uniformidad de

la concentracion de fertilizante

A. Evaluacion del CUsubunidad

Para la determinacion del coeficiente de uniformidad (C.U) de las tres subunidades en
estudio se instalo 7 laterales de riego en cada subunidad, en cada lateral una cantidad de
40 goteros, haciendo un total de 280 goteros, en la subunidad 1 los goteros tenian un
distanciamiento de 0.3m, en la subunidad 2 un distanciamiento de 0.5m y en el tercera

subunidad un distanciamiento de 0.25m.

Para llevar a cabo la evaluacion del coeficiente de uniformidad (Cu), se utilizo la
metodologia establecida por Merrian y Keller (1978) el cual se presenta un esquema de los

goteros a analizar por parcela en analisis el cual se muestra en la Fig. 24.

Pv
Lateral
/ 1 / \2 \
Primero Iz 3 Ultimo
W 1 0§ § 0§ f B § § ¢ dII* '
1 o ¥ ?} L il q | 13
T 1 1 1 Ti1111 L 1°
i f R E R R R BB
S 1l Oqf 1 1 qio = qi4
YT I I YT LY
1 i P I | 1 11 £ 11
i B 1. 111
a3 § q7 : qi1 = |  qi5
g B 1 1 1 1 1
i B - 1 11 111
q4 'T , a8 | L a2 § |  qi16
4 Pf1 Pf2 Pf3 Pf 4

Figura 24: Esquema de toma de datos segun Merrian y Keller
Fuente: PROPAP (2016)
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De acuerdo a la metodologia indicada, en la parcela de experimentacion se llevo a cabo el
muestreo en las tres subunidades, para lo cual se trabajo con los laterales: 1, 3, 5,7 y los
goteros 1, 14, 27 y 40 de cada lateral en andlisis; trabajando todas las subunidades a las
presiones de 0.5bar, 0.75bar, 1bar, 1.25bar.

Para la evaluacion del coeficiente de uniformidad de las subunidades se hizo pruebas para
que llenen bien las mangueras, dejando abierto las mangueras un tiempo de 10 minutos antes
de empezar con la recoleccion de datos, esto se realizo en cada una de las subunidades antes
de la recoleccidn de datos, una vez llenado las mangueras se apago el arco de riego que se
va analizar y se puso los envases debajo de los goteros en analisis en cada uno de las
subunidades, una vez puesto los envases se prende el arco de riego de la subunidad en
analisis y se dejo aperturado un minuto, luego se procede ha apagar el arco de riego y se
retira los envases de los goteros, luego se pasa el contenido de los envases a una probeta
graduada en mililitros, estos datos se pasa a una hoja en Excel para el posterior

procedimiento.

Pruebas antes de la recoleccion de datos

Figura 25: Evaluacion del C.U de las subunidades sin ningan equipo de inyeccion

A.2 Evaluaciéon del CU riego en las subunidades usando la bomba fumigadora como
equipo de inyeccion de fertilizante

Para la evaluacion del coeficiente de uniformidad de las subunidades de riego usando el
equipo de inyector de fertilizante se hizo las mismas pruebas que se realizo anteriormente
para hallar el C.U de riego sin equipo inyector, salvo que para la toma de datos se utilizo

mas personal de ayuda ya que se debia colocar y retirar los envases de manera conjunta una
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vez apagado el equipo de inyeccion, para ello una sola persona se encargo de la
manipulacion del equipo inyector; la solucién que se preparo fue una solucion bésica de
fertirriego el cual es el NPK (nitrdgeno, fosforo y potasio) empleando de cada uno 20g para
los 20 litros donde se preparo la solucién madre, el tiempo de andlisis fue de 2 minutos
contabilizado a partir del encendido del equipo inyector, respetando la presion de trabajo del
equipo de inyeccidn que se evalud anteriormente , los datos obtenidos se paso a una Excel y
se llevo a tiempo de trabajo a un minuto para realizar posteriormente las comparaciones del
coeficiente de uniformidad sin equipo inyector y con equipo inyector; para la toma de
presiones en este caso se procedio de igual manera como se tomo el dato de presiones
anteriormente, con la diferencia que para la recoleccion de datos de presion se tuvo el equipo
inyector de presion prendido e inyectando fertilizante al campo, para lo cual se preparo la
solucién en un tanque de 50 litros, para asi poder agilizar la toma de presion de gotero en
gotero, una vez obtenido los resultados se paso a una hoja Excel para los calculos posteriores.

Manipulacion de equipo de inyeccion oma de presion en goteros

Figura 26: Evaluacién del C.U en las subunidades usando el equipo de inyeccién

A.3. Ecuacidn utilizada:
- Coeficiente de uniformidad de caudal

~ Q259

1 Qn

CU

Donde:
Q2s  : Media de los valores del 25% mas bajo

Qm  : Caudal medio de los goteros
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Qi+ QA Qs Qp

Qz5%< = —
Donde:
Q1 +Q2+Q3+...0n : 25% de caudales menores emitidos.
n : N° de datos tomados para hallar el 25% ( adimensional )
0, = Q1 +Q,+0Q3+. i v + 0y
n
Donde:
Q:1+Q2+Qs3+...Qn : Caudal de muestra total obtenida
n : N° de datos total ( adimensional )

B. Evaluacion de la uniformidad de concentracion de fertilizante en las subunidades
Para la determinacion de la concentracion de fertilizante que emiten los goteros en el agua y
el suelo se realizo la lectura del pH y la conductividad eléctrica ( C.E ) usando para el
analisis del p H y C.E en el agua las mismas caracteristicas en referencia a la presion de
trabajo tanto del arco como de la bomba fumigadora utilizados en la evaluacion del
CUsubunidad, para la andlisis del pH y la C.E de las muestras de suelos de las subunidades
se trabajo con la misma presion de trabajo de la bomba fumigadora pero para la presion del
arco se utilizo la presién que obtuvo el mayor porcentaje de C.U para cada una de las

subunidades.

B.1 Evaluacion de la uniformidad de la concentracion de fertilizante en las muestras
de agua de las subunidades.

Para la toma de datos en este punto se realizo la prueba de coeficiente de uniformidad de
cada una de las parcelas de analisis considerando 2 minutos de analisis una vez encendido
la bomba fumigadora en analisis, luego se recolecto los 16 envases donde se junto el
volumen de los goteros evaluados Yy se tomo la lectura del pH y la conductividad eléctrica,

pasando estos datos a una hoja Excel para los calculos posteriores.
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Figura 26: Evaluacion del pH y C.E en el agua usando el equipo de inyeccion de
fertilizante

B.2 Evaluacién de la uniformidad de la concentracién de fertilizante en las muestras
de suelo de las subunidades.

Para la determinacion de la concentracion de fertilizante en las subunidades se evalu6 las
muestras de suelo bajo la metodologia de Merrian y Keller por ende seran los mismos 16
goteros de andlisis por cada subunidad de riego, pero para poder ver como se comportan los
goteros en el suelo usando la bomba fumigadora se realizo muestras en los 16 goteros
realizando para ello el analisis de bulbo himedo para un tiempo de 20 minutos, 40 minutos
y 60 minutos, hallando asi el Radio (R) y profundidad (P), ademés de una muestra de suelo
por cada tiempo, muestra que seré llevado al laboratorio para la determinacién del pH y la
C.E, luego de ello se anota los resultados en una hoja de Excel para los posteriores calculos.

Muestras de suelo en el horna

Figura 27: Analisis de la muestra de suelo tomado en el campo
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Cabe mencionar que la recoleccién de datos del bulbo himedo se llevo a cabo en varios dias,
ya que al trabajar con el agua para un tiempo determinado se tiene que esperar que seque el
suelo para la toma de datos del tiempo siguiente, por lo cual se tomo los datos en un mismo
dia para el tiempo de 20 minutos de las tres subunidades de riego, una vez recolectados los
datos que consistia en tomar el radio (R) y la profundidad (P) del bulbo himedo generado
en el suelo por cada gotero en analisis y sacar una muestra de suelo de la parte central del
bulbo himedo ya que ahi es donde también se sacara la muestra de suelo cuando se use el
equipo inyector de fertilizante; luego de ello se espero de 4 dias hasta que seque bien el
suelo para tomar los datos para un tiempo de 40 minutos, una vez tomado los datos se espero
un tiempo de 7 (Una semana) dias hasta encontrar el suelo seco para finalmente tomar los
datos para un tiempo de andlisis de 60 minutos de riego, cabe recalcar que la recoleccién de
datos se realizo a una misma hora para cada uno de los casos ( bulbo en el tiempo 20min, 40
min, 60min) y todas las muestras de suelo se llevo al instante al laboratorio para que sean
secados al horno que tomo un tiempo de 24 horas , una vez que se realizo el secado de las
16 muestras se paso a preparar la pasta ( mezcla de la muestra de suelo con agua destilada),
para ser llevado a la bomba de vacio para asi poder determinar el pH y la Conductividad
eléctrica ( C.E), del suelo sin usar ningun tipo de fertilizante.

Figura 28: Evaluacién del pH y C.E del suelo sin uso del equipo de fertirriego
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado del disefio e instalacion de la parcela experimental acondicionando una

bomba fumigadora como equipo de inyeccion de fertilizante

4.1.1 Resultado de disefio e instalacién de la parcela experimental

La instalacion se llevo a cabo basado en la metodologia de kerrian y Meller, a continuacion
se muestra en el cuadro N° 22 caracteristicas técnicas de la parcela experimental, asi como
una imagen de la parcela ya instalada (Fig.30), el plano final de la parcela experimental se

muestra en el anexo N° 8.

Tabla 20: Subunidades de la parcela experimental

S.Ub Area N N* Tipo de goteros
unidad (m?) laterales goteros
1 150 7 280 Azud Premier pc - 2.3 lh-k=23-x=0- AC
2 100 7 280 NaandanjainJ Turbo key plus - 2 lh- k=2 - x=0.48- NC
3 75 7 280 Azud Sprint - 1.6 lh- k=0.49 - x=0.51- NC

Figura 29: Parcela experimental instalada lista para la toma de datos



4.1.2 Resultados del acondicionamiento de la bomba y motor como equipo de

fertirrigacion y su uso en las subunidades de experimentacion

A. Acoplamiento de la bombay el motor en analisis
La bomba y el motor se acoplaron mediante un marco de metal, una vez acoplados
formaron un solo cuerpo el cual a partir de ahi en adelanté se considerd el equipo de
inyeccion de andlisis, para el desplazamiento se uni6 a una carreta, para la inyeccién de
fertilizante se mandd a realizar una manguera con una bayoneta que apertura la valvula
de acople que se instalo en cada uno de los laterales de riego, quedando asi lista para el

uso en la experimentacion.

EQUIPO DE INYECCION
EN EL ARCO DE RIEGO

N° COMPONENTE

Carreta de
desplazamiento de la

2 Equipo de inyeccion

Tanque de mezcla de

fertilizante
4 Manguera de succion
5 Maguera de retorno

6 Maguera de inyeccion

7 Accesorios de inyeccion

8 Arco de riego

Figura 30: Acoplamiento final de la bomba y motor como equipo inyector

C. Resultado de la evaluacion del equipo inyector en las subunidades de riego

Segun el analisis que se realizo el cual se puede ver en el anexo 7 se obtuvo las siguientes

presiones de trabajo de la bomba en cada una de las subunidades:

Tabla 21: Presion de trabajo de la bomba fumigadora en cada subunidad

Presion

bormba Sub unidad
(bar) 1 2 3
5 — — v
10 v v -
15 - - —

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Resultado de la evaluacion del coeficiente de uniformidad y concentracion de
fertilizante en los goteros de analisis

SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3
Presion de Coegzlente Presion de Coegcélente Presion de Coeidic;ente
rizrzo(szr) uniformidad risrf)o(szr) uniformidad risrf)o(szr) uniformidad

’ (%) ’ (%) ’ (%)

0.5 93.3 0.5 90.9 0.5 87.2

0.75 93.4 0.75 91.7 0.75 88.0

1 93.5 1 92.4 1 90.8

1.25 93.6 1.25 92.7 1.25 915

C.Uq de las sub unidades

94.0

—
="

92.0
91.0 l/

93.0

Uniformidad en porcentaje (%)

90.0 =&—SUB UNIDAD 1
== SUB UNIDAD 2
89.0
SUB UNIDAD 3
88.0
87.0
86.0
0 0.5 1 15

Presion de arco (bar)
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4.2.1 Resultado de la evaluacion del CU caudales usando la bomba fumigadora

SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3
Presion de Coegzlente Presion de Coegzlente Presion de Coe:(:ente
arco de . . arco de . . arco de . .
riego (bar) uniformidad riego (bar) uniformidad riego (bar) uniformidad
’ (%) ’ (%) ’ (%)
0.5 94.0 0.5 91.0 0.5 88.4
0.75 94.1 0.75 91.8 0.75 89.0
1 94.3 1 92.9 1 914
1.25 94.4 1.25 93.0 1.25 92.2
C.Uqg de las subunidades usando
la bomba fumigadora
95.0
& 940 OM
'§ 93.0
§ 92.0 .’ -
c === SUB UNIDAD 1
® 91,0
§ == SUB UNIDAD 2
€ 900 SUB UNIDAD 3
o
 89.0
o]
88.0

0.5

1 15

Presion de arco de riego (bar)
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4.2.2 Resultado de la uniformidad de la concentracién de fertilizante en el agua en
las subunidades.

A. Resultado de la evaluacion del pH en las muestras de agua de las sub

unidades
SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3
Presion de Coegzlente Presion de Coegzlente Presion de Coe:(:ente
ri:rgo(szr) uniformidad ri:rzo(gzr) uniformidad ri:rgo(g:r) uniformidad
’ (%) : (%) ’ (%)
0.5 95.6 0.5 93.4 0.5 92.9
0.75 95.7 0.75 93.5 0.75 93.1
1 95.8 1 94.4 1 935
1.25 95.8 1.25 94.9 1.25 935
Uniformidad de concentracion de
pH
96.0
g . /—‘
'§ 95.0
8
S 94.5
c =&—SUB UNIDAD 1
- 94.0 -
k| SUB UNIDAD 2
E 935 — SUB UNIDAD 3
o
£ 930 -
92.5
0 0.5 1 1.5
Presion de arco de riego (bar)
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B. Resultado de la evaluacion de la C.E en las muestras de agua en las sub

unidades

SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3
Presion de Coegzlente Presion de Coegcélente Presion de Coeidic;ente
rizrzo(szr) uniformidad risrf)o(szr) uniformidad risrf)o(szr) uniformidad

’ (%) ’ (%) ’ (%)

0.5 95.3 0.5 92.0 0.5 92.6

0.75 95.3 0.75 92.3 0.75 92.8

1 95.4 1 93.3 1 93.0

1.25 95.4 1.25 93.4 1.25 93.2

Uniformidad de concentracion de la

C.E
96.0
95.5 ———
95.0
94.5
94.0

=== AZUD PREMIER

93,5
) : ~f— NAANDANJAIN
93.0 £
/ AZUD SPRINT
92,5 ./'
92.0

91.5

Uniformidad en porcentaje (%)

0 0.5 1 15

Presion de arco de riego (bar)
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4.2.4 Otros resultado de la uniformidad de la concentracién de fertilizante en el suelo

SUB UNIDAD 1
Tiempode | .. . N S
. Uniformidad | Uniformidad | Uniformidad|, . . .
analisis . . Uniformidad
. radio (R) |profundidad| de PH .
(min) P) radio C.E
20 95.8 95.6 98.9 97.3
40 95.2 95.1 98.4 97.3
60 94.9 94.5 97.6 96.9
SUB UNIDAD 2
Tiempode | .. . N S
. Uniformidad | Uniformidad | Uniformidad|, . . .
analisis . . Uniformidad
. radio (R) |profundidad| de PH .
(min) P) radio C.E
20 94.9 95.7 97.7 96.6
40 94.6 95.1 97.7 96.2
60 94.3 94.8 97.4 95.7
SUB UNIDAD 3
Tiempode | .. . S .
. Uniformidad |Uniformidad | Uniformidad|, . . .
analisis . . Uniformidad
. radio (R) |profundidad| de PH .
(min) P) radio C.E
20 94.8 94.9 96.9 96.1
40 94.6 94.6 96.5 95.4
60 93.9 94.3 96.5 94.6
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4.3. Discusion de resultados

Como el principal factor para la obtencion de los resultados obtenidos en la concentracion
de los fertilizantes para los tres tipos de emisores en andlisis es el método con el cual se
efectud la mezcla de fertilizantes en la solucion, el cual se llevo a cabo de manera manual,
es decir al agregar los fertilizantes al tanque de mezcla se llevo a cabo la mezcla con un mazo
de madera un tiempo aproximado de 5 minutos para asi lograr la mayor solubilidad posible
de los fertilizantes, esto considerando que en el trabajo experimental se utilizo poco
fertilizante 25g de fertilizante de cada uno de los tres fertilizante utilizados ( NPK) por cada
20 litros de agua que ocupaba el tanque de mezcla, para fines reales se utiliza herramientas
mas sofisticadas como las paletas de mezcla el cual ayudan a que los fertilizantes lleguen a
solubilizar al 100%.
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V. CONCLUSIONES

1. El disefio e instalacion del sistema de riego por goteo fue el 6ptimo para que el
sistema opere con la bomba de fumigacion foliar como equipo de fertirriego. Todos
los accesorios que se instalaron (Valvula volumétricas, valvulas de aire, valvulas de
acople rapido, bayonetas o llaves para la valvula de acople, puntos de toma de
presidn), permitieron controlar y supervisar el funcionamiento de las tres
subunidades de riego. Segun el registro de los mandémetros no hubo fallas en el

sistema, lo cual corrobora el buen disefio e instalacion del sistema de riego.

2. Los valores del CU de riego de las subunidades fueron mas altos cuando intervino
la bomba fumigadora como equipo de fertirreigo; la uniformidad de la concentracion
de fertilizante hallados mediante las propiedades quimicas y fisicas de las muestras
de agua (pH y C.E) se obtuvo valores por encima de 92% y 94% respectivamente lo
cual es un buen indicador de la buena distribucion del fertilizante que realizo la

bomba en estudio.

Segun los resultados del CU de riego usando la bomba fumigadora como equipo de
fertirriego se obtuvo un minimo de CU de 88.4% y un maximo de 94% con lo cual
analizando esos resultados con la clasificacion de uniformidad de descarga de los
goteros segun el CU (Rodrigo 1986) se observa que el CU de las subunidades
trabajando con la bomba en andlisis se encuentra en el rango aceptable (80% - 87%)
y excelente (>92%).



V1. RECOMENDACIONES

1. Dado los resultados se recomienda el uso del equipo de fertirriego planteado (bomba
fumigadora) para el uso en parcelas de pequefias 0 mediana extension para inyectar
fertilizante en sus cultivos o para el uso de este como equipo de limpieza para goteros
obstruidos ya que se puede utilizar en el mismo arco de riego o porta laterales.

2. Continuar con la evaluacion de este equipo en base a los resultados para trabajos de
investigacion sobre el tema de fertirriego con algun tipo de cultivo y en campos con

sub unidades mayores de 1/2 ha a1 ha.

3. Realizar una evaluacion comparativa técnico - econémica entre este equipo de
fertirriego (bomba fumigadora) con otros equipos de fertirriego como el Venturi

para tener datos sobre la eficiencia de este equipo frente a otros.
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ANEXO 1: ANALISIS FISICO - QUIMICO DEL AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA \
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH ﬁ
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO N° 006953
NEC 0Ja«

Av, La Molina s/n. Telefax: 6147800 Anexo 226 Lima. E-mail: las-fla@lamolina.edu_pe

ANALISIS DE AGUA - RUTINA

SOLICITANTE : ASTRID CIFUENTES
PROYECTO : Requenmiento Hidrico de Cesped amercant
PROCEDENCIA . Unaim
RESPONSABLE ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores
FECHA DE ANALISIS : La Molina, 24 Junio det 2016
N° LABORATORIO 6953
N° DE CAMPO
Agua
E daSim 0.63
E 7.31
Icio megh 466
[Magnesic  megh 0.78
{lsodio meqfl 0.83
{Potasio meq/l 0.17
| SUMA DE CATIONES 8.42
ficioruro meq/l 1.17
|Isutfato meagn 328
Iblumonato meq/l 2.17
|INitratos megi 0.02
llcarbonatos  meqn 0.00
| SUMA DE ANIONES 6.62
llsAR 0.50
llcLasiIFicACION c2-§1
lIBoro ppm 026
4 o'"‘wh M‘"’w—.
LABTRATIRO TE NVALSE (€ AGUM Y SLBLD < @ .
o - .e-ch7' { § Facultad E\
M. QT b= =
e ﬁm&"- i 2 lng Ad:ricda ’5

e e
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ANEXO 2 ANALISIS FISICO QUIMICO DEL SUELO
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ANEXO 3: INFORMACION TECNICA DEL GOTERO AZUD PREMIER PC

Modelo A7ID PREMIER PC AZ1ID PREMIER PC
AZLID PREMIER PG 16 m

_ 1L 160 . 23 a bl iL 18 . 23 a LR

Caganomind  Uhlgph 10l026 16042 2005 23081 30070 3EI0@ 1002 16042 20053 23061 30j070 35M002

Dimetro inbsrior  mm | in 13.7]0.54 17.240,58

Espesor nomiral mm | mil 09|35 1.0]33 1.1]43 1.0]38 1247

Fresion maxima bar | ps 4.0j58 4.0[58 4.0]58 4.0/58 40|58 4.0js8
50 9261

AZLID PREMIER PC = _ s Presidn de frabajo

T

AZUD PREMIER FC iL q=100-1 g=026-H 05-40 | 7-58 pai
AZUD PREMIER PC 16 q= 1801 g=042.H 05-40 | 7-58psi

AZID PREMIER PC i 05-40 | 7-58psi

AZUD PREMIER FC

_MUOPREMIERPC A LAz 0s-do | 7osepe
AZUD PREMERPC 35 1=350 K q-08 K 05-40 | 7-58pai

A0 PREMIER PC

16 0E30
16 D30
o 0T )

AZUID PREMIER PC

0.30 {1k ] 040 m 050 m D.EDm 075m 1.00m 15m 1.50m
Moo i 1 1L ar F- aw L L

) (pegy | mj (pes)  (m) (pes} () (ples

L 120 384 147 8B 175 574 190 B2l PP0 fE2 MO0 BBG 345 1M 980 1347 4B5 1501 S50 180 650 213

80 BB 350 1148 420 137E &0 157

1% ToH TR0 306 1004 3 119 419 196

= Tis5 500 iR s 20 7R 79 BMS 30 13 B0 M

B 22 8 80 107 O51 13 4N 154 05 185 BO7 23 7R 280 919 TP G

75OME B 266 & 3B 1B 387 140 458 168 551 20 6@ S0 &0 MO0 &

Il 230 755 75 B G0 1050 950 1148 D0 1317 480 1575 G50 184 650 7133 BOD PES G0 7D 10503845
203

5 771 253 BI0 205 0GB 50 1148 ADO 132 475 158 75 106 675 2215 7O 299

o 2 i 45 17 M 865 010 710 956 641 305 1001 351 1151 494 1358 510 1673 GO0 1988 G7A 2ES

aL 190 381 133 &35 155 509 168 551 106 643 234 TBA 270 E86 298 1043 393 1280 460 1512  5RD 106
351 B8 332 117 34 138 453 150 482 175 574 210 68D 40 VBT 285 BAF 355 1065 415 13 &7 155
" Fendente: M

" Pregiin entrads: 3 barfdd pal
58 racomienda reallzar & dB2no de I3 Natalansion, con longhudss de ramal Imariors & B00 metns | 2.625 ples.
Para més longiudes de ramal, consulle PUSStn PrOgrama e caiculn idraulico AZE BN Wi 2nd.com
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ANEXO 4: INFORMACION TECNICA DEL GOTERO NAANDANJAIN J.
TURBO KEY PLUS

APLICACIOMES
* Recomendado para huertos, cultivos frutales,
plantaciones, viveros y dreas verdes

ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS

* El potero puede ser abierto para facilitar su limpieza

* Fabricado con plistico virgen para lograr una
performance estable

* Pasaje twrbulento del flujo con una seccién amplia y
eruzada que asegura ka resistencia al taponamiento

= Salidas extendidas que facilitan el uso de un tubo de
extension de PE o de vinilo

= Entrada angosta en forma de eruz actia como filero

= Coefidente de variacion de fibrica CY <= 3% asegura
una afta unifermidad de emisién en campo (EU)

* Tapas de colores que facilitan la identificacién del
caudal

DATOS TECHICOS

s CY <= 3%

* Rango de regulacién de presién: 0.5 — 2.5 bar

* Grado de filtracidn requeride: 100 micrones {150 mesh)
* Didmetro de perforacién requerido: 1.9 mm

DATOS TECMICOS Y CODIGO DE COLOR

Color detapa e Descarga® | Exponente del | Coeficiente de
insertos (i) emison| X} fiujod k)
Arnarillo 1 .48 0

Megro 4 048 40
Azul B .48 a.0
Werde 14 048 14.0

* A uma preskin operativa de | bar
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Goteros Desarmables de
Boton

CAUDAL ¥V5. PRESION

Fresidn Caudal {Ih)
(bar}
T () 4 [y T 14 {Uh)
5 1.4 1% 57 0.0
[ ] 1} 4.0 2o |40
|5 14 49 27 170
0 1B 5.6 112 195
15 3l &2 124 F
el 14 &8 136 17
15 1& 73 |45 55

Caucal(Ph)

10
Presidn (bar)

s




ANEXO 5: INFORMACION TECNICA DEL GOTERO AZUD SPRINT

180 Firw
DL fL 1A 2 Ol I 1A 21
0o 1

18 24 o 1 18 21

[ iL 16L 21L
M ogh W ogh I gh N gpa

051 013 070 04& 1.0 030 1.50 0.8
061 016 080 024 140 037 1.83 D&

| 050 75 |
e e e e e e e e e EEREE] oo 100 0% 160042 290 05

07 04 066 018 02 042 056

D& 13 177 0O D& 13 197
07 0.3 047 06 02 035 047

TO7E 021 190 02 180050 2MO0E

5 g "
L I L @ i
AZID SPAINT 1L o g=D3- P =
: ia 3
- "
;u _,_,-—"'_'_'_'_F-'_._ . =
i ——=
[T } = e
*] ;——"’F’_ i
e MGMm €m0 otar  asps .
oo Dmm __ EmM lAbF Ao = i in i =
e bifmm _ 0md_ o tdbw @l Fresair | Fresian fax)
030 mm 1Zmil 1.6 bar el LA SN LT TSR] 1L AT ST 1S R S L

REBE

B HB [ ] o 3d 108 338 121 430 150 492 170 BB 196 843
& M 103 338 1M 128 440 168 &1 1% &40 X T 5 EE
ST _ME 130 38 140 4 16 5M 195 B0 =T TE G &6 B0 o0 oar
45 1&2 B 184 B ZiE B 243 2 a3 107 35 1 397 138 458
53 194 2, B8 &2 @ a2 119 390 13 458 167 EB16 182 =7
B3 WG B 773 W0 GOR 114 364 3 83161 B 181 BDO____ 711 @80
40 13 44 1B B 19 B e B 262 o 6 108 348 12 400

211 52 1M M 210 TS M8 & |2 104 341 12 400 128 483 180 526
B 17 T4 283 BE X2 9 33 120 304 140 458 160 EX2 184 B4
146 479 181 504 23 &4 MZ T 206 oM M5 1132 380 1379 451 1488
18 610 232 TE T3 6 311 1020 38 1250 444 1456 00 1640 SE) 1837
MZ B85 264 BBE I 1020 356 1164 435 1827 B0 1840 S0 1870 B8 2166

TR AR TR i e R TR R E R W IR T
142 466 176 &7 20 =52 T 280 98 3 1112 384 1280 447 1468

0G4 GIB___ 204 B63 &) TAT 774 B 33 105 B3 1780 5 1460 ___ 512 1&7D___
T8 256 a7 318 114 3 13 430 160 525 187 &4 212 696 ME BT
100 328 126 410 148 458 180 BG4 207 ET3 Mz T 4 8w 319 1047

_ 3B M5 ATE T2 BGA 1% 643 D0 T %81 9% BB L0&3_ 3 1214
B 20 M 276 | % 113 1IN 138 453 182 &3 183 OO 213 &9
&7 5 108 358 12 47 147 482 180 &80 pi - 40 TEF X oz
100 3R 126 410 145 485 163 EE1 207 E79 . Yl 275 907 219 048

" Bepe [ Fencleni %
™ Inies pressure | Pressin, enirac: 1 bar 714.5pdl
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ANEXO 6: MARCO FOTOGRAFICO DE EQUIPO, ACCESORIOS Y LABORES
REALIZADAS

EQUIPOS Y ACCESORIOS UTILIZADOS

Conductivimetro Cond3210
pH-metro digital WTW

Bomba de vacio
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Gotero Premier pc

Gotero Azud Sprint
Goteros Naandanjain J-TurboKeyplus
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Evaluacién del pH y la C.E del suelo usando el equipo inyector de fertilizante

¥ 7,‘

Muestras en la boml?; d_e va.cio..

Lectura de pH y C.E de la mue

Analisis de la muestra en el laboratorio FIA - UNALM
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ANEXO 7: DATOS DE LA EVALUACION DE LA BOMBA FUMIGADORA EN
LAS SUBUNIDADES

Resultado de presiones de trabajo del equipo inyector frente a goteros Naandanjain

Presion TIEMPO DE INYECCION DE ?O LITRO DE
equino _ FERT_I LIZANTE (Min) :
(Bar) Presion de trabajo d los arcos de riego (Bar)
0.5 0.75 1 1.25
5 1.6 1.8 2.1 2.2
10 1.4 1.7 1.8 2
15 1.3 1.5 1.8 2

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de presion de trabajo del equipo inyector frente a los goteros Azud
Premier pc

Presin TIEMPO DE INYECCION DE ?O LITRO DE
equino _ FERTILI_ZANTE (Min) :
(Bar) Presion de trabajo d los arcos de riego
0.5 0.75 1 1.25
5 1.4 1.7 1.8 2.1
10 1.4 1.5 1.7 1.9
15 1.2 1.4 1.6 1.8

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de presion de trabajo del equipo inyector frente a goteros Azud Sprint

Presion TIEMPO DE INYECCION DE _20 LITRO DE
eqUipo _ FERTILI_ZANTE (Min) :
(Bar) Presion de trabajo d los arcos de riego
0.5 0.75 1 1.25
5 1.3 15 1.7 2
10 1.2 1.4 1.6 1.8
15 1.1 1.3 15 1.7

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8: DATOS DE LA EVALUACION DEL CUqg EN LAS SUBUNIDADES
DATOS SIN EL EQUIPO DE FERTIRRIEGO ( BOMBA FUMIGADORA)

Gotero Azud Premier pc x 2.3 I/h x k=0.61 x X=0.0 x AC x= 0
1.- Presionarco :0.5 bar Q (Vh)
N° Orden de
Lateral (L) orde | caudales de
L1 L3 L5 L7 n [mayor a menor
Gl 2.16 2.22 2.22 2.28 1 2.28
Gotero | G14 2.1 2.16 1.86 2.1 2 2.22
G) G27 1.98 2.04 2.16 2.04 3 2.22
G40 1.98 1.98 1.92 1.98 4 2.16
5 2.16
6 2.16
Suma general de todos los caudales : 33.18 7 2.1
Promedio general de todos los caudales : 21 8 2.1
Suma de los cuatro caudales menores : 7.74 9 2.04
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.935 10 2.04
11 1.98
coef.Uniformidad = Caudal pr:;:m. 4 caudales rm::'nores <100 12 1.98
Caudal promn. generat 13 198
14 1.98
| Coef. De Uniformidad : 93.3 % 15 1.92
16 1.86
2.- Presion arco :0.75 bar Q (Vh)
N° Orden de
Lateral (L) orde | caudales de
L1 L3 L5 L7 n |mayor a menor
Gl 2.34 2.16 2.22 2.22 1 2.34
Gotero | G14 2.28 2.22 2.28 2.1 2 2.28
G) G27 2.04 1.98 2.28 2.16 3 2.28
G40 2.04 2.1 2.22 2.04 4 2.28
5 2.22
6 2.22
Suma general de todos los caudales : 34.68 7 2.22
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.22
Suma de los cuatro caudales menores : 8.1 9 2.16
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.025 10 2.16
. i 11 2.1
Cnef.Urz:formia'ad _ Caudal ;LJ?’C:?‘I!- 4 caudales menores + 100 12 2.1
Caudal prom.general 13 2.04
14 2.04
| Coef De Uniformidad : 93.4 % 15 2.04
16 1.98

83



3.- Presionarco :1.0 bar Q (Ih)

N° Orden de
Lateral (L) orde | caudales de
L1 L3 L5 L7 n |mayor a menor
G1 2.28 1.92 2.28 2.34 1 2.34
Gotero | G14 2.22 2.28 2.28 2.1 2 2.28
(G) G27 2.22 2.22 2.22 2.22 3 2.28
G40 2.04 2.16 2.22 2.16 4 2.28
5 2.28
6 2.22
Suma general de todos los caudales : 35.16 7 2.22
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.22
Suma de los cuatro caudales menores : 8.22 9 2.22
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.055 10 2.22
) 1 11 2.22
coef. Uniformidad = Caudal prcjm. 4 caudales menores <100 12 216
Caudal prom. general 13 2.16
14 2.1
| Coef. De Uniformidad : 93.5 % 15 2.04
16 1.92
4.- Presion arco :1.25 bar T = 1 minuto Q (Vh)
N° Orden de
Lateral (L) orde | caudales de
L1 L3 L5 L7 n |mayor a menor

G1 2.28 1.98 2.34 2.28 1 2.34
Gotero | G14 2.34 2.28 2.22 2.22 2 2.34
(G) G27 2.1 2.34 2.34 2.1 3 2.34
G40 2.1 2.1 2.16 2.22 4 2.34
5 2.28
6 2.28
Suma general de todos los caudales : 354 7 2.28
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.22
Suma de los cuatro caudales menores : 8.28 9 2.22
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.07 10 2.22
. 1 11 2.16
coef. Unif ormidad = Caudal prc.jm. 4 caudales menores £ 100 12 21
Caudal prom. general 13 21
14 2.1
| Coef. De Uniformidad : 93.6 % 15 2.1
16 1.98
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Toma de datos de C.U caudales usando el equipo de inyeccion

1.- Presion arco :0.5 bar Q (I/h)
N© Orden de
Lateral (L) caudales de
orden
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 2.28 2.22 2.28 2.34 1 2.34
Gotero | G14 2.28 2.16 2.22 2.28 2 2.28
(G) G27 2.22 2.1 2.22 2.1 3 2.28
G40 2.1 1.98 2.04 2.16 4 2.28
5 2.28
6 2.22
Suma general de todos los caudales : 34.98 7 2.22
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.22
Suma de los cuatro caudales menores : 8.22 9 2.22
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.055 10 2.16
11 2.16
; ) Caudal prom. 4 caudales menores 12 21
coef.Uniformidad = - x 100
Caudal prom.general 13 21
14 2.1
| Coef. De Uniformidad 94.0 % 15 2.04
16 1.98
2.- Presion arco :0.75 bar Q (I/h)
N Orden de
Lateral (L) caudales de
orden
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 2.16 2.1 2.34 2.22 1 2.34
Gotero | G14 2.16 1.92 2.16 2.16 2 2.28
(G) G27 2.22 2.04 2.16 2.28 3 2.28
G40 2.1 2.16 2.28 2.22 4 2.22
5 2.22
6 2.22
Suma general de todos los caudales : 34.68 7 2.16
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.16
Suma de los cuatro caudales menores : 8.16 9 2.16
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.04 10 2.16
) ) 11 2.16
coef. Unif ormidad = Cmfda!_rrrc:m. 4 caudales menores . 12 216
Caudal prom.general 13 21
14 21
| Coef. De Uniformidad : 94.1 % 15 2.04
16 1.92
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3.- Presion arco : 1.0 bar

Q (Vh)

Ne Orden de
Lateral (L) caudales de
L1 L3 L5 L7 El mayor a menor

Gl 2.28 2.28 2.28 2.22 1 2.28

Gotero | G14 2.22 2.28 2.28 2.04 2 2.28
G) G27 2.16 2.28 2.1 1.98 3 2.28
G40 2.1 2.1 2.16 2.1 4 2.28

5 2.28

6 2.28

Suma general de todos los caudales : 34.86 7 2.22
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.22
Suma de los cuatro caudales menores : 8.22 9 2.16
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.055 10 2.16

11 2.1

coef. Unif ormidad = Cm{aqurc‘lm.-t- caudales menores ¢ 100 12 21

Caudal prom. general 13 2.1

14 21

| Coef. De Uniformidad : 94.3 % 15 2.04
16 1.98

4.- Presion arco :1.25 bar Q (Vh)
Ne Orden de
Lateral (L) caudales de
orden
L1 L3 L5 L7 mayor a menor

Gl 2.34 2.28 2.28 2.34 1 2.34
Gotero [ G14 2.34 2.28 2.22 2.28 2 2.34
(G) G27 2.1 2.1 2.22 2.22 3 2.34
G40 2.04 2.22 2.16 2.16 4 2.28
5 2.28
6 2.28
Suma general de todos los caudales : 35.58 7 2.28
Promedio general de todos los caudales : 2.2 8 2.22
Suma de los cuatro caudales menores : 8.4 9 2.22
Promedio de los cuatro caudales menores: 2.1 10 2.22
) ) 11 2.22
coef. Unif ormidad = Cm{da?prc‘lm.-l» caudales menores . 12 216
Caudal prom. general 13 216

14 2.1

| Coef. De Uniformidad : 94.4 % 15 2.1
16 2.04
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EVALUACION DEL C.U CAUDALES SIN EQUIPO DE INYECCION

Gotero Naandanjain J-Turbo Key plus x 2.0 lh x k=2 x X=0.48 x NC  x= 0.48

1.- Presion arco : 0.5 bar Q (Vh)
N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor

Gl 1.26 1.02 0.96 1.14 1 1.26

Gotero| Gl14 1.08 1.2 1.08 1.08 2 1.2
G) | G27 0.96 1.08 1.08 1.08 3 1.14
G40 0.96 1.02 1.08 1.08 4 1.08

5 1.08

6 1.08

Suma general de todos los caudales : 17.16 7 1.08
Promedio general de todos los caudales : 11 8 1.08
Suma de los cuatro caudales menores : 3.9 9 1.08
Promedio de los cuatro caudales menores: 0.975 10 1.08
11 1.08

coef Uniformidad = Caudu.!'prclrm.-l caudales menores 100 12 1.02
Caudal prom.general 13 1.02

14 0.96

| Coef. De Uniformidad : 90.9 % 15 0.96
16 0.96

2.- Presion arco :0.75 bar Q (Vh)
N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor

Gl 1.56 1.8 1.86 1.8 1 1.86

Gotero| G14 1.56 1.5 1.44 1.56 2 1.8
G) | Ga27 1.56 1.5 1.62 1.74 3 1.8
G40 1.62 1.74 1.74 1.56 4 1.74

5 1.74

6 1.74

Suma general de todos los caudales : 26.16 7 1.62
Promedio general de todos los caudales : 1.6 8 1.62
Suma de los cuatro caudales menores : 6 9 1.56
Promedio de los cuatro caudales menores: 15 10 1.56
- ) 11 1.56

coef.Unif ormidad = Caudal _r:rro‘m. 4 caudales menores £100 12 1.56
Caudal prom.general 13 1.56

14 15

| Coef. De Uniformidad : 91.7 % 15 15
16 1.44
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3.- Presion arco :1.0 bar Q (Ih)

N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor

Gl 1.86 1.98 1.8 1.74 1 1.98

Gotero| Gl14 1.8 1.62 1.92 1.74 2 1.92
G) | G27 1.8 1.8 1.8 1.56 3 1.86

G40 1.68 1.68 1.74 1.8 4 1.8

5 1.8

6 1.8

Suma general de todos los caudales : 28.32 7 18

Promedio general de todos los caudales : 1.8 8 18

Suma de los cuatro caudales menores : 6.54 9 1.8
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.635 10 1.74
) ) 11 1.74

coef. Uniformidad = Caudal _Dro‘m. 4 caudales menores £ 100 12 1.74
Caudal prom.general 13 1.68

14 1.68

| Coef. De Uniformidad : 92.4 % 15 1.62
16 1.56

4.- Presion arco :1.25 bar Q (Vh)
N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor

Gl 2.16 2.16 2.1 2.16 1 2.16
Gotero| Gl14 2.1 2.1 2.1 1.92 2 2.16
G) | G27 1.98 1.92 2.1 2.04 3 2.16
G40 1.8 2.16 1.98 2.1 4 2.16

5 2.1

6 2.1

Suma general de todos los caudales : 32.88 7 2.1
Promedio general de todos los caudales : 2.1 8 2.1
Suma de los cuatro caudales menores : 7.62 9 2.1
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.905 10 2.1
- ) 11 2.04
fnef. Ur!if{:-rmfdaa' _ Caudal _?.TI’C‘IJ‘P!. 4 caudales menores £ 100 12 1.98
Caudal prom.general 13 1.98
14 1.92
| Coef. De Uniformidad : 92.7 % 15 1.92
16 1.8
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EVALUACION DEL C.U CAUDALES USANDO EL EQUIPO DE INYECCION DE FERTILIZANTE

Gotero Naandanjain J-Turbo Key plus x 2.0 I/h x k=2 x X=0.48 x NC

1.- Presion arco : 0.5 bar Q (I'h)
N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.26 1.02 1.02 1.02 1 1.32
Gotero (G) Gl4 1.08 1.08 1.08 1.08 2 1.26
G27 0.96 1.02 1.02 1.02 3 1.26
G40 0.96 1.2 1.26 1.32 4 1.2
5 1.08
6 1.08
Suma general de todos los caudales : 17.4 7 1.08
Promedio general de todos los caudales : 1.1 8 1.08
Suma de los cuatro caudales menores : 3.96 9 1.02
Promedio de los cuatro caudales menores: 0.99 10 1.02
11 1.02
coef. Uniformidad = Caudal prom. 4 caudales menores 100 12 1.02
Caudal prom.general 13 1.02
14 1.02
| Coef. De Uniformidad : 91.0 % 15 0.96
16 0.96
2.- Presion arco :0.75 bar Q (I/h)
Ne Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.56 1.8 1.8 1.56 1 1.8
G14 1.5 1.5 1.62 1.56 2 1.8
Gotere (G) 557 18 162 162 174 | 3 18
G40 1.74 1.74 1.74 15 4 1.74
5 1.74
6 1.74
Suma general de todos los caudales : 26.4 7 1.74
Promedio general de todos los caudales : 1.7 8 1.62
Suma de los cuatro caudales menores : 6.06 9 1.62
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.515 10 1.62
o 11 1.56
coef. Unif ormidad = Caudal prc.jm.é caudales menores o 12 1.56
Caudal prom.general 13 1.56
14 15
| Coef. De Uniformidad : 91.8 % 15 15
16 15
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3.- Presion arco : 1.0 bar Q (Ih)

N© Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.86 1.98 1.86 1.8 1 1.98
Gotero (G) G14 1.8 1.68 1.98 1.74 2 1.98
G27 1.86 1.74 1.98 1.98 3 1.98
G40 1.86 1.98 1.74 1.86 4 1.98
5 1.98
6 1.86
Suma general de todos los caudales : 29.7 7 1.86
Promedio general de todos los caudales : 1.9 8 1.86
Suma de los cuatro caudales menores : 6.9 9 1.86
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.725 10 1.86
11 18
coef. Unif ormidad = Caudal prujm.-! caudales menores x 100 12 18
Caudal prom.general 13 1.74
14 1.74
| Coef. De Uniformidad : 92.9 % 15 1.74
16 1.68
4.- Presion arco : 1.25 bar Q (Ih)
N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 2.16 2.16 2.1 2.16 1 2.16
G14 2.1 2.1 1.8 1.92 2 2.16
Gotero (G) o5 2.16 2.16 2.1 216 | 3 2.16
G40 2.04 2.16 2.04 1.98 4 2.16
5 2.16
6 2.16
Suma general de todos los caudales : 33.3 7 2.16
Promedio general de todos los caudales : 2.1 8 2.1
Suma de los cuatro caudales menores : 7.74 9 2.1
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.935 10 2.1
o 11 2.1
coef.Uniformidad = Caudal _U?'Gjm- 4 caudales menores e 12 204
Caudal prom.general 13 2.04
14 1.98
| Coef. De Uniformidad : 93.0 % 15 1.92
16 1.8
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EVALUACION DEL C.U CAUDALES SIN EQUIPO DE INYECCION

Gotero Azud Sprint x 1.6 I’'h x k=0.49 x X=0.51 x NC x= 0.51
1.- Presion arco :0.5 bar Q (Ih)
N Orden de
Lateral (L) caudales de
orden
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.02 1.08 0.96 1.02 1 1.14
G14 0.78 0.9 0.96 1.14 2 1.14
Gotero (6) 57 1.08 114 1.08 084 | 3 1.08
G40 0.96 1.02 0.96 1.02 4 1.08
5 1.08
6 1.02
Suma general de todos los caudales : 15.96 7 1.02
Promedio general de todos los caudales : 1.0 8 1.02
Suma de los cuatro caudales menores : 3.48 9 1.02
Promedio de los cuatro caudales menores: 0.87 10 0.96
11 0.96
) - Caudal prom. 4 caudales menores 12 0.96
coef.Uniformidad = - x 100
Caudal prom. general 13 0.96
14 0.9
| Coef. De Uniformidad : 87.2 % 15 0.84
16 0.78
2.- Presion arco :0.75 bar Q (Vn)
NG Orden de
Lateral (L) caudales de
orden
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.2 1.2 1.38 1.38 1 1.44
Gl4 1.2 1.44 1.32 1.32 2 1.38
Gotero (6) 557 114 12 138 132 | 3 138
G40 0.9 1.2 1.2 1.14 4 1.38
5 1.32
6 1.32
Suma general de todos los caudales : 19.92 7 1.32
Promedio general de todos los caudales : 1.2 8 1.2
Suma de los cuatro caudales menores : 4.38 9 12
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.095 10 12
o 11 1.2
coef.Uniformidad = Caudal prr;jm.é caudales menores e 12 1.2
Caudal prom.general 13 1.2
14 1.14
| Coef. De Uniformidad : 88.0 % 15 1.14
16 0.9
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3.- Presion arco : 1.0 bar Q (Vn)

N° Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.38 1.62 1.38 1.5 1 1.62
Gl4 1.38 1.5 1.2 1.44 2 1.62
Gotero (6) 757 1.44 15 1.38 162 | 3 15
G40 1.38 1.32 1.44 1.26 4 15
5 15
6 1.44
Suma general de todos los caudales : 22.74 7 144
Promedio general de todos los caudales : 14 8 144
Suma de los cuatro caudales menores : 5.16 9 1.38
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.29 10 1.38
11 1.38
coef. Uniformidad = Caudal prﬁjm.*i caudales menores - 12 1.38
Caudal prom.general 13 1.38
14 1.32
| Coef. De Uniformidad : 90.8 % 15 1.26
16 1.2
4.- Presion arco :1.25 bar Q (Ilh)
N° Orden de
Lateral (L) caudales de
L1 L3 L5 72" mayor a menor
Gl 1.92 1.92 1.92 1.92 1 1.92
Gl4 1.8 1.62 1.8 1.62 2 1.92
Gotero (G) G27 1.68 1.86 1.8 1.86 3 1.92
G40 1.74 1.62 1.62 1.62 4 1.92
5 1.86
6 1.86
Suma general de todos los caudales : 28.32 7 1.8
Promedio general de todos los caudales : 1.8 8 1.8
Suma de los cuatro caudales menores : 6.48 9 1.8
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.62 10 1.74
11 1.68
., , Caudal prom. 4 caudales menores 12 1.62
coef. Uniformidad = - x 100
Caudal prom.general 13 1.62
14 1.62
| Coef. De Uniformidad : 91.5 % 15 1.62
16 1.62
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EVALUACION DEL C.U CAUDALES USANDO EL EQUIPO DE INYECCION DE FERTILIZANTE

Gotero Azud Sprint x 1.6 I/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

1.- Presion arco : 0.5 bar Q (/)
N© Orden de
Lateral (L) caudales de
L1 L3 L5 L7 orden mayor a menor
Gl 1.08 1.14 1.26 0.96 1 1.26
G14 0.9 1.14 1.26 1.14 2 1.26
Gotero (6) 557 0.9 0.96 0.96 108 | 3 1.14
G40 0.96 0.96 0.96 0.9 4 1.14
5 1.14
6 1.08
Suma general de todos los caudales : 16.56 7 1.08
Promedio general de todos los caudales : 1.0 8 0.96
Suma de los cuatro caudales menores : 3.66 9 0.96
Promedio de los cuatro caudales menores: 0.915 10 0.96
11 0.96
. ., , Caudal prom.4 caudales menores 12 0.96
coef.Uniformidad = x 100
Caudal prom. general 13 0.96
14 0.9
| Coef. De Uniformidad : 88.4 % 15 0.9
16 0.9
2.- Presion arco :0.75 bar Q (I/n)
N© Orden de
Lateral (L) caudales de
orden
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
G1 1.38 1.38 1.38 1.32 1 1.38
G14 1.32 1.2 1.38 1.2 2 1.38
Gotero (6) 557 132 1.08 1.38 114 | 3 138
G40 1.26 1.2 1.14 1.14 4 1.38
5 1.38
6 1.32
Suma general de todos los caudales : 20.22 7 1.32
Promedio general de todos los caudales : 13 8 1.32
Suma de los cuatro caudales menores : 4.5 9 1.26
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.125 10 1.2
o 11 1.2
coef.Uniformidad = Caudal prr:-jm.-i caudales menores £ 100 12 1.2
Caudal prom.general 13 1.14
14 1.14
| Coef. De Uniformidad : 89.0 % 15 1.14
16 1.08
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3.- Presion arco : 1.0 bar Q (/n)

NE Orden de
Lateral (L) orden caudales de
L1 L3 L5 L7 mayor a menor
Gl 1.56 1.62 1.56 1.56 1 1.62
Gl4 1.44 1.44 15 1.62 2 1.62
Gotero () 57 138 138 132 138 | 3 1.56
G40 1.38 1.38 1.26 1.32 4 1.56
5 1.56
6 15
Suma general de todos los caudales : 23.1 7 1.44
Promedio general de todos los caudales : 14 8 1.44
Suma de los cuatro caudales menores : 5.28 9 1.38
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.32 10 1.38
11 1.38
coef. Unif ormidad = Caudal prnjm.-i coudales menores . o 12 138
Caudal prom.general 13 1.38
14 1.32
| Coef. De Uniformidad : 91.4 % 15 1.32
16 1.26
4.- Presion arco :1.25 bar Q (Vn)
N© Orden de
Lateral (L) caudales de
L1 L3 L5 | " | mayor a menor
Gl 1.8 1.98 1.98 1.86 1 1.98
Gotero (G) Gl4 1.86 1.74 1.74 1.92 2 1.98
G27 1.74 1.74 1.74 1.68 3 1.92
G40 1.74 1.68 1.68 1.5 4 1.86
5 1.86
6 1.8
Suma general de todos los caudales : 28.38 7 1.74
Promedio general de todos los caudales : 1.8 8 1.74
Suma de los cuatro caudales menores : 6.54 9 1.74
Promedio de los cuatro caudales menores: 1.635 10 1.74
11 1.74
_ ., Caudal prom.4 caudales menores 12 1.74
coef.Uniformidad = - x 100
Caudal prom.general 13 1.68
14 1.68
| Coef. De Uniformidad : 92.2 % 15 1.68
16 1.5
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E)

Gotero Azud Premier pc x 2.3 I/lh x k=0.61 x X=0.0 x AC

1.- Presion arco : 0.5 bar PH

N° Orden de pH

Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.866 7.836 7.865 7.866 1 7.881
Gotero| G14 | 7.541 7.881 7.844 7.232 2 7.866
(G) G27 7.804 7.832 7.499 7.215 3 7.866
G40 7.855 7.832 7.832 7.634 4 7.865
5 7.855
6 7.844
Suma general de todos los PH : 123.434 7 7.836
Promedio general de todos los PH : 7.7 8 7.832
Suma de los cuatro PH menores : 29.487 9 7.832
Promedio de los cuatro PH menores: 7.37175 10 7.832
11 7.804
_ PH prom.4 PH menores 12 7.634
C-Upn = PH prom. gemeral 13 7.541
14 7.499
Coef. De Uniformidad : 95.6 % 15 7.232
16 7.215

2.- Presion arco :0.75 bar PH

N° Orden de PH

Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.866 7.887 7.846 7.846 1 7.887
Gotero| G14 | 7.864 7.547 7.855 7.654 2 7.866
(G) G27 7.555 7.855 6.987 7.255 3 7.864
G40 7.548 7.558 7.665 7.450 4 7.855
5 7.855
6 7.846
Suma general de todos los PH : 122.236 7 7.846
Promedio general de todos los PH : 7.640 8 7.665
Suma de los cuatro PH menores : 29.239 9 7.654
Promedio de los cuatro PH menores: 7.310 10 7.558
11 7.555
_ PH prom.4 PH menores 12 7.548
€-Upn = PH prom. general ‘ 13 7.547
14 7.450
Coef. De Uniformidad : 95.7 % 15 7.255
16 6.987
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3.- Presion arco : 1.0 bar PH
N Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.895 7.865 7.865 7.865 1 7.894645
Gotero | Gl14 7.850 7.839 7.844 7.856 2 7.86542
(G) G27 7.842 7.839 7.654 7.787 3 7.8654
G40 7.230 7.230 7.540 7.850 4 7.865324
5 7.8564
6 7.85
Suma general de todos los PH : 123.852 7 7.85
Promedio general de todos los PH : 7.7 8 7.844
Suma de los cuatro PH menores : 29.6542 9 7.842
Promedio de los cuatro PH menores: 7.41355 10 7.839
11 7.839
Cl = PH prom.4 PH menores . 12 7.7865
= PH prom. general 13 7.6542
14 7.54
Coef. De Uniformidad : 95.8 % 15 7.23
16 7.23
4.- Presion arco :1.25 bar PH
N Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.895 7.866 7.865 7.844 1 7.896
Gotero | Gl14 7.517 7.865 7.546 7.755 2 7.895
(G) G27 7.564 7.896 7.565 7.546 3 7.866
G40 7.556 7.500 7.200 7.015 4 7.865
5 7.865
6 7.844
Suma general de todos los PH : 121.993 7 7.755
Promedio general de todos los PH : 7.625 8 7.565
Suma de los cuatro PH menores : 29.232 9 7.564
Promedio de los cuatro PH menores: 7.308 10 7.556
11 7.546
CU,, = PH prom.4 PH menores . 100 12 7.546
o PH prom. general 13 7.517
14 7.500
Coef. De Uniformidad : 95.8 % 15 7.200
16 7.015
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA
(PHyC.E)
Gotero Naandanjain J-Turbo Key plus x 2.0 I/h x k=2 x X=0.

1.- Presion arco :0.5 bar C.E (us/cm)
N© Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 852 841 805 840 1 880
Gotero | G14 865 840 850 855 2 865
G) G27 860 841 880 745 3 860
G40 860 840 828 820 4 860
5 855
6 852
Suma general de todos los : 13422 7 850
Promedio general de todas las C.E : 838.9 8 841
Suma de las cuatro C.E menoress : 3198 9 841
Promedio de las cuatro C.E menores: 799.5 10 840
11 840
~_ C.E prom.4 C.E menores 12 840
filfer = C.E prom. general ) 13 828
14 820
Coef. De Uniformidad : 95.3 % 15 805
16 745
2.- Presion arco :0.75 bar C.E (us/cm)
N© Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor

Gl 831 844 675 840 1 868
Gotero | G14 830 868 845 849 2 850
G) G27 844 850 850 840 3 850
G40 840 840 840 840 4 849
5 845
6 844
Suma general de todos los : 13326 7 844
Promedio general de todas las C.E : 832.9 8 840
Suma de las cuatro C.E menoress : 3176 9 840
Promedio de las cuatro C.E menores: 794 10 840
11 840
_ C.E prom.4 C.E menores 12 840
C-Oes = C.E prom. general ‘ 13 840
14 831
Coef. De Uniformidad : 95.3 % | 15 830
16 675
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3.- Presion arco : 1.0 bar C.E (us/cm)
NE Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
G1 844 855 865 865 1 888
Gotero | G14 888 868 845 865 2 868
G) G27 846 855 855 800 3 865
G40 830 810 810 800 4 865
5 865
6 855
Suma general de todos los : 13501 7 855
Promedio general de todas las C.E : 843.8 8 855
Suma de las cuatro C.E menoress : 3220 9 846
Promedio de las cuatro C.E menores: 805 10 845
11 844
U = C.E prom.4 C.E menores . 100 12 830
o C.E prom. general 13 810
14 810
Coef. De Uniformidad : 95.4 % 15 800
16 800
4.- Presion arco :1.25 bar C.E (us/cm)
NE Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor

Gl 887 866 888 862 1 888
Gotero | G14 886 868 845 845 2 887
(G) G27 856 855 855 800 3 886
G40 860 825 810 815 4 868
5 866
6 862
Suma general de todos los : 13623 7 860
Promedio general de todas las C.E : 851.4 8 856
Suma de las cuatro C.E menoress : 3250 9 855
Promedio de las cuatro C.E menores: 812.5 10 855
11 845
Cloem C.E prom. 4 C.E mer:t:‘res . 100 12 845
= C.E prom. general 13 825
14 815
Coef. De Uniformidad : 95.4 % 15 810
16 800
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E)

Gotero Naandanjain J-Turbo Key plus x 2.0 I/lh x k=2 x X=0.48 x NC

1.- Presion arco :0.5 bar T = 2.5 minuto PH
NE Orden de pH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.823 7.839 7.778 7.849 1 7.997
Gotero (G) Gl14 7.85 7.997 6.984 7.853 2 7.853
G27 7.652 7.521 7.01 6.859 3 7.85
G40 7.521 7.521 7.712 7.458 4 7.849
5 7.839
6 7.823
Suma general de todos los PH : 121.227 7 7.778
Promedio general de todos los PH : 7.6 8 7.712
Suma de los cuatro PH menores : 28.311 9 7.652
Promedio de los cuatro PH menores: 7.07775 10 7.521
11 7.521
C.Upy = PH prom.4 PH menoresg o 12 7521
PH prom. general 13 7.458
14 7.01
Coef. De Uniformidad : 93.4 % 15 6.984
16 6.859
2.- Presion arco :0.75 bar T = 2.5 minuto PH
NE Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.835 7.839 7.778 7.849 1 7.977
Gotero (G) Gl4 7.85 7.839 7.844 7.853 2 7.976
G27 7.842 6.254 7.845 7.977 3 7.901
G40 7.976 7.901 7.452 7.321 4 7.853
5 7.85
6 7.849
Suma general de todos los PH : 123.255 7 7.845
Promedio general de todos los PH : 7.7 8 7.844
Suma de los cuatro PH menores : 28.805 9 7.842
Promedio de los cuatro PH menores: 7.20125 10 7.839
11 7.839
C.Upy = PH prom.4 PH menores 5 12 7.835
PH praom. general 13 7.778
14 7.452
Coef. De Uniformidad : 93.5 % 15 7.321
16 6.254
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3.- Presion arco : 1.0 bar T = 2.5 minuto PH
N© Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.837 7.839 7.84 7.845 1 7.976
Gotero (G) Gl4 7.85 7.839 7.844 7.853 2 7.901
G27 7.842 6.354 7.845 7.885 3 7.885
G40 7.976 7.901 7.6 7.358 4 7.853
5 7.85
6 7.845
Suma general de todos los PH : 123.508 7 7.845
Promedio general de todos los PH : 7.7 8 7.844
Suma de los cuatro PH menores : 29.149 9 7.842
Promedio de los cuatro PH menores: 7.28725 10 7.84
11 7.839
C.U,, = PH prom.4 PH menores* il 12 7.839
PH prom. general 13 7.837
14 7.6
Coef. De Uniformidad : 94.4 % 15 7.358
16 6.354
4.- Presion arco :1.25 bar T = 2.5 minuto PH
N° Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
G1 7.84 7.841 7.841 7.844 1 7.976
Gotero (G) Gl14 7.85 7.839 7.844 7.853 2 7.908
G27 7.11 7.904 7.451 7.905 3 7.905
G40 7.976 7.901 6.99 7.908 4 7.904
5 7.901
6 7.853
Suma general de todos los PH : 123.897 7 7.85
Promedio general de todos los PH : 7.7 8 7.844
Suma de los cuatro PH menores : 29.39 9 7.844
Promedio de los cuatro PH menores: 7.3475 10 7.841
11 7.841
C.u,, = PH prom.4 PH menores* il 12 7.84
PH prom. general 13 7.839
14 7.451
Coef. De Uniformidad : 94.9 % 15 7.11
16 6.99
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E)

Gotero Naandanjain J-Turbo Key plus x 2.0 I/h x k=2 x X=0.48 x NC

1.- Presion arco :0.5 bar T =1 minuto C.E (us/cm)
N° Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 851 841 866 837 1 971
G G Gl14 971 871 871 874 2 874
otero (6) 627 860 841 850 632 3 871
G40 850 860 840 800 4 871
5 866
6 860
Suma general de todos los : 13515 7 860
Promedio general de todas las C.E : 844.7 8 851
Suma de las cuatro C.E menoress : 3109 9 850
Promedio de las cuatro C.E menores: 777.25 10 850
11 841
C.U,, = C.E prom.4C.E menores* C 12 841
C.E prom. general 13 840
14 837
Coef. De Uniformidad : 92.0 % 15 800
16 632
2.- Presion arco :0.75 bar T =1 minuto C.E (us/cm)
N° Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 831 844 832 840 1 912
Gotero (G) Gl14 902 868 845 865 2 902
G27 860 912 855 645 3 868
G40 860 866 809 820 4 866
5 865
6 860
Suma general de todos los : 13454 7 860
Promedio general de todas las C.E : 840.9 8 855
Suma de las cuatro C.E menoress : 3105 9 845
Promedio de las cuatro C.E menores: 776.25 10 844
11 840
.U, = C.E prom.4C.E menores* v 12 832
C.E prom. general 13 831
14 820
Coef. De Uniformidad : 92.3 % 15 809
16 645
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3.- Presion arco : 1.0 bar T =1 minuto C.E (us/cm)
NE Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 844 855 811 870 1 888
Gotero (G) Gl14 888 868 845 865 2 870
G27 840 840 840 700 3 868
G40 800 820 800 800 4 865
5 855
6 845
Suma general de todos los : 13286 7 844
Promedio general de todas las C.E : 830.4 8 840
Suma de las cuatro C.E menoress : 3100 9 840
Promedio de las cuatro C.E menores: 775 10 840
11 820
.U, = C.E prom.4 C.E menores L 12 811
C.E prom. general 13 800
14 800
Coef. De Uniformidad : 93.3 % 15 800
16 700
4.- Presion arco :1.25 bar T =1 minuto C.E (us/cm)
NE Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 855 866 645 862 1 886
Gotero (G Gl4 886 868 845 823 2 868
otero (6) 627 844 840 840 820 3 866
G40 840 820 820 820 4 862
5 855
6 845
Suma general de todos los : 13294 7 844
Promedio general de todas las C.E : 830.9 8 840
Suma de las cuatro C.E menoress : 3105 9 840
Promedio de las cuatro C.E menores: 776.25 10 840
11 823
CU.. = C.E prom.4 C.E menores* e 12 820
C.E prom. general 13 820
14 820
Coef. De Uniformidad : 93.4 % 15 820
16 645
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E)

Gotero Azud Sprint x 1.6 I/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

1.- Presion arco : 0.5 bar T = 2.5 minutoS PH
N° Orden de pH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.825 7.955 6.555 8.021 1 8.02145
Gotero (G) Gl4 7.890 7.986 7.222 7.965 2 7.98646
G27 7.934 7.934 7.500 7.856 3 7.965421
G40 7.865 7.865 7.856 7.450 4 7.9546
5 7.934
6 7.934
Suma general de todos los PH : 123.679 7 7.89
Promedio general de todos los PH : 7.730 8 7.865
Suma de los cuatro PH menores : 28.727 9 7.865
Promedio de los cuatro PH menores: 7.182 10 7.856
11 7.856
C.U,, = PH prom.4 PH mena*res* GG 12 7.825
PH prom. general 13 7.5
14 7.45
Coef. De Uniformidad : 92.9 % 15 | 7.221548
16 6.555
2.- Presion arco :0.75 bar T = 2.5 minutoS PH
N° Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.984 7.946 8.002 7.986 1 8.002
Gotero (G) Gl14 7.925 7.000 7.984 7.564 2 7.9856
G27 7.960 7.980 7.984 7.895 3 7.984
G40 7.920 7.231 7.300 7.321 4 7.984
5 7.984
6 7.98
Suma general de todos los PH : 123.982 7 7.96
Promedio general de todos los PH : 7.7 8 7.9464
Suma de los cuatro PH menores : 28.852 9 7.925
Promedio de los cuatro PH menores: 7.213 10 7.92
11 7.895
C.Upy = PH prom.4 PH 'me'rr,c:r'ne.'s:+= il 12 7.564
PH pram. general 13 7.321
14 7.3
Coef. De Uniformidad : 93.1 % 15 7.231
16 7
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3.- Presion arco : 1.0 bar T = 2.5 minutos PH

N° Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.925 7.985 7.865 7.950 1 8.133
Gotero (G) Gl4 8.133 8.133 8.133 7.521 2 8.133
G27 7.939 7.856 7.939 7.939 3 8.133
G40 7.654 7.365 7.265 6.984 4 7.985
5 7.95
6 7.939
Suma general de todos los PH : 1245877 7 7.939
Promedio general de todos los PH : 7.8 8 7.939
Suma de los cuatro PH menores : 29.1354 9 7.9254
Promedio de los cuatro PH menores: 7.28385 10 7.8654
11 7.8564
.U, = PH prom.4 PH menores i 12 7.6541
PH prom. general 13 7.521
14 7.3654
Coef. De Uniformidad : 93.5 % 15 7.265
16 6.984
4.- Presion arco :1.25 bar T = 2.5 minutos PH
N° Orden de PH
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 7.998 8.025 8.032 7.986 1 8.032
Gotero (G) Gl14 7.981 7.902 7.865 7.865 2 8.025
G27 7.895 7.865 7.946 7.946 3 7.998
G40 7.101 7.322 7.452 7.201 4 7.986
5 7.981
6 7.946
Suma general de todos los PH : 124.382 7 7.946
Promedio general de todos los PH : 7.8 8 7.902
Suma de los cuatro PH menores : 29.076 9 7.895
Promedio de los cuatro PH menores: 7.269 10 7.865
11 7.865
C.U,, = PH prom.4 PH mena'res* il 12 7.865
PH prom. general 13 7.452
14 7.322
Coef. De Uniformidad : 93.5 % 15 7.201
16 7.101
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA

(PHyC.E)
Gotero Azud Sprint x 1.6 I/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

1.- Presion arco : 0.5 bar T = 2.5 minutos C.E (us/cm)
NE Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 831 842 840 833 1 842
Gl14 838 841 841 838 2 841
Gotero (6) 57 831 820 840 820 | 3 841
G40 820 805 740 650 4 840
5 840
6 838
Suma general de todos los : 13030 7 838
Promedio general de todas las C.E : 814.4 8 833
Suma de las cuatro C.E menoress : 3015 9 831
Promedio de las cuatro C.E menores: 753.75 10 831
11 820
C.U,p = C.E prom.4C.E menores* G 12 820
C.E prom. general 13 820
14 805
Coef. De Uniformidad : 92.6 % 15 740
16 650
2.- Presion arco :0.75 bar T = 2.5 minutos C.E (us/cm)
NE Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
Gl 835 805 808 807 1 841
Gl14 840 700 841 841 2 841
Gotero (6) 557 740 740 801 801 | 3 840
G40 800 828 788 780 4 835
5 828
6 808
Suma general de todos los : 12755 7 807
Promedio general de todas las C.E : 797.2 8 805
Suma de las cuatro C.E menoress : 2960 9 801
Promedio de las cuatro C.E menores: 740 10 801
11 800
.U, = C.E prom.4 C.E menores* o] 12 788
C.E prom. general 13 780
14 740
Coef. De Uniformidad : 92.8 % 15 740
16 700
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3.- Presion arco : 1.0 bar

T = 2.5 minutos

C.E (us/cm)

N° Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor
G1 828 832 831 828 1 887
Gl14 841 846 851 851 2 887
Gotero (6) 557 887 887 655 832 | 3 851
G40 808 801 801 809 4 851
5 846
6 841
Suma general de todos los : 13188 7 832
Promedio general de todas las C.E : 824.3 8 832
Suma de las cuatro C.E menoress : 3065 9 831
Promedio de las cuatro C.E menores: 766.25 10 828
11 828
C.U., = C.E prom.4 C.E TEETES i 12 809
C.E prom. general 13 808
14 801
Coef. De Uniformidad : 93.0 % 15 801
16 655
4.- Presion arco :1.25 bar T = 2.5 minutos C.E (us/cm)
N© Orden de C.E
Lateral (L) orden de mayor a
L1 L3 L5 L7 menor

Gl 838 825 825 831 1 850
Gotero (G) Gl4 688 801 821 809 2 842
G27 842 826 819 812 3 840
G40 730 840 850 800 4 838
5 831
6 826
Suma general de todos los : 12957 7 825
Promedio general de todas las C.E : 809.8 8 825
Suma de las cuatro C.E menoress : 3019 9 821
Promedio de las cuatro C.E menores: 754.75 10 819
11 812
CU., = C.E prom.4 C.E menoresx ol 12 809
C.E prom. general 13 801
14 800
Coef. De Uniformidad : 93.2 % 15 730
16 688
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ANEXO 9: MATERIALES PARA LA INSTALACION DE LA PARCELA
EXPERIMENTAL

Accesorios usados en la instalacién de la parcela demostrativa

Accesorios Unidad Cantidad Descripcion
Tuberia matriz m 25 PVC x5mx1.5"xC7.5
Tuberia porta laterales m 25 PVC x5mx15"xC5
Valvula de aire Unid. 3 Valv. Aire x 1 "xRM
Valvula de agua Unid. 4 Sanking x valvula de bola x 1.5"
Codos de 90° Unid. 11 PVC x1.5"x C10
Tee Unid. 6 PVC x1.5"xC11
Collarines Unid. 4 Hdpe x 1.5"

Conectores iniciales Unid. 21 Azud x 16mm x hdpe

Valvulas ramales Unid. 21 Azud X 16 mm

Manguera ciega m 32 Azud x hdpe x 16 mm x C3
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 10: PLANO DE LA PARCELA EXPERIEMENTAL
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2018

Tesista: Jorge Luis Palma Moscoso

Esc: 17100
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