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RESUMEN

L agricultura de hoy en dia requiere, entre otros aspectos, poner su atencion en el
manejo del agua, pues se prevé menor disponibilidad del recurso hidrico debido al
deterioro de las fuentes y mayor prioridad a favor del uso urbano, energia, mineria, etc.

Frente a esta situacidn, es necesario, no solo mejorar la eficiencia de riego mediante
infraestructura de almacenamiento y conduccién, sino la implementacion y potenciacion de
“sistemas de microirrigacion’, cuyas ventajas en ahorro de agua, fertilizantes y logro de cosechas
con mayores rendimientos y de mejor calidad, nos permitira alcanzar mejores niveles de
“Productividad agrondgmica” (kg de producto/m® de agua) y “Productividad econdmica” (valor neto
de produccién/m® de agua). Por ello, este sistema de riego es uno de los instrumentos alternativos
fundamentales de uso eficiente del agua para riego. Sin embargo no sera plenamente alcanzable si
no se hace un importante esfuerzo de orientacién técnica, eficaz, hacia disefios y manejos
correctos del agua y sus instalaciones. Por Io que es necesario el estudio de los aspectos que
optimicen la instalacién; para lo cual, desde el punto de vista aplicativo, se requiere previamente
conocer el movimiento y distribucion del agua en el perfil del suelo. En tal sentido, entre otras, la
evaluacion y estimacion de la forma y tamafio del bulbo de humedecimiento o volumen de suelo
himedo (VSH), es esendal, puesto que permite determinar la dosis de riego, frecuencia, tiempo de
riego, nimero de emisores por planta y caudal de los emisores durante el disefio agronémico de
riego por goteo; por lo tanto, una adecuada informacién del VSH repercutira en la optimizacion del
disefio. |

En la presente tesis titulada “ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE SUELO, CAUDAL DE
GOTEO Y TIEMPO DE RIEGO EN LA GEOMETRIA DEL BULBO DE HUMEDECIMIENTOQ” se plantea
dos objetivos generales: 1) Evaluar estadisticamente la influencia del tipo de suelo, caudal de
goteo y tiempo de riego en la geometria del bulbo de humedecimiento, y 2) Generar informacion
experimental de dimensiones de radio y profundidad de bulbo de humedecimiento en tres tipos de
suelo para su uso en la optimizacién de disefio agronomico de sistemas de riego por goteo.



Con el estudio se determind el VSH mediante pruebas de campo en tres parcelas
experimentales- ubicadas en: Huaraz, Marcara y Caraz, cuyo experimento se desarroll6, entre los
afios 2012 y 2013, mediante un Disefio Completamente Randomizado con Arreglo de Parcela
biw'dida, donde el Caudal de Goteo es €l factor instalado como parcela principal y el 7lempo de
Riego como sub-parcela, con tres repeticiones por tratamiento, y teniendo como variables de
estudio: la profundidad maxima de humedecimiento y radio del bulbo hiimedo.

Los resultados de las variables observadas se evaluaron mediante andlisis de varianza
(ANVA) determinandose que: el caudal de goteo y tiempo de riego influyen MUY
SIGNIFICATIVAMENTE en las dimensiones de profundidad y radio del bulbo de humedecimiento o
VSH. Para la profundidad del bulbo, el ANVA muestra que existe una diferencia SIGNIFICATIVA
entre las 16 combinaciones (interacciones QxT) de caudal de goteo con tiempo de riego, lo que
indica buscar cudl es la mejor combinacion segin nuestras necesidades de disefio. En caso del
radio del bulbo humedo, el ANVA muestra que la diferencia es NO SIGNIFICATIVA para la
interaccion (QXT) entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que indica que se obtendra el mismo
resultado con distintas combinaciones. Y el analisis para tipos de suelo, muestra diferencia NO
SIGNIFICATIVA para la profundidad de bulbo y para el radio medido a 10 ¢m de profundidad. Y
diferencia MUY SIGNIFICATIVA para el radio medido a 20 y 30 cm de profundidad.

Los resultados demostraron la influencia de los factores estudios (caudal de goteo y tiempo
de riego) sobre las dimensiones de las variables observadas (radio y profundidad del bulbo
himedo), asi como la consistendia del experimento. Por lo que se procedio al analisis matematico
de la informacion experimental para obtener expresiones matematicas que relacionen dichos
factores y que permitan determinar la forma del bulbo himedo. Con esta informacion se
implementd un sistema computacional consistente en una MACRO en el software Microsoft office
Excel denominada DisAgro Goteo v1.0 capaz de procesar toda la informacion experimental y
permitir de manera sencilla e interactiva realizar el disefio agrondmico de sistemas de riego por
goteo para los suelos estudiados, ademas de extenderse, con cierta precaucién, para otros suelos
con caracteristicas similares.

Palabras Clave: diseiio, riego, goteo, caudal, microirrigacion, disagro.



IL- INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

En la actualidad, el Riego por Goteo no es solamente una forma moderna de
aplicacion de agua a los cultivos, sino que se ha convertido en un moderno sistema
agricola, porque, ademas, de alcanzar altas eficiencias en el uso del agua y fertilizantes,
repercute también en la modernizacion de las labores agricolas y de cosecha.

Es por ello que en muchos paises del mundo, asi como en nuestra patria, se vienen
incrementando cada vez con mayor intensidad nuevas areas bajo este sistema de riego,
dado que esta comprobado las bondades tanto en el ahorro de agua, como en el logro de
altos rendimientos de cosechas de alta calidad en menor tiempo.

Siendo pues, el sistema de riego por goteo una de las mejores alternativas para
nuestra agricultura y que debe ser modernizada, como lo hacen otros paises del mundo;
para lo cual es necesario contar con datos experimentales de nuestra realidad que nos
orienten en la toma de decisiones para la planificacion, disefio, operacion y mantenimiento
de estos sistemas, que si bien requieren de una alta inversion, también es cierto que
permiten alta rentabilidad en condiciones dptimas de funcionamiento.

Estas consideraciones y la carencia de informacion consistente para las realidades de
suelo, agua, clima y cultivos de nuestra regién, conlleva a plantear el presente trabajo de
investigacion, que segin los tipos predominantes de suelos, los emisores (goteros)
comerdiales y tiempos de aplicacion segiin las necesidades de los cultivos se logre obtener
informacién de campo que permita formular expresiones matematicas que relacionen las
variables mas importantes producidas por la interaccion de estos factores en la formacion
del volumen de suelo hiimedo, y que a su vez posibiliten elegir la combinacion de caudal de
goteo y tiempo de aplicacion mas adecuada para los diferentes cultivos de la zona.
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OBJETIVOS:

1.2.1 GENERALES:

v Evaluar estadisticamente la influencia del tipo de suelo, caudal de goteo y
tiempo de riego en la geometria del bulbo de humedecimiento.

v Generar informacion experimental de dimensiones de radio y profundidad de
bulbo de humedecimiento en tres tipos de suelo para su uso en la optimizacion
del disefio agronémico de sistemas de riego por goteo en nuestra regidn.

1.2.2 ESPECIFICOS:

4 Experimentar el humedecimiento de tres tipos de suelo mediante riego por
goteo para evaluar las dimensiones del radio y profundidad del bulbo de

humedecimiento.

v Formular, en base a los resultados del objetivo anterior (informacion
experimental), ecuaciones matematicas que permitan calcular las dimensiones
del bulbo de humedecimiento, relacionando caudales de goteo y tiempos de
aplicacion en tres tipos de suelo del Callejon de Huaylas.

v Presentar una herramienta computacional capaz de procesar la informacion
experimental, y que permita optimizar el disefio agrondmico de sistemas de
riego por goteo, mediante el calculo de las dimensiones del bulbo hiimedo
segin tipo de suelo, cultivo, necesidades hidricas, periodo vegetativo y
porcentaje de suelo mojado.

HIPOTESIS:
El tipo de suelo, caudal de goteo y el tiempo de riego influyen en la forma y tamafio
de los bulbos de humedad o volumen de suelo htimedo (VSH).

IMPORTANCIA O JUSTIFICACION:

La innovacién de tecnologia, en favor de una mejor produccién y productividad, a
partir de experiencias extranjeras amerita contar con suficiente informacion de nuestros
recursos y de sus caracteristicas, a fin de tener las consideraciones adecuadas para su
correcta implementacion.



1.5

Como alternativa de innovacion, el sistema de riego por goteo requiere de informacién
que nos brinde suficientes elementos de juicio para realizar una adecuada planificacion y
disefio. Sin embargo, frente a la informacion con que se cuenta en nuestra region, se hace
imprescindible disponer de datos mas representativos con aplicacion de mayor alcance, en
cuya obtencion es importante conocer la forma y dimensiones de los bulbos de
humedecimiento para diferentes condiciones que permitiran realizar un buen disefio del
sistema, ya que nos facilitan hacer una adecuada eleccion del tipo de gotero y su
distribucién en e terreno de cultivo para proporcionar las condiciones optimas de humedad
a la planta y, que ademas influira determinantemente en el dimensionamiento, economia y
buen funcionamiento del proyecto.

BENEFICIOS ESPERADOS:

Contar con datos expérimentales y una metodologia razonable, que apoyados con una
herramienta computacional, nos permitan hacer una adecuada eleccion del tiempo de riego,
caudal de goteo'y distribucion de goteros sobre el terreno segiin el tipo de cultivo; logrando
asi optimizar el disefio agrondmico de los sistemas de riego por goteo. O de lo contrario nos
posibilite realizar una adecuada eleccién del tipo de cultivo segiin las caracteristicas del
suelo, caudal de goteo y tiempo de riego.

Asimismo, permitira predecir un adecuado humedecimiento del suelo segun las raices
de la planta, que permita un mejor aprovechamiento del agua, minimizando las pérdidas de
agua por percolacion profunda, escorrentia y evaporacion. -



JI.- REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ELAGUAY LA AGRICULTURA.

A nivel mundial, la agricultura utiliza alrededor del 72%, del agua dulce de los rios,
lagos y acuiferos subterraneos de nuestro planeta para regar cultivos (Lépez y Montoro,
2002). Una situaciéon mundial donde la superficie global cultivada se halla muy estabilizada
por prévisibles razones de sostenibilidad, hace prever usos mas restrictivos del agua para la
agricuitura y una mayor prioridad, en cambio, del recurso a favor de los abastecimientos
urbanos, ecoldgicos, etc. Sera necesario, por tanto, utilizar el ahorro como principal fuente
de agua para el futuro, o mejor dicho, producir mas con una mayor eficiencia en la
utilizacién del agua para regadio.

Diversos paises en el mundo, estan interesados en mejorar la eficiencia del riego, en
ahorrar agua, proteger fa tierra mediante la construccion de embalses y mejorar el
transporte por sistemas de tuberias y canales, y ampliar la extraccion del agua subterranea.
En este sentido, es muy importante intentar mejorar la eficiencia mediante la mejora de
canales y acequias de transporte, asi como mediante la potenciacion del riego localizado de
alta frecuenda, popularmente mal llamado “localizado”, y definido internacionalmente
segUn la International Standards Organization (ISO)y la American Society of Agricultural
Engineers (ASAE) como “sistema de microirrigacion”. Esta moderna tecnologia, que en
muchas ocasiones esta controlada por ordenador, permite mantener un adecuado nivel de
humedad, reduciendo la pérdida de agua hasta limites de sélo el 10%. ’

Hay que hacer mencion, también, a un aspecto tan importante como la productividad
del agua para riego, tanto en su aspecto agronémico (Kg de producto vendible por m® de

6
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agua empleado) como econdmico (cantidad de dinero obtenido por m* de agua regado). La
enorme diferencia que existe entre unos cultivos y otros respecto a la eficiencia de
utilizacion de agua de riego, deberia motivar y potenciar el estudio de aquellos mas
eficientes respecto a aguellos otros que consumen mas agua (graficos 1y 2). Gispert (2008)

Grafico N° 1: Productividad tedrica agronomica de diversos cultivos.
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Grafico N° 2: Productividad tedrica economica de diversos cultivos.
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La reduccion y la mejora de los riegos tradicionales por gravedad y su substitucién por
los sistemas de microirrigacion, con posibilidades de ahorro de agua de alrededor del 50%
(Lépez, 2000), respecto a los tradicionales por gravedad, seran uno de los instrumentos
altemativos fundamentales de uso eficiente del agua durante el siglo XXI. Sin embargo, ello
no sera plenamente alcanzable si no se hace un importante esfuerzo de orientacion técnica,
eficaz, hacia disefios y manejos correctos del agua y sus instalaciones. Gispert (2008)

RIEGO POR GOTEO:

Es un sistema de riego que se caracteriza por aplicar laminas pequefias de agua de
forma localizada a intervalos cortos de tiempo (riego localizado de alta frecuencia) para
mantener la humedad del suelo explorado por las raices de las plantas en condiciones de
humedad alrededor de la capacidad de campo.
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Estos sistemas de riego se caracterizan por dos hechos fundamentales: la localizacién

y la alta frecuencia.

La localizacion consiste en que solo se humedece parte del volumen del suelo y se
pretende que las raices obtengan de ese volumen el agua y los nutrientes que necesita.

El efecto de la localizacion se manifiesta en modificar la evaporacidon y la
transpiracién, la distribucion de raices, en un régimen especial de las sales, etc. Ademas, la
localizacion del riego casi obliga a que éste se aplique con alta frecuencia: el volumen de
suelo mojado es reducido y por tanto la capacidad de almacenamienta es baja, por lo que
hay que aplicar dosis reducidas de riego, y para satisfacer las necesidades de los cultivos
con estas pequerias dosis se deben aplicar con alta frecuencia.

La alta frecuencia del riego tiene unas consecuencias importantes en el régimen de
humedad: el suelo se mantiene “constantemente” a una humedad elevada, lo que afecta a
la absorcion del agua, concentracion de sales, aireacion, etc. (Pizarro, 1996).

FLUJO DE AGUA EN EL SUELO:

El flujo de agua en suelos no saturados es el caso tipico de los problemas de riego en
cualquiera de sus variantes (gravedad, aspersion o riego localizado). Por tanto el
conocimiento cuantitativo de ese flujo es del mayor interés. En el caso concreto de riegos
localizados permitiria calcular las dimensiones del bulbo himedo, es decir, del volumen de
suelo mojado por un emisor de riego y en funcién de esas dimensiones proyectar una serie
de elementos fundamentales en las instalaciones de riego, tales como: nimero de emisores
por planta y espaciamiento entre ellos, caudal por emisor, dimensionamiento de las tuberias
y demas elementos, asi como determinar las magnitudes mas importantes para las
operaciones de riego como duracion del mismo, turnos, etc.

Sin embargo este objetivo estA muy lejos de haberse conseguido. Una primera
dificultad aparece en los modelos matematicos: las ecuaciones diferenciales a que se llega
no son de facil integracion y las condiciones limites son dificiles de establecer. Otra dificultad
reside en que en las formulas intervienen caracteristicas del suelo dificiles de medir, como,
por ejemplo, el valor de la conductividad hidraulica en funcién de la humedad del suelo por
debajo de saturacién, cuya medida requiere el manejo combinado de una bateria de
tensiometros y una sonda de neutrones. Numerosas investigaciones se desarrollan
persiguiendo este objetivo.



Sin embrago no se ha conseguido un modelo cuyo uso sea practico a nivel de disefio:
éste continua haciéndose, calculando la extension del bulbo himedo a partir de unas tablas
empiricas cuyos datos de partida rara vez coinciden con los del problema concreto a
resolver; 0 mejor mediante experimentaddn, lo que sin duda es el método ideal pero que
adolece de que no siempre es factible de ser realizada, a pesar de su simplicidad (Pizarro,
1996).

Medina (1997), sostiene que el movimiento del agua en el suelo se realiza de las
regiones de potencial mas alto a las de potencial mas bajo y en general se supone que sigue
la ley de Darcy; y que al contrario de los otros sistemas en que el movimiento es
fundamentalmente vertical, en el goteo es tridimensional. '

Pero el conodmiento exacto de este movimiento es un problema complejo, pues se
trata de un fendmeno de flujo en un medio no saturado inicialmente, pero que a lo largo del
riego evoluciona hasta la saturacién pasando por distintas etapas intermedias.

Los principales factores que regulan este movimiento son ademas del tipo de suelo, el
caudal y espaciamiento del gotero, el cultivo. Dado que el objetivo del riego por goteo es
proporcionar en cada momento el agua que la planta necesita consumir, la evaporacion y el
sistema radicular de ésta van a limitar claramente el avance del frente hiimedo.

Halevy et al. (1974), Indican que al analizar un gotero aplicando agua, se distribuyen
tres zonas que son: una zona de transicion donde el flujo de agua empieza a formar un
pequefio charco de agua alrededor y por debajo del gotero, que luego evoluciona
rapidamente hasta alcanzar un estado proximo a saturacion, una zona de humectacion
donde el agua fluye en el suelo segin fas condiciones de resistencia minima y gradiente
maxima, donde el cbntenido de humedad decrece proporcionalmente a la distancia del
punto de goteo y en consecuencia aumenta la oxigenacion; frente de humectacién en el que
la humedad de los contomos del bulbo es igual a la humedad inicial del suelo.



2.3.1 ECUACION GENERAL DEL FLUJO NO SATURADO:

En un suelo saturado el flujo de agua esta regido por la ley de Darcy, cuya

expresion matematica es:
v =-Kgrad v

[1]

Donde v es la velocidad del agua, K es una constante para cada tipo de suelo
denominada conductividad hidraulica (o0 impropiamente permeabilidad) y grad y es
el gradiente del potencial, es decir, la variacion de y respecto a la distancia. El signo
menos indica que el agua se mueve en el sentido de los potenciales decrecientes. En
el caso de suelo saturado el potencial matrico es nulo y el movimiento del agua esta

gobemado por los potenciales gravimétricos y de presion.

En suelos no saturados se presentan dos diferencias importantes: 13. El
potencial de presion es nulo, por lo que el movimiento del agua esta gobernado por
los potenciales gravimétricos y matrico. Las fuerzas que originan el potencial matrico,
es dedir, las de adhesidén y cohesion, son de una magnitud muy superior a la gravedad
excepto si el contenido de humedad es muy alto, por lo que, salvo en suelos muy
hiimedos, el agua se mueve segln gradientes de potencial matrico.

23, |a conductividad hidraulica K de la formula de Darcy ya no es constante,
sino que depende del contenido de humedad (8) del suelo.

La ley de Darcy se puede aplicar al caso de no saturacion:

v=—K(@)grady 21

Donde ahora K(8) no es constante.

En movimiento unidimensional se puede escribir:
0

v=—K(@) L
o 3]

Por otra parte, la ley de conservacién de la masa establece:

86 v

A [4]
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La combinacién de estas dos Ultimas formulas conduce a la ecuacién general

del flujo no saturado.

60 0
2. 2(r0%

[5]

La integracién de esta ecuacién, o de la mas general bidimensional en funcién
de x e y, permitiria conocer la forma y contenido de humedad del bulbo himedo y
resolver los problemas practicos de nimero de emisores por arbol, caudal por emisor,
etc. En la aplicacion de esta formula a nivel de proyecto se presenta tres dificultades:

13, Dificultad matematica de la integracién
22, Dificultad de conocer la variacion de K en funcion de 6.
33, Dificultad de establecer los limites de integracidn.

En el riego localizado se producen dos fases: la primera consiste en un proceso
de infiltracion y la segunda de redistribucién del agua en el suelo. Cada una de esas
fases debe ser analizada en el modelo matematico lo que aln dificulta mas el
problema. En consecuencia actualmente estos modelos no se utilizan a nivel de
proyecto, donde se emplean otros procedimientos (Pizarro, 1996).

Zavala y Ojeda (1999), indican que la ecuacion que gobierna los procesos de
transferencia de agua en suelos parcialmente saturados se obtiene combinando el
principio general de conservacion de masa y la ley generalizada de Darcy, que
relaciona la velocidad del fiujo con la pérdida de energia en la direccion del
movimiento. En su forma bidimensional, la ecuacién de transferencia de agua para un
medio isotrépico se puede escribir como:

20) _ 2 G oy
0 Sfenz) ()

Donde 8(y) es el contenido de humedad y sus dimensiones son LL3, y es el
potencial de presién (L), K(y) es la conductividad hidraulica que es funcién del
potencial de presién (LT™), t es el tiempo (T), xes la coordenada horizontal (L) y zla
coordenada vertical orientada en forma positiva en la direccién ascendente (L).
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Arbat (2005), describe:
Ley de Darcy

La ley de Darcy en flujo saturado puede escribirse como:

J=-K; AH/L

[7]

Enla que les el flujo de agua, AH/L es el gradiente de potencial hidraulico
y Ks es la conductividad hidraulica del medio poroso.

El flujo de agua (J) representa un valor de la velocidad de flujo a través de una
seccion transversal lo suficientemente amplia para ser representativa del medio, que
esta formado por un conjunto de poros individuales que pueden tener dimensiones
muy distintas. Por esta razén se dice que este enfoque tiene un caracter
macroscopico. Las dimensiones de J y de Ks son [LT-1]. La ecuacion de Darcy puede
extenderse a las 3 direcciones de un sistema de coordenadas:

J=-K VH

(8]

Cuando se expresa K; en forma de un tensor de dimension 3x3 puede
incorporarse la anisotropia del medio (Philip, 1969); de manera que en el caso que
los elementos de fuera de la diagonal principal del tensor tomen valores distintos de
cero, un gradiente de potencial en una determinada direccion podria generar flujo
en otra direcddn.

La ecuacion de Darcy puede extenderse a estas condiciones de fiujo no
saturado, sustituyendo el valor de Ks por el de una funcién del potencial de presion
K(h), o bien del contenido de agua en el suelo K(B). Cuando se extiende a flujo
insaturado Ia ecuadidn recibe el nombre de ecuacién de Buckingham — Darcy:

J=-K.VH

[9]

El potencial hidraulico (H) es la suma del potencial de presion (h) y el potencial
gravitacional (z), cuando el origen del eje de las (2) se fija en la superficie del suelo y
su sentido positivo hacia abajo, se cumple:

12



H=hz [10]

Siendo (2) la profundidad en relacion a la superficie del suelo.

Sustituyendo esta relacidn, la ecuacién de Buckingham — Darcy quedaria como

sigue:

J=-K.V(h-2) [11]

La ecuacion de Richards

Cuando se considera la ecuacién de conservacién de la masa (ecuacién de
continuidad), la variacion del contenido de agué en un determinado intervalo de
tiempo, dentro def volumen de suelo considerado, es igual a la variacion entre los
flujos entrantes y salientes en dicho volumen. Considerando el agua
incompresible, matematicamente puede escribirse como:

%_ vy

ot [12]

Substituyendo fa ecuacion de Buckingham — Darcy en la ecuacién de
continuidad se obtiene:

% kv
or

[13]
Desarrollando la ecuacidn y sustituyendo H= h-z puede escribirse:

08 o0 ,,0h, O, 6, 0h, 0,6, 0h K
KDY+ (K + 2 (K2)-

En esta forma, los 3 primeros términos a la derecha del signo de igualdad
indican el movimiento debido al potencial de presion (movimiento de agua por
capilaridad), mientras que el cuarto término indica el movimiento debido al potencial
gravitacional.
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La ecuacién de Richards en la forma arriba escrita es una ecuacién diferencial
de segundo orden en la que intervienen dos variables, dependientes entre ellas h y 6.
Si se considera una relacion univoca entre estas dos variables el nimero de variables
puede reducirse de dos a una.

Cuando h es la variable considerada la ecuacion quedaria:

C o _ V(KVh) oK
ot oz [15]

Siendo C la capacidad especifica de agua igual a : 06/0h ; Y sus dimensiones
[L-1]

En términos de contenido de agua la ecuacion de Richards también recibe el
nombre de Ecuacidn de Fokker-Plank no lineal y puede escribirse como:
o6 oK

—=V(DVE)——
ot ( ) oz [16]

El término D lleva el nombre de Difusividad y es igual a:

D=K oh
o0 [17]

Sus dimensiones son [L2 T-1].

Philip (1969), utiliza Ia ecuacion [16] con y sin el término gravitacional; en el
primer caso recibe el nombre de ecuacion de infiltracion y en el seqgundo de
absorcién. Cuando se desprecia el término gravitacional, la ecuacién [16] puede
resolverse analiticamente, de forma similar a las ecuaciones de conduccién de calor
descritas en Carslaw and Jaeguer (1959); citados en Philip (1969).

La ecuacion de Richards puede transformarse con la introduccién de una
variable integral como el potencial de flujo matricial (@):

() = [ K (H)dn
s [18]

0 alternativamente:
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#(6)= [ D(6)d6
o [19]

Esta transformacion, llamada de Kirchoff, permite escribir la ecuacion de
Richards como:

40 04 _ G, dK Sp

En esta forma, la ecuacion de Richards puede linealizarse para solucionarse con

métodos numéricos como con métodos analiticos

Las distintas formas de la ecuacién de Richards indicadas corresponden a una
ecuacién diferendal pardial, de segundo orden, parabdlica y no lineal (Warrick, 2003).
Existen pocas soluciones analiticas de esta ecuacidn y las que existen adoptan
hipotesis que pueden resultar restrictivas para muchos problemas reales.

2.4 EL BULBO HUMEDO O VOLUMEN DE SUELO HUMEDO EN EL RIEGO POR
MICROIRRIGACION:

Se denomina bulbo hiimedo a la parte de suelo humedecida por un emisor de riego
localizado. (Pzarro, 1996).

Se denomina “Volumen de Suelo Himedo (VSH)” a todo aquel suelo humedecido,
mediante un sistema de microirrigacion, que ocupa un determinado volumen dentro de los
limites definidos por el frente de avance del agua (Roth, 1983; Esteve, 1986; Hernandez et
al., 1987; Rodrigo et al., 1992; Gispert y Garcia, 1994a; Zur, 1996). Gispert (2008).

En el riego por goteo es de suma importancia contar con una buena estimacion de la
forma y dimensiones del bulbo de humedad, que es el patron de infiltracién del agua en el
suelo, formado a partir de un emisor. Vézquez y Gueorguiev (1988).

Aunque esta evaluacion deberia ser un aspecto fundamental en el disefio del riego, lo
cierto es que en muy contadas ocasiones el disefiador e instalador la realizan. Tal
circunstancia tiene su razon de ser en que evaluar la forma y tamafio del VSH no es una
actividad facil de realizar y, la mayon’a de las veces, prima la inmediatez econdmica mas que
el rigar técnico.

Para el disefio correcto de instalaciones de riego y para el manejo de agua de forma
eficiente, siempre surgen varias preguntas éCudl es el VSH mas satisfactorio para la

15



optimizacién productiva, cualitativa y vegetativa de los cultivos arbdreos? o, también ...
éHasta dbonde es posible reducir el VSH, sin detrimento de su productividad? y, en
correlacion, éCual es la funcion de produccion de un cultivo respecto al VSH?.

En la actualidad atn no se dispone de todas las respuestas para las cuestiones
planteadas. Una de las razones es la dificultad para abordar el tema a nivel universal,
porque las funciones de respuesta variaran, probablemente, no para cada cultivo, sino
también segiin sean las condiciones climaticas, edaficas, culturales y de manejo del medio.

Las contadas recomendaciones que existen, a nivel de disefio, se basan en
extrapolaciones de datos puntuales obtenidos en plantaciones comerciales y vienen
referidas, la mayoria de las veces, a superficie de suelo mojado.

Por una parte hay que considerar que un determinado valor de VSH no coincide,
siempre, con el volumen de raices que se esta mojando y, por otra parte, a que éste debera
ser evaluado para cada culﬁvo, marco de plantacion, caracteristicas del perfil fisico del suelo,
clima, etc. En el establecimiento de un sistema de microirrigacion en plantaciones que ya se
riegan mediante otros sistemas de riego (inundacion, aspersion) habra que considerar el
manejo (dosis, frecuencia) que se haya realizado anteriormente y definir, con precaucion, el
VSH mas conveniente para evitar problemas de estrés en la fase de adaptacién radicular.

Por tanto, segiin lo indicado hasta ahora, se observa la necesidad de dar una
respuesta adecuada a dos cuestiones -a la vez esenciales y complementarias- que inciden de
lleno, tanto en el diseiio del sistema de riego como en el uso eficiente y sostenible del agua,
que son: a) Evaluar de manera fiable y practica Ia forma y tamafio del VSH. Y b) Conocer la
influencia del porcentaje de ese VSH en el comportamiento de los cultivos. Gispert (2008)

2.4.1 CARACTERISTICAS Y DESARROLLO DEL VSH:

En los sistemas de riego por microirrigacion, donde el agua se aporta, gota a
gota o pulverizada, a partir de un punto de emision; ésta se desplaza por el suelo en
funcién de las condiciones del sistema de aplicacién y de las propiedades fisico-
quimicas del entorno. Un aspecto de gran interés y utilidad de ese desplazamiento
consiste en conocer €| movimiento horizontal y vertical del frente de avance humedo.

Mientras en los sistemas de riego convencionales por inundacion o gravedad
predomina el movimiento vertical hacia abajo, debido a la accién gravitatoria, cuando
el agua es aplicada desde un origen puntual (gotero) entran en juego, ademas, los
mecanismos que gobiernan el flujo horizontal, por los cuales los voliimenes hiimedos
tenderan a adoptar formas diversas segiin las caracteristicas del entorno.
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Para entender ese flujo horizontal, que le diferencia de los sistemas
convencionales, es necesario definir la “pluviometria” de un sistema de microirrigacién
de forma similar a la de un sistema de aspersion. La pluviometria (mm/hora) seria el
resultado de dividir e! caudal del irrigador (i/h) por superficie sobre la que cae la gota
(m2). Gispert (2008).

A pesar de que los emisores de riego localizado arrojan pequefios caudales,
cuando el agua empieza a fluir incdide sobre una superficie muy reducida del suelo.
Provocando un pequeiio charco, cuyo radio se va extendiendo a medida que el riego
continGia. Cuanto mas himedo va estando el suelo, la velocidad de infiltracion “i” del
agua disminuye, ya que aunque la conductividad hidraulica K(@) aumenta al
aproximarse a la saturacion, el gradiente del potencial (8y/dz) disminuye en una
proporcion mucho mayor. La disminucion de i favorece aun mas el incremento del
radio del charco y cuando la “pluviometria” del riego (caudal del emisor dividido por la
'superficie del charco) iguala a i, el charco se estabiliza.

A partir del disco de suelo saturado que es el charco, el agua se distribuye por
los poros vecinos, cuya humedad es menor. El potencial de esta zona vecina no
saturada esta compuesto por el potencial gravimétrico (yg) y el matrico (ym). La
accion combinada de las fuerzas matricas y gravimétricas origina la forma
caracteristica del bulbo himedo. Pizarro (1996).

A medida que aumenta la distancia al irrigador transcurre mas tiempo para que
comience el flujo, si bien al principio es mas rapido (efecto del charco) vy.
posteriormente mas lento. Con el mismo retraso se van alcanzando los valores de
flujos estables al alcanzar el punto de saturacion. A medida que aumenta la distancia
al irrigador el valor inicial del flujo es mas bajo, como consecuencia de que se parte
de una humedad inicial superior del suelo y que este efecto disminuye con la distancia
al irrigador (Hemandez et al., 1987).

El desarrollo del VSH contempla en general 3 fases segtin se puede observar en
el grafico 61 (ver vanexo 8.5) correspondientes a las diversas pruebas de campo: 1)
Fase de avance con un marcado crecimiento vertical por la no saturacion del suelo y
un mayor predominio del potencial gravitacional (Wg). 2) Fase de llenado en que se
van saturando los poros y el desplazamiento vertical es menor que en la fase anterior.
Si el caudal del irrigador es inferior a Ia velocidad de infiltracién del suelo puede
continuar la fase primera o de avance. 3) Fase de desarrolio horizontal en que se
estabiliza o0 apenas hay crecimiento vertical al superar la pluviofneh’l'a aportada por el
irrigador Ia velocidad de infiltracion del suelo.
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Las figuras que se presentan en las diferentes pruebas de campo también
indican una velocidad inicial de avance mas rapida por la escasa humedad inicial del
suelo, lo cual coincide con otros estudios precedentes (Bauters et al., 2000).

También se observa que a mayor caudal del irrigador se produce un mayor
avance horizontal que vertical, aspecto también observado en otros trabajos
anteriores (Bresler et al., 1971; Keller y Bliesner, 1990; Angelakis et al., 1993; Gispert
y Garda, 1994b).

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

Los valores correspondientes a todos los VSH cumplieron [a siguiente ecuacion
de regresion:

Y = aX?
Siendo:
Ayb : constantes determinadas desde la regresion
Y : volumen de suelo himedo (VSH)
X : Volumen de agua total aplicada

Los resultados de este estudio, al considerar de forma global todos los
irrigadores, indicaron una alta correlacion (R = 0.995), con un exponente b de 0.994
lo cual indica una relacion lineal entre VSH y volumen de agua total aplicada.

La refacion entre el VSH y el maximo desplazamiento lateral del frente hiimedo
también fue determinada. El coeficiente de regresién obtenido en este caso fue de
0.985. Para pequefios volimenes de agua aplicada, la forma del VSH fue hemisférica
y con mayor volumen de agua la forma se hizo elipsoidal. El exponente b dio un valor
medio de 0.3333 en el primer caso (forma hemisférica) y de 0.30 en el segundo caso
(forma elipsoidal).

El mismo analisis de regresién fue realizado entre el movimiento lateral y la
profundidad para cada tipo de irrigador y todos ellos combinados. El estudio muestra
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24.2

que el VSH empez6 como una hemisfera pero que se fue haciendo mas elipsoidal a
medida que se aplicaron mayores cantidades de agua.

Respecto al contenido de humedad, el mismo autor indica una serie de
consideraciones sobre el movimiento del frente de humedad, a partir de un punto de

irrigacion, tales como:

v El contenido de humedad dentro del VSH se aproxima al punto de capacidad de

campo.

v A medida que aumenta el caudal aplicado, también aumenta el contenido de
humedad del suelo. Ese contenido de humedad, alcanzado con caudales mas
pequeiios, se hace similar al obbtenido con caudales mayores; cuando el
volumen total de agua aportado es el mismo y transcurre un similar periodo de
redistribucion.

v Las fuerzas adsorbentes y capilares dominan el movimiento del avance de la
humedad, porque el agua se aplica a bajos caudales de tal manera que los
grandes capilares afectados por la gravedad no conducen agua.

v Todas estas consideraciones, de cumplirse, pueden proporcionar los principios
necesarios para desarrollar un proceso simple que permite predecir tanto el
movimiento lateral como el vertical del VSH.

FACTORES QUE AFECTAN A LA FORMA DEL BULBO O VSH:

En un medio definido, la forma y dimensiones del VSH dependen, ante todo, de
las propiedades y caracteristicas del perfil fisico del suelo, entre ellas textura,
estructura, porosidad, homogeneidad, conductividad hidraulica, capacidad de
infiltracién, etc., para cada uno de los horizontes o capas, ya que el grado de
estratificacion que presenta el perfil es de gran importancia en el movimiento del agua
y, a veces, esto debe evaluarse en la profundidad explorada por las raices.

La influencia de las caracteristicas del perfil fisico del suelo, el volumen de agua
aplicado, el caudal del emisor, el contenido de agua presente en el suelo al inicio de la
irrigacién y la topografia son puestos de manifiesto en diversos trabajos (Roth, 1974;
Goldberg et al., 1976; Farsi, 1979 y Madrid, 1991), Gispert (2008).

Rodriguez (1992), afirma que la distribucién del agua en el perfil del suelo
aplicado con un gotero, la infiltracion, el flujo y las formas de distribucion dependen

- de algunas variables tales como: descarga del gotero, tiempo de riego, porosidad del
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suelo, homogeneidad del suelo, contenido de humedad antes del riego, tipo de
infiltracion, evaporacion y succion de las plantas.

Halevy et al. (1974), sostienen que si consideramos el goteo como una fuente
puntual de agua en contacto directo con la superficie del suelo, la infiltracién, el flujo
y la distribucion del agua es el resultado de los siguientes parametros: constantes
hidricas del suelo, grado de homogeneidad del suelo, conductividad hidraulica del
suelo, humedad del suelo, temperatura del complejo suelo-agua, caudal de goteo,
nivel de napa freatica, duracion def riego, distanciamiento entre goteros y capacidad

de succidn de las raices.

Moya (1994), afirma que la forma y dimensiones del bulbo dependen del tipo
de suelo -siendo achatados para suelos arcillosos y alargados para arenosos-, caudal
del emisor -a mayor caudal, bulbos mas anchos-, cantidad y tiempo de riego -a mayor
cantidad de agua y tiempo regando, el bulbo se hace mayor hasta un cierto limite-, y
de la pendiente del terreno.

2.4.2.1 Tipo de suelo.

En los suelos pesados la velocidad de infiltracion es menor que en los
ligeros, lo que hace que el radio del charco sea mayor. Esta es una primera
razén para que el bulbo se extienda mas horizontalmente. Pero sobre todo,
el mayor porcentaje de microporos de los suelos pesados hace que las
fuerzas matricas dominen sobre las gravitacionales en una mayor gama de
humedad que en el caso de suelos ligeros, y en consecuencia la
redistribucién horizontal es mas intensa en aqueflos. Este hecho tiene gran
trascendencia en la determinacion del nGmero de emisores por planta.
Pizarro (1996)

2.4.2.2 Estratificacion.

En la naturaleza se presentan estratos de distinta porosidad, lo que afecta al
flujo y a la retencién del agua, y en consecuencia al bulbo hiimedo. Pizarro
(1996)

La naturaleza, caracteristicas, profundidad e inclinacién de los estratos
influyen notablemente en el movimiento del agua en el suelo (Burt y Ruehr,
1979) ’
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24.2.3

Si el suelo presenta estratos u horizontes con distintas caracteristicas fisicas,
como suele suceder, ello afecta al flujo y a la retencién del agua y trae
consigo variadas formas y caracteristicas del VSH.

Cuando el frente de humedad alcanza un estrato diferente, éste se comporta
inicialmente como una barrera al avance del agua, aunque el estrato sea
mas permeable que el suelo situado encima de él (Pizarro, '1996), a partir de
tres situaciones distintas (Horizonte arenoso, arcilloso y pedregoso), indica
sendos comportamientos del frente de humedad y del VSH. Gispert (2008).

Caudal del emisor y tiempo de riego.

Bresler (1977), muestra mediante los datos del Grafico N© 3 que Ia
proporcion de la descarga del gotero y las propiedades hidraulicas del suelo
tienen efecto notable en la forma de la zona humedecida del suelo.
Aumentando la proporcion de la descarga y disminuyendo la conductividad
saturada resulta en un aumento del componente horizontal del area mojada
y una disminucion del componente vertical de la profundidad del suelo
humedecido. Este es afectado parcialmente por los cambios en la dimensic"m
de la zona saturada de entrada de agua para cada tipo de suelo y
proporcién de descarga. Los datos como las del grafico N© 3 son de interés
practico en el disefio de sistemas de riego en el campo, especialmente
cuando el periodo de redistribucion es corto comparado con la de
infiltracién, debido a que estos datos muestran la posibilidad de controlar el
volumen humedecido de un suelo regulando la descarga del gotero de
acuerdo a sus propiedades hidraulicas.
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Grafico N° 3: Posicion del frente de humedecimiento como una funcion del tiempo
de infiltracion, para dos suelos (ftanco con ks=0.84, «c=0.025 y arenoso con ks=8.4y
c=0.065) y dos caudales de descarga (4 y 20 lI/h), y la infiltracion acumulada de agua
en litros (los numeros correspondientes a las lineas).

Donde:

ks= conductividad hidraulica saturada (cm/h)

o= potencial de presion (cm™)

El analisis del grafico N© 3 conduce a estas conclusiones:

13, El bulbo se extiende mas horizontalmente en los suelos mas pesados.

23, Para el mismo suelo se cumple: a) si el caudal se mantiene constante, la
extensién superficial del bulbo no varia mucho con el tiempo y algo parecido
ocurre con la maxima extension horizontal subterranea del bulbo. En
cambio, a medida que pasa el tiempo, el bulbo se va desarrollando en
profundidad. Un tiempo excesivo de riego hace que el agua se pierda por
percolacion. b) Para un mismo tiempo de riego, cuanto mayor es el caudal
del emisor, mayor es la extensién horizontal del bulbo. Sin embargo, el
aumento del bulbo es mucho menos que directamente proporcional al
tiempo de riego. Pizarro (1995).
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24.24

Amoros (1993), sostiene que para un mismo caudal y el mismo
tiempo de riego, el volumen de tierra humedecido es el mismo en cualquier

tipo de suelo.

Las caracteristicas de los suelos son necesarias para determinar el

numero de goteros por planta.

A un mayor caudal del emisor, corresponde un mayor radio del bulbo,
pero menor profundidad.

Ramos (1994), considera que en los riegos localizados el suelo no
tiene influencia en cuanto a la distribucion del agua en la parcela ya que
esta variabilidad de aplicacion viene determinado por el disenio hidraulico de
la instalacion y por la uniformidad de los emisores; si la tiene sin embargo
en cuanto a la uniformidad de los bulbos de humedad.

Vazquez y Gueorguiev (1958), afirman que para un mismo suelo, la
forma y fas dimensiones del bulbo mojado desde un emisor dependen del
caudal del emisor y del volumen de agua aplicado.

Gispert (2008), Para varios caudales y distintos suelos, el
desplazamiento horizontal y vertical del frente de humedad crecen de forma
mas rapida al principio y de forma mas atenuada a medida que aumenta el
tiempo de riego (Gispert y Garcia, 1994b, 1997 y 1999).

En dos tipos texturales de suelo (marga arcillosa y arenosa) y
aplicando distintos caudales (2.1 I/h, 7.8 I/h, 9 I/h y 12.30 I/h) observaron,
también, que a mayor caudal se producia mayor avance horizontal que
vertical (Angelakis et al. 1993).

la mayoria de estas investigaciones se han desarrollado en
condiciones naturales, mediante lo que se conoce, cominmente, como
prueba de campo.

Humedad inicial del suelo.

Gispert (2008), El nivel inicial de humedad del suelo tiene una
importancia capital en la forma y desarrollo del VSH. Asi pues, un estudio de
Bauters et al. (2000) indica que a medida que el suelo es mas seco, el frente
de avance hiimedo adopta formas mas irregulares y angulosas siendo, en
cambio, de forma mas redondeada cuando el contenido de humedad inicial
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del suelo es mas elevado. Si el contenido de humedad inicial del suelo va
siendo superior, una aportacion constante de un determinado caudal,
genera una mayor amplitud y una menor profundidad en el avance del
frente hiimedo. Por el contrario, si €l suelo posee escasa humedad inicial, la
velocidad de avance es mas rapida, haciéndose ésta mas lenta a medida que
aumenta el contenido inicial.

También se ha observado una clara relacion lineal inversa entre el
contenido de humedad medido en un suelo y su temperatura, de tal manera
que a un aumento en el porcentaje de humedad le corresponde una
reduccion de la temperatura i viceversa (Persson y Berndtson, 1998).

Algunos de los trabajos inciden, ademas de los aspectos anteriores,
en el nivel de humedad inicial, nivel de la capa fredtica y temperatura del
suelo (Madrid, 1991).

2.4.2.5 Topografia del terreno.

Si eﬁdste pendiente, la configuracion de los volimenes himedos
puede variar notablemente debido a que el movimiento vertical del agua no
sera perpendicular a la superficie del terreno, ni el movimiento horizontal
sera paralelo a la misma. El resultado final sera una pérdida de la simetria
respecto a la vertical del emisor con que se representa el VSH, en la
direccién de la pendiente y debido a la fuerza de la gravedad, Gispert
(2008).

2.5 DISENO DE UN SISTEMA DE MICROIRRIGACION.

En general, el proceso de disefio en un sistema de microirrigacion contempla dos
fases: La primera corresponde al disefio agrondmico del riego, que debe garantizar que Ia
instalacion suministre, con una eficiencia de aplicacién 6ptima, las necesidades hidricas del
cultivo durante el periodo de mayor consumo. Todo ello, ademas, mojando un volumen de
suelo himedo suficiente y evitando pérdidas de agua por percolacion profunda, para
conseguir un desarrollo adecuado del aultivo regado. La finalidad de esta fase es decisiva y,
en ella, se definen los siguientes parametros: caudal y nimero de emisores por planta,
tiempo de aplicacion, necesidades totales de riego y, tamafio y nimero de sectores de riego.

La segunda fase corresponde al denominado disefio hidraulico de la instalacion, cuya
finalidad es evaluar el dimensionamiento dptimo de las conducciones que han de satisfacer
las exigencias establecidas en la fase anterior.
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2I6

El disefio agronémico proporciona, por tanto, la base fundamental para efectuar los
célculos y decisiones posteriores, y donde el mejor aprovechamiento del agua pasa por el
conocimiento del mbvimiento y distribucién de la misma en el perfil de los suelos regados.
Uevar a cabo un buen disefio agrondmico comporta, también, hacer una buena estimacion
de la forma y dimensiones que adopta ese desplazamiento del frente de humedad; tanto en
sentido horizontal como vertical.

Las pruebas de campo, en la fase inicial de planteamiento del proyecto de riego, se
hacen imprescindibles para un correcto disefio agronémico e hidraulico a nivel de parcela.
Ello definird la demanda hidrica parcelar sobre la que deben sustentarse los calculos de las
grandes redes de transporte, embalses de almacenamiento y sistema de bombeo o
impulsion.

Para ese menester hay que definir las series de suelos que hay en una determinada
zona O paraje para situar la prueba de campo en los lugares mas representativos. Ello sera
factible si se realiza el estudio edafolégico oportuno que permita situar las pruebas de
campo en lugares que representen amplias areas homogéneas desde el punto de vista fisico
(textura, estructura, horizontes genéticos, acumulaciones, compactaciones, freaticos, etc) y
quimico (salinidad).

Finalmente un aspecto fundamental para el correcto disefio agrondémico e hidraulico
del sistema es la evaluacién del volumen de suelo himedo VSH. Gispert (2008).

DISENO AGRONOMICO DE SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO:

Rodrigo et al. (1992), indican que la capacidad de la instalacion debe ser suficiente
para satisfacer las necesidades del cultivo en la estacién de maxima demanda. Por tanto,
sera ésta la difra a estimar en base al tipo de cultivo y a los parametros climaticos. También
éstos permiten estimar el volumen minimo de suelo que ha de mojarse para garantizar una
eficiente nutricion hidrica y mineral. '

En cada caso el nimero de emisores y el caudal seran diferentes en funcién de las
propiedades fisicas del suelo y de la dosis de riego a aplicar. La eficiencia de riego es muy
sensible a este parametro si el nimero de emisores es excesivamente bajo, pretender
aplicar dosis de riego altas implicaria importantes pérdidas por percolacion. Si el niimero de
emisores es alto la eficiencia aumenta notablemente pero también Io hace el costo de la
instalacion. Asi pues, determinar el niimero adecuado de emisores, su caudal y su correcta
disposicion es tal vez el aspecto mas importante de esta fase del disefio.
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Por otra parte, la forma que presentan las zonas mojadas, suministrard elementos de

juicio para elegir la disposicion de laterales mas correcta.

Una vez fijado el nimero de emisores, su caudal y la dosis de riego a aplicar,
podemos calcutar el tiempo de aplicacion, con lo que habré finalizado esta fase del diseiio.

Ramos (1994), considera que el conocimiento de las relaciones agua-suelo en los
riegos localizados no es muy importante. Sin embargo, la aplicacion de los principios fisicos
que regulan la tension y el transporte del agua en el suelo han permitido el establecimiento
de modelos que pueden servir de orientacion en la determinacion del espaciamiento de
emisores y de los caudales de riego para mantener unos valores predeterminados de

humedad en el suelo.

Moya (1994), en relacion al bulbo de humedad afirma que: Cuando se empieza el
riego, el agua profundiza muy poco siendo mayor la infiltracion lateral.

Cuando mayor es el caudal del gotero, mayor sera la superficie mojada.

Cuando el gotero tiene menor caudal, echando el mismo volumen la superficie es
menor, pero la profundidad alcanzada es mayor que en el caso anterior.

La profundidad alcanzada es cuestion del tiempo de riego, y como interesa la mayor
superficie mojada, se elegirdn los emisores de mayor caudal, sin que lleguen a formar
charco.

Pizarro (1996), manifiesta que el diseiio agrondmico es el componente fundamental
en todo proyecto de riego, en el cual se decide una serie de elementos de fa instalacion tales
como numero de emisores, disposicion de los mismos, etc. Ademds proporciona unos datos
basicos para el posterior disefio hidraulico, como caudal por emisor y planta, frecuencia y
duracion del riego, etc.

Arbat (2005), comenta y cita a los siguientes autores: La fase inicial en el disefio de
un sistema de riego localizado se conoce con el nombre de disefio agronomico, en ella
deben calcularse las necesidades de agua y determinar la dosis, frecuencia, tiempo de riego,
numero de emisores por planta y caudal de los emisores. Esta fase resulta aritica, pues los
errores cometidos en ella no pueden corregirse en la fase posterior del disefio hidraulico
(Pizarro, 1987); y puede poner en peligro el objetivo de conseguir una gestion adecuada del
agua de riego. Diversos autores han planteado metodologias de calculo que permiten fijar
algunas o todas las variables que intervienen en el disefio agrondmico. Estos métodos son:
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- Método de Keller y Karmelli (1974)

Probablemente el método mas extendido hoy en dia, y el primero que se utilizé para
el disefio es el de Keller y Karmeli (1974). Se basa en considerar el riego como la aportacion
de agua en un depdsito, que es el suelo, y que debe llenarse parciaimente por el hecho de
tratarse de un sistema de riego localizado. El volumen de suelo que debe “mojarse” se
estima a partir del porcentaje de suelo a humedecer; que a su vez se fija como objetivo a
alcanzar. El disefio debe permitir mantener el porcentaje de suelo mojado dentro de unos
determinados limites, en funcion de la sensibilidad de! cultivo y de la climatologia de la zona.
Para poder aplicar el método debe conocerse la textura del suelo y fijarse el caudal de los
emisores, permitiendo determinar Ia separacion entre emisores en un lateral y la separacion
entre laterales. El didmetro del volumen de suelo mojado, necesario para calcular el area
mojada por un emisor, debe determinarse experimentalmente; alternativamente puede
estimarse a partir de las tablas proporcionadas por los mismos autores, 0 a través de
ecuaciones empiricas. En este sentido Keller y Bliesner (1990) sugieren la posibilidad de
utilizar las ecuaciones empiricas de Schwarzmass y Zur (1986) para estimar el area de suelo
mojada bajo los emisores. Una de las limitaciones del método es que no considera la
extraccién de agua por el cultivo.

- Método de Zur (1996)

Presenta un método en el cual el objetivo es conseguir un determinado volumen de
suelo mojado, calculado a partir de la demanda de agua del cultivo, el intervalo entre riegos,
el contenido de agua del suelo a capacidad de campo y el déficit de agua permitido.

El método asume que el volumen de suelo mojado tiene forma de elipsoide truncado.
Pudiendo obtener el mismo volumen mojado a partir de distintas combinaciones entre
la profundidad y la anchura del elipsoide. Su aplicacion permite seleccionar el caudal
del emisor de acuerdo con la conductividad hidraulica saturada del suelo, obteniendo la
profundidad y anchura deseadas.

El método puede aplicarse en aquellos casos en que no existe solapamiento entre los
volimenes de suelo mojado de emisores adyacentes.

- Método de Bresler (1978)

A diferencia de los anteriores este método no se basa en conseguir un determinado
volumen o porcentaje de suelo mojado, sino en mantener el potencial matricial del suelo en
la zona entre emisores en un valor prefijado en funcidn de la sensibilidad del cultivo. El
articulo de Bresler (1978) se fundamenta en la solucién analitica de Wooding (1968), que
permite establecer ecuaciones sencillas para calcular la separacion entre emisores en un
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lateral a partir de caracteristicas hidraulicas del suelo (Ks y a de Gardner) y del caudal de los

emisores.

Igual que el método de Keller y Karmelli este no tiene en cuenta la extraccion de agua
por el cultivo, y al basarse en la solucién de Wooding asume régimen estacionario.

Risse y Chesness (1989) modifican el método de Bresler (1978) para poder estimar
la conductividad hidraulica (Ks) y la a de Gardner a partir del porcentaje de arena, limo y
arcilla, segin el método descrito por Saxton et al. (1986).

Revol et al. (1997), analiza las limitaciones del método de Bresler, indicando que
resulta preferible utilizar la solucion de Raats (1971) a la de Wooding (1968), pues la
primera permite conocer el potencial matricial en la posicién enire emisores a la profundidad
donde el sistema radicular resulta mas activo y no sélo en superficie.

- Método de Bucks, Nakayama y Warrick (1980)

Basado en el mismo principio que el anterior, es decir en mantener el potencial
matricial en la posicion entre emisores igual a un valor preestablecido. En esta ocasion el
método también se basa en otra solucion analitica de la ecuacion de Richards, la solucion
de Warrick et al. (1979); permitiendo incorporar la extraccion de agua por la planta. Los
parametros de entrada son Ksy a de Gardnery el caudal de los emisores, en el caso de
no considerarse extraccion de agua por la planta. En el caso que se considere, debe
conocerse ademas la profundidad de raices y la transpiracion media. En ambos casos el
modelo permite calcular la separacion entre los emisores.

Amoozegar-Fard et al. (1984) siguiendo la misma linea de trabajo presentan los
nomogramas de disefio basados en las soluciones analiticas adaptadas a distintas
disposiciones geométricas de los emisores. En el articulo pueden encontrarse datos
procedentes de otros autores que permiten fijar el potencial matricial del suelo adecuado
para distintos cuftivos.

2.6.1 NUMERO DE EMISORES POR PLANTA:

El nimero de emisores por planta determina una caracteristica agronémica muy
importante de los riegos localizados: el porcentaje de superficie mojada. (Pizarro,
1996).

Bresler (1978), Los resultados presentados en el grafico N 3 pueden ser
"aplicadas para estimar el espaciamiento enire emisores para un conjunto dado de
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suelo, cultivo, condiciones climaticas, cantidad de agua de riego y descarga del

gotero.

2.6.2 PORCENTAJE DE SUPERFICIE MOJADA:

Medina (1997), indica que depende fundamentalmente, del caudal del gotero,

el niimero de goteros y su separacion.

El riego por goted, es un sistema que no moja todo el suelo; incluso se
comprobd que regando menos del 50% se obtenian producciones importantes; sin
embargo, hasta la fecha no ha sido posible dar una definicién tajante del porcentaje

minimo que debe regarse.

Entre alghnos cariterios tenemos: Goldberg considera el 50 por 100 de la zona
radicular, la Reed Irrigation Systems lo fija en un 40 por 100 del volumen de suelo
disponible. Lo que si parece comprobado es el aumento de produccion cuando se
riega mas del 50% del volumen de suelo que ocupan las raices.

También es cierto que valores mayores de este porcentaje proporcionan una
mayor seguridad a la instalacion, en casos de averias, tupiciones, etc.

Asimismo, cuando el riego por goteo se emplea en zonas de pluviometria
importante, como complemento de la lluvia, estos porcentajes pueden reducirse.

Ademéds, la zona humedecida dependera Iégicamente de las -caracteristicas del
suelo; principalmente, capacidad de infiltracion y movimiento lateral, de la humedad
del suelo y caudal de goteo.

Pizarro (1996), indica que a efectos de disefio es necesario establecer un
minimo de volumen de suelo a humedecer.

En la practica del disefio, el porcentaje de suelo mojado se sustituye por el de
“porcentaje de superficie mojado”, que aunque menos significativo, es mas facil de
manejar y medir. Este parametro fue definido por Keller y Karmeli (1974) como la
relacién, expresada en tanto por 100, entre el area mojada por los emisores y el area
total. En 1978, Keller y Merriam estandarizan que el drea mojada se mida a 30 cm de
profundidad y posteriormente Hemandes Abreu sugiere que esa medida se haga a la
profundidad en que la densidad radicular sea maxima. Keller recomienda los
siguientes valores minimos de “porcentaje de superficie mojado” para el caso de
arboles: clima himedo 20%, clima arido 33%, y en cambio en el caso de cultivos
herbaceos el valor debe ser mayor, llegando incluso al 70%. Valores altos del

29



2.6.3

porcentaje de superﬂcie- mojada aumentan la seguridad del sistema, sobretodo en
caso de averia de la instalacién o situaciones de extrema evapotranspiracion. En
cambio, al aumentar el porcentaje aumenta el coste de la instalacion (por mas
emisores por planta, mayores diametros en las tuberias, etc.

Fuentes (1998), recomienda que la superficie mojada se debe medir a 30 cm de
profundidad, aunque en caso de cultivos de raices poco profundas la medicion puede
hacerse a 15 cm de profundidad. Los porcentajes de superficie mojada recomendados
son: cultivos de marco amplio entre 25 y 35 %, cultivos de marco medio entre 40 y
60 %, y cultivos horticolas entre 70 y 90%.

ASPECTOS RELACIONADOS CON EL ARFA Y VOLUMEN DE SUELO HUMEDO

Una de las cuestiones mds controvertidas y, tal vez, menos analizadas sea la
manera de evaluar el porcentaje de suelo hiimedo, segin éste se considere definido
en base a un parametro de tipo superficial (drea hiimeda) o un parametro de tipo
volumétrico (volumen de suelo hiimedo).

En este sentido, diversos han sido los trabajos que hacen referencia a estos
aspectos y, principalmente, aquellos que se relacionan con la superficie himeda
generada por el sistema de riego.

En general es aceptado que en un sistéma de microirrigacion hay que
humedecer una superficie minima del 25-30% del marco de plantacion.

En aquellas explotaciones con baja densidad de plantacion y reducido
porcentaje de area sombreada respecto al marco (olivares tradicionales reconvertidos
a regadio, frutales con amplias calles, etc.), pueden estimarse superficies mojadas
excesivas al considerar todo el marco de plantacién. Sin embargo, este aspecto suele
quedar corregido si se toma como referencia, Unicamente, el area sombreada por el
cultivo.

Existe una buena correlacién entre el drea hiimeda a 30 cm de profundidad y el
VSH, y aparentemente, se podria considerar como valido adoptar esa area como
buena indicadora del VSH. Sin embargo, ello debera aplicarse con precaucion al existir
una cierta variabilidad de formas volumétricas de suelo himedo con similar area
himeda a 30 cm de profundidad.

Asi pues, es importante considerar el desplazamiento vertical y horizontal
alcanzado por el conjunto de los VSHs generados bajo la copa del cultivo y su relacién
con la profundidad maxima que se estima puedan alcanzar las raices del cuitivo. Es
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habitual considerar un desplazamiento vertical comprendido entre el 80-120% de la
profundidad radicular como valor suficiente para un correcto disefio agronémico de un

sistema de riego.

La profundidad mojada de suelo influira en el desarrollo mas o menos profundo
de las raices del cultivo, lo cual tendrd consecuencias sobre su grado de oxigenacion,
absorcion de agua, nutricion mineral y anclaje del cultivo sobre el terreno. Un VSH
con escasa profundidad dard lugar a raices someras facilmente afectadas por los
procesos evaporativos y sometidas a posibles lesiones por la accion de la maquinaria.
En zonas ventosas, incluso puede favorecer la inclinacion o volcado de la planta como
consecuencia de su falta de anclaje en el suelo. Por el contrario, un VSH con un
excesivo desplazamiento vertical dara lugar a percolaciones profundas del agua de
riego con una reduccion de su eficiencia.

Otro aspecto importante a considerar es cual debe ser la localizacion del VSH
respecto al tronco de la planta o en relacién a su area sombreada.

Jimenez et al. (1977) mediante la utilizacion de P32 radioactivo, en el cultivo
del olivo, estudiaron la localizacion de las zonas mas activas de absorcion radicular.

Grafico N° 4: Vista aérea con la localizacion de los puntos de ubicacion en el suelo
de P32 radioactivo situados en drculos alrededor del tronco (d1=0.5 m, d2=1.0 m,
d3=2.0 my d4=3.0 m).

Con este medio se determiné que la mayor dosis absorbida D, medida en Grays
(Gy), se localizaba a unos 25 cm de profundidad y en circulos alrededor del arbol,
tanto mas eficaces cuanto mas proximos al tronco, hasta la distancia de 50 cm, segiin
puede apreciarse en el grafico N° 5.
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Grafico N° 5: Intensidad de la dosis absorbida (Dx10-6Gy / g de cenizas) tras la
aplicacion de P32 radiactivo, segtin distanda al tronco.

Moya (2002), recomienda cambiar la posicion de los emisores antes del inicio
del ciclo anual del cultivo, en la medida que se extienda la copa de los arboles.
Considera aconsejable que se alejen del tronco segln sea el crecimiento lateral de la
copa y haciendo coincidir fa nueva posicion con las brotaciones mas externas. El limite
del alejamiento del centro del arbol se alcanzara cuando el arbol se estabilice, es
decir, cuando la copa ocupe toda la superficie del marco de plantacién con un
aprovechamiento maximo de la radiacién solar.

De acuerdo con fas conclusiones de Jiménez et al. (1977) y Moya (2002) que
son opuestas ya que el primero aconseja situar el emisor cerca del tronco y el
segundo en el limite de la copa, parece bastante Iégico pensar que la mejor ubicacién
del irrigador y su correspondiente VSH sera aquella situada en un espacio intermedio,
bajo la copa del arbol en lo que constituye su area sombreada cerca de sus raices
mas activas y poco alejado de la parte superior de la copa. Tal situacién siempre sera
mas favorable a una menor evaporacion al estar en un entorno sombreado, una
mayor absorcion por la mayor proximidad a las raices prindpales y una menor
resistencia en el transporte al acortar el circuito del flujo de agua que, por diferencia
de potencial hidrico, fluye desde el suelo hasta las hojas mas alejadas, Gispert (2008).

Es importante generar y ubicar unos VSHS adecuados y suficientes, tanto en su
desarrollo vertical como volumétrico, para que sean capaces de generar la mejor
respuesta fisiolégica de la planta, lo cual ha de favorecer, también, su mejor

comportamiento agronémico.
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2.7 ESTIMACION CON FINES DE DISENO DE LA FORMA Y DIMENSIONES DEL
VOLUMEN DE SUELO HUMEDO:

Rodrigo et al. (1992), indican que para determinar el nimero de emisores necesarios
para mojar un determinado volumen de suelo y su correcta localizacion, es imprescindible
contar con una buena estimacion de la forma y dimensiones del bulbo hiimedo formado a
partir de un emisor.

La forma y dimensiones del bulbo himedo, dependen, ante todo, de las propiedades
y caracteristicas del perfil del suelo y, para un suelo dado, del volumen de agua aplicado,
caudal del emisor y topografia del terreno (Goldberg, Gornat y Rimon, 1976; Roth, 1974;
Farshi, 1979). Se entiende que se hace abstraccion de la presencia del cultivo y de Ia tasa
de evaporacion (sistema sin extraccion de agua).

Vazquez y Gueorguiev (1988), los métodos para calcular la forma del bulbo en funcion
a las propiedades fisicas de los suelos son complicados y los resultados poco fiables, debido
a que los suelos tienen una estructura muy variable. A pesar de toda la complejidad del
proceso se han obtenido conclusiones practicas y también otras reglas como, que el
volumen del suelo mojado es proporcional al volumen de agua aplicado, e inversamente
proporcional al contenido del agua inicial (humedad antecedente) del suelo.

A pesar de estas reglas y conclusiones generales, es dificil prever cuales pueden ser
las dimensiones o la forma del bulbo en un caso dado. Para resolver este problema se
recomiendan los siguientes métodos: uso de modelos, tablas y graficos, y pruebas de
campo.

2.7.1 ESTIMACION CON USO DE MODELOS.

Bresler (1978), presenta e indica que el grafico NO 6, resultado de la solucion
analitica de la ecuacion de de Wooding (1968) para resolver Ia infiltracion permanente
a partir de un charco circular poco profundo, puede usarse como un nomograma
practico para calcular la distancia entre emisores si sus descargas son conocidas; para
seleccionar la descarga deseada cuando se proporcione el espaciamiento, o para
encontrar la mejor combinadién espaciamiento-descarga (d-Q) cuando un criterio
economico tiene que ser alcanzado. Al aplicar resultados como los que se
proporcionan en el grafico N° 6, sdlo debe usarse una linea iso- h. para cada suelo,
puesto que la combinacion d-Q depende del valor de h, seleccionado. Por esta razon,
este valor debe determinarse antes de hacer una seleccién d-Q.
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Grafico N° 6: Distancia entre emisores (d) como una funcion de la descarga del
gotero (Q) para los dos suelos de la figura N° 3, y dos valores de hc (carga de presion
de agua en el punto medip enire emisores),

Asi mismo concluye sugiriendo que los modelos de infiltracién permanente y no
permanente, que estan bien adaptados para el andlisis del flujo no saturado a través
de medios porosos, pueden aplicarse al disefio de sistemas de riego por goteo. Los
dos modelos que la aproximan hacen posible calcular el espaciamiento entre
emisores, como una funcién de su descarga, propiedades hidraulicas del suelo, y
sensibilidad de los cultivos a la tension del agua. Sin embargo, es importante recordar
que cada uno de los métodos propuestos tiene ciertas limitaciones que restringen su
extension y aplicabilidad.

Arbat (2005), indica que existen un gran numero de modelos matematicos
basados en la resolucién de la ecuacion de Richards mediante métedos analiticos o
numéricos y que permiten la simulacion del movimiento de agua en el suelo en
condiciones de riego localizado. Entre las soluciones analiticas: Philip (1971), Raats
(1971), Warrick (1974), Revol et al. (1997), Coelho y Or (1996), entre otras; y entre
las soluciones numéricas: Brandt et al. (1971), Van der Ploeg y Benecke (1974),
Armstrong y Wilson (1983), Taghavi et al.(1984), Ghali (1986), Ramirez de
Cartagena (1994), Simunek et al. (1999), Annandale et al. (2003), ...

En todos los modelos anteriores la resolucion de la ecuacion de Richards se
consigue imponiendo unas determinadas condiciones de contorno al dominio de flujo
definido. Estas condiciones pueden resultar mds o menos adecuadas para simular
distintas casuisticas que se dan en los sistemas de riego localizado: goteros aislados,
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banda continua de emision, entrada puntual de agua en el suelo, entrada por un disco
himedo, ..

El acierto a la hora de definir condiciones de contorno que se aproximen a las
condiciones experimentales va a ser decisivo para obtener resultados realistas en la
distribucién de agua en el suelo. A la par, debemos ser conscientes que la propia
ecuacion de Richards presenta ciertas limitaciones, por ejemplo que subestima
la velocidad de flujo de agua en suelos con macro poros o grietas, donde el flujo

preferencial de agua puede ser importante.

Zavala y Ojeda (1999), han desarrollado un modelo bidimensional basado en la
soluciéon numérica de la forma mixta de la ecuacién de Richards, para simular los
procesos de transferencia de agua en el suelo y analizar alternativas potenciales que
permitan mejorar los sistemas de riego por goteo, sin incluir el término de extraccion

de agua por las raices de las plantas.

La consistencia de la solucion obtenida con el modelo numérico, han sido
verificadas mediante la comparacion de sus resultados con aquellos derivados de las
soluciones analiticas obtenidas para condiciones de régimen permanente por Raats
(1971) y Wooding (1968).

La validacion del modelo se realizd en un suelo franco arenoso y un suelo
“"Pima” franco arcilloso que presentan propiedades hidraulicas contrastantes y cuyos
parametros informados por Amoozegar et al. (1984), se muestran en la tabla N° 1. El
caso consistié en determinar, para ambos tipos de suelo, la distribucién del potencial
de presion originada por un gotero superficial que descarga un gasto constante de
Q=1000 cm3/h, considerando una distribucion inicial uniforme del potencial de
presién igual a -300 cm. Cuyos resultados presentados en el grafico N© 7 y 8
muestran que, lejos del emisor los resultados numéricos y analiticos son
practicamente iguales, presentandose pequefias diferencias en las regiones cercanas
al punto de aplicacion del gotero. Estas diferencias de deben a que en la solucidn
cuasi-analitica el gotero se analiza como un punto y no se considera la evolucion de la
zona saturada en la superficie.

Los valores del radio saturado para estado permanente calculados con el
modelo numérico fueron de 4.9 cm para el suelo franco arenoso, y de 6.5 cm para el
franco arcilloso (gréfico N°© 9 y 10). Ademas con la solucion analitica de wooding
(1968) se obtienen valores de 4.95 cm y 6.45 cm respectivamente,
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‘Tabla N° 1: Parémetros de suelos usados (Zavala y Ojeda).

Ks «
MODELO TIPO DE SUELO s &r m
(cm/s) (cm™)
Gardner (1958) y Russo | Franco arenoso 1.00x103 0.45 0.05 0.5 1.00x101

(1988)
“Pima” Franco arcilloso 1.15x10% 0.35 0.02 05 1.15x10?

Franco 6.00x10%* 0.45 0.10 0.5 1.00x10?

Van Genuchten (1980) | Franco limoso “touchet” | 4.86x10* | 0.54 0.12 0.5 6.32x10°
n=1/(1-m)

Arena “Pomona” 2.86x10° 050 0.12 05 2.90x10%
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Grafico N° 7: Comparacion de la distribucion del potencial de presion para estado
permanente en el suelp fianco arenoso.
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Grafico N° 8: Comparacion de la distribucion del potencial de presion para estado

permanente en el suelo “"Pima” franco arcilfoso.
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Grafico N° 9: Distribucion del contenido de humedad y magnitud del radio saturado

en el suelo franco arenoso (modelo numeérico).
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Grafico N° 10: Distribucion del contenido de humedad y magnitud del radio saturado
en el suelo “Pima” franco arcifloso (modelo numérico).

A partir de estas comparaciones, concluyen que el modelo numérico presenta
un nivel de confiabilidad adecuado para desarrollar simulaciones del flujo del agua en
medios porosos. Finalmente determinan que el modelo puede ser aplicado al disefio
de sistemas de riego por goteo para determinar la localizacion espacial de los
emisores, el tiempo y el gasto a aplicar en el riego. Ademas, es una herramienta para
determinar los patrones de distribucion de humedad en el suelo que son necesarios
conocer, cuando se realiza la aplicacion de fertilizantes solubles a través del mismo
sistema de riego.

Gispert (2008), Mucha de la informacion actual sobre este tema se basa en
modelos matematicos, los cuales estiman el flujo de agua en el suelo desde una
fuente puntual (emisor) o lineal (manguera) y han recibido considerable atencion en
los dltimos afics. La base de partida Ia constituye la ecuacion de fiujo del agua en el
suelo. Algunos autores como Brandt (1971) han propuesto soluciones numeéricas
basadas en diferencias finitas, otros autores (Warrick, 1974; Lomen y Warrick, 1974 y
1976; Warrick y Lomen, 1974 y 1976; Raats, 1977 y Bresler, 1977 y 1978) han
seguido ofra orientacién al considerar un sistema de riego localizado, operado con
periodos de aplicacion de agua suficientemente largos, donde se supone la relacion
exponencial entre conductividad hidraulica y la carga de presion del agua en el suelo,
llegando a soluciones andlogas a la ecuacion de flujo. Ben-Asher et al. (1978)
compararon ambas soluciones, llegando a respuestas similares en términos generales.
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Una excelente revision de estos modelos ha sido realizada por Bucks et al.
(1982).

La dificultad matematica introducida por el flujo en dos o tres dimensiones,
hace que los modelos existentes sean muy complejos, atin estableciendo una serie de
restricciones, lo cual ha dado lugar a que sea muy variable su correspondencia con los
valores obtenidos en campo. Considerar el suelo como un medio anisotrdpico, la
dimension de la zona saturada bajo el emisor (Merril et al., 1978), volimenes de agua
aplicados respecto a la ET (evapotranspiracion); extraccion por raices, etc, son
generalmente ignorados. En otros modelos, en cambio, todos estos factores han sido
considerados (Miller, 1975; Bar y Sheikholslami., 1976; Jury y Earl, 1977; Bresler,
1978; Zachmann, 1978; Warrick et al., 1980).

Un trabajo mas reciente (Ramirez de Cartagena, 1994) hace una simulacion
numérica de la dinamica del agua en el suelo con aplicacion al disefio de sistemas de
riego localizado de alta frecuencia. El trabajo que utiliza la teoria de flujo de agua en
condiciones de no saturacion contempla dos alternativas; sin y con extraccién de agua
por la planta. También se consideran diferentes horizontes del suelo, con distintas
propiedades fisicas e hidraulicas. El modelo muestra su sensibilidad a la conductividad
hidraulica del suelo, al contenido inicial de agua del mismo, al caudal del emisor y a
las dimensiones del sistema radicular cuando se contempla la extraccion de agua por
la planta.

A partir de dos modelos numéricos: HYDRUS-2D (Simunek et al. 1999) y
SIMDAS (Ramirez de Cartagena y Sainz, 1997) que simulan el flujo de agua en un
medio insaturado, Arbat et al. (2003) considera una entrada de agua en €l suelo de
forma no puntual, sino a través del charco formado bajo el emisor, modificando asi la
version original del modelo SIMDAS. Segun indica el trabajo, los dos modelos podrian
representar una buena alternativa a la realizacién de las pruebas de campo para el
disefio del riego por microirrigacion, siempre y cuando se realicen validaciones previas

de los modelos para condiciones similares de suelo.

Una investigacion llevada a cabo por Hammami et al. (2002) hace una prevision
de la profundidad alcanzada por el VSH, utilizando datos experimentales con las
ecuaciones de continuidad e infiltracion acumulativa. Conociendo la conductividad
hidraulica (K), el contenido de humedad inicial y del frente de avance del VSH, el
método permite calcular la maxima profundidad alcanzada, debajo del emisor, solo
midiendo al radio hiimedo en la superficie del suelo.
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Una modelizacion para determinar la anchura y profundidad del VSH, generado
debajo de un emisor, fue definida en un trabajo de Schwartzman y Zur (1986). A
partir de la conductividad hidraulica del suelo (K), el caudal por unidad de longitud (q)
y la cantidad total de agua aplicada al suelo por unidad de longitud (V); el trabajo
obtiene expresiones empiricas que relacionan la anchura y profundidad del VSH con
Kh,qyV.

Otro trabajo desarrollado por Zazueta et al. (1994) estima el didmetro del VSH
a partir de fa profundidad radicular (rd), el caudal del emisor (q) y la velocidad de
infiltracion (I).

La distribucion del contenido volumétrico de agua en el suelo y el nivel de
avance del frente himedo bajo una aplicacion continua o pulsada del agua fueron
estudiados por Zur (1996). Los parametros considerados en el trabajo fueron la
pluviometria/ hora (Ri), la duracién del pulso (tp) y el periodo entre las iniciaciones
consecutivas de pulsos de agua (T). El trabajo demuestra el mayor contenido
volumétrico de agua en el suelo, a nivel superficial cuando la aportacién es continua y
la menor profundidad alcanzada por el frente de avance; a diferencia de la aportacion
a pulsos donde el contenido de humedad es inferior, pero el frente hliimedo alcanza
mayor profundidad.

Algunos modelos, por su simplicidad, se han popularizado y algunos de ellos
suelen ser empleados para definir las dimensiones del volumen himedo con fines de
disefio (Zur, 1996; Mitchell y Goodwin, 1997).

Una amplia revision de modelos sobre la dinamica del agua en el suelo, en
condiciones de riego por goteo, han sido estudiados por Lubana y Narda (2001). El
trabajo indica la influencia que pueden tener tanto las propiedades del suelo como la
forma en que es aplicada y absorbida el agua desde el perfil del suelo y los diferentes
modelos radiculares.

La principal dificultad para la utilizacion de estos modelos es que los
disefiadores de riego por microirrigacion, muchas veces, no disponen de los valores
de los parametros de suelo necesarios ni resulta facil en muchos casos aplicarlos
cuando las propiedades del suelo varian a lo largo del perfil. Sin embargo, se ha
progresado mucho en este terreno por lo que, aunque de momento su utilidad
principal esta en los campos de la ensefianza y la investigacion, a medio plazo
seguramente se ira extendiendo su uso con fines de disefio.
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2.7.2 ESTIMACION CON USO DE TABLAS Y GRAFICOS.

Rodrigo et al. (1992), manifiesta que unas aproximaciones que se usan
frecuentemente la constituyen unos datos medios, generalmente en base a la textura
del suelo, que en forma de tablas aparecen en los manuales de riego por goteo. La
utilizacion de estas tablas debe hacerse con mucha precaucidén, tras comprobar que
las condiciones en que se disefia son muy similares a aquellas para las que las tablas
fueron calculadas.

Vdzquez y Gueorguiev (1988), lo consideran como prediccion mediante
procedimientos empiricos: Una aproximacion se puede realizar mediante el uso de la
tabla presentada por Keller (1978) y los graficos de Rallaud (1973), Smart (1971) y
Dunm (1970). (ver tabla N° 2 y graficos N° 11 y 12).

Tabla N° 2: Superficie mojada estimadia para distintas texturas de suelo, profundidad de raices
Y suelo, y grados de estratificacion para un emisor de 4 l/h en condiciones normales de

funcionamiento.
Grado de estratificacién del suelo
Profundidad de raices Homogéneo | Estratificado | En capas
Textura de suelos Diametro de suelo mojado
0.80 m de profundidad
Ligero 0.50 0.80 1.10
Medio 1.00 1.25 1.70
Pesado 1.10 1.70 2.00
1.70 m de profundidad
Ligero 0.80 1.50 2.00
Medio 1.25 2.25 3.00
Pesado 1.70 2.00 2.50

Fuente: Vésquez y Gueorguiev {1988), “Disefio Agronémico del Riego por Goteo"

No obstante se debe ser prudente en el uso de esta tabla y graficos, pues no
toman en cuenta el volumen del agua aplicado. Al mismo tiempo la diversidad de
estratificaciones en el suelo puede modificar sustancialmente los valores planteados.
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Grafico N° 11: Guia gue permite calcular aproximadamente el diametro de la zona
humedecida.
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Grafico N° 12: Guia que permite calcular aproximadamente la profundidad de la
zona humedecida.

Gispert (2008), A veces la estimacion de las caracteristicas del volumen
humedo del suelo se lleva a cabo mediante aproximaciones obtenidas a partir de
valores tabulados. La informacidn se obtiene de datos medios, generalmente a partir
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2.7.3

de l1a textura del suelo. La utilizacion de esta informacion comporta asumir un cierto
grado de incertidumbre y deben utilizarse con mucha cautela y comprobar que las
condiciones en que se disefia son muy similares a aquellas para las que los valores
tabulados fueron calculados. Hay que recordar que el movimiento del agua en el suelo
no depende solamente de la textura, también depende de la existencia de
discontinuidades en el perfil del suelo (Keller, 1978). La naturaleza, caracteristicas,
profundidad e inclinacién de los estratos influyen notablemente en el movimiento del
agua en el suelo (Burt y Ruehr, 1979).

A partir de valores preestablecidos tales como densidad de goteros y dosis de
agua aportada por unidad de superficie (mm) para alcanzar una determinada
profundidad himeda son simulados en un trabajo de Revol et al. (1995), observando
el mismo una subestimacion de Ia difusion lateral y una mejor aproximacion de la
profundidad humedecida.

ESTIMACION CON PRUEBAS DE CAMPO.

Rodrigo.et al (1992), indican que quiza es el método mas simple y seguro que
puede utilizarse, con fines de disefio. Consiste en aplicar, varias veces, a través de
laterales con emisores suficientemente espaciados como para que no haya solape de
bulbos, tres 0 mas volimenes diferentes de agua: un 20% mayor, un 20% inferior e
igual al estimado en los calculos previos como necesario a aplicar desde un emisor. Al
final de este proceso abriendo una zanja seglin una linea recta que pase por el punto
donde estaba situado el emisor, se toman las medidas necesarias para dibujar con la
mayor predisidn posible la forma del suelo mojado.

Los datos a tomar son profundidad y radio mojado para los diversos voliimenes
de agua, y deben tabularse al tiempo que se calculan las relaciones radio-
profundidad.

Vézquez y Gueorguiev (1988), indica que el método mas simple y seguro que
se puede utilizar con fines de disefio es el de realizar una prueba de campo, ya que se
puede observar el bulbo en un suelo seco. Y recomienda que la dosis a aplicar se
determine sobre la base de la profundidad de la zona radicular y la humedad existente
en el suelo en el momento de la prueba. Se entregan tres o mas volimenes de agua,
uno mayor del 30%, otro 30% inferior y otro igual a los estimados a aplicar por

emisor.

Cuanto mds se parezca las condiciones de la prueba a aquellas en que va a
trabajar el sistema, mas confiable seran los resultados.
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Pizarro (1996), precisa que para realizar las pruebas es necesario tener una

idea aproximada de las dosis de riego y del caudal de los emisores a utilizar.

Cano y Céspedes  (1990), en su estudio titulado “"Comportamiento
Hidrodindmico de un suelo bajo Riego por Goteo" llegaron a la siguiente conclusion.
Considerando los diametros maximos y los volumenes de los bulbos formados como
parametros de evaluacion frente al volumen de agua utilizado, las mejores
combinaciones de caudales y tiempos de goteo resultaron: menores caudales con
tiempos de riego mdas prolongados, para obtener bulbos mas abultados que se

formaron con menores volimenes de agua.

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

Habitualmente los datos gue se toman son profundidad y radio mojado a 30 cm
de profundidad para los diversos voliimenes, al tiempo que se calculan las relaciones
radio-profundidad del frente humedo. Cambios muy bruscos en esta relacién deben
interpretarse como que el frente de humedad ha alcanzado una discontinuidad en el

perfil.

Si bien es cierto que los parametros anteriores nos daran una informacion
elemental de la seccion mojada y el area que abraza el frente de humedad, lo mas
acertado siempre sera conocer la capacidad y disposicion tridimensional o volumétrica
alcanzada por este frente de humedad. La razon es obvia, el suelo no siempre es
isétropo y, por tanto, la seccion puede variar seg(n la orientacion del plano vertical
elegido. Hay que conocer con mayor exactitud el desplazamiento del frente de
humedad en todas direcciones y considerar a las raices, principales drganos de
nutricién hidrica, con un desarrollo no en forma de plano si no volumétrico (Gispert y
Garcia, 1997 y 1999).

Un trabajo desarrollado por Gispert y Garcia (1994b), mediante una prueba de
campo efectuada en un terreno homogéneo, de texturalmedia (franca), utilizando
irrigadores de diverso caudal (4, 8, 24 y 35 I/h) y diferentes tiempos de riego (2; 4y 6
horas) indican la influencia significativa del caudal aplicado, el tiempo de riego y el
volumen total de agua aportado, respecto al desplazamiento horizontal del frente de
humedad. ’
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Respecto al contenido de humedad y su distribucién en el VSH, el mismo
estudio indica que el nivel de humedad aumenta a medida que el caudal y el tiempo
de riego son mas altos y, también, que su porcentaje va decreciendo desde el centro
del VSH hadia la periferia.

El efecto de la aplicacion del agua mediante un sistema de microirrigacién y su
influencia en la forma del VSH fue estudiada, mas recientemente, por Al-ginna y Abu-
Awwad (2001) en un suelo “typic paleorthids”, con tendencia a la formacion de costra
superficial. El trabajo contempla cuatro caudales de riego (6.2; 14.4; 24.4 y 28.4
mm/h) y un volumen homogéneo total de 25-litros de agua. Para la localizacion del
frente de avance hiimedo se aplicé un colorante (eosina roja) en el agua y se observé
el perfil himedo mediante la apertura de una zanja. El VSH adopté una forma en “V”
en su seccién transversal vertical. Al aumentar el caudal aumentd, marcadamente, el
movimiento horizontal; debido al efecto de la costra superficial, reduciendo el nivel de
infiltracion. El avance vertical se redujo, también, al aumentar el nivel de aplicacidn.

Gispert (2008), en su estudio del VSH, para diferentes irrigadores con 6
pruebas de campo (segin tabla N° 3; anexo 8.5: secciones verticales de VSH),
encontré una correlacién de tipo potencial (Y=aX?), entre el volumen de agua total
aplicada y el volumen final de suelo hiumedo (VSH) formado, con un buen coeficiente
de determinacién (R><0.74) y una relacién casi lineal entre el VSH y el volumen de
agua aplicada (b=0.85).

Y
[o)

y = 0,0366x"-85%9 : .
R? = 0,7434 ¢

(s 2]
1

Volumen suelo hiimedo
(m3)

250

Volumen agua total aplicada (litros)

Grafico N° 13: Tamaiio y evolucion del VSH (m3) en funcion del volumen total de
agua aportado en 6 pruebas de campo.
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Asimismo encuentra una correlacion de tipo potencial entre el tamafio del VSH
y el desplazamiento horizontal maximo alcanzado por el frente himedo a 30 cm de

profundidad, con un buen coeficiente de determinacién (R?=0.84).
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Grafico N° 14: Estudio del desplazamiento horizontal méaximo alcanzado por el radio
maojado (m) segtin el tamaiio del VSH (m3) formado por los diferentes irrigadores en
6 pruebas de campo.

Esta figura permite aprediar la existencia de una correlacion de tipo potencial
con un buen coeficiente de determinacién (R* = 0.84).

Uno de los indices que indica si hay predominio de desplazamiento horizontal
sobre el vertical es el estudio de fa relacion entre el radio hiimedo y la profundidad
mojada por el VSH. Si esa refacion presenta valores proximos a 0.5-0.8 indica que el
VSH tiene forma de hemiesfera mientras que valores superiores a 1 son indicadores
de formas mas elipsoidales.

La relacion entre el radio mojado, medido a 30 cm de profundidad, y la
profundidad maxima alcanzada por el VSH se presentan en el grafico N° 15 para
varios rangos de caudal de los diferentes irrigadores aplicados en las 6 pruebas de
campo.
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Grafico N° 15: Valor de la relacion radio/profundidad mojada, segun el caudal def
irrigador utilizado en la prueba de campo.

Esta figura permite apreciar un aumento del desplazamiento horizontal sobre el
vertical a medida que el riego se aplica con irrigadores de mayor caudal. Asi pues, fos
irrigadores de muy bajo caudal (2.5 a 5 Ith) generan una relacion (R/P) de 0.8,
mientras que aquellos de alto caudal (24 a 35 I/h) presentan una relacion préxima a 2

Con los resultados de las pruebas de campo, llevd a cabo un analisis de la
varianza con el fin de conocer el grado de similitud o variabilidad entre los VSH
obtenidos en las 6 pruebas de campo realizadas para poder definir asi, los posibles
tipos de suelos con similares o diferentes comportamientos hidrologicos;
estableciendo tres tipos de suelo:

Suelo tipo 1.- Suelo de textura fina (Franco arenosa fina, Franco limosa)
caracterizado como Typic Xerorthents o xerofluvents. Los valores de VSH
correspondientes a las pruebas de campo 1, 2, 4 y 5 caracterizan el comportamiento
hidroldgico de este tipo de suelo.

Suelo tipo II.- Suelo de textura media (franca) con escasa profundidad por la
presencia de un horizonte petrocalcico. Clasificado como Petrocalcic calcixerepts. Se
corresponde con la prueba de campo 3 respecto a los valores de VSH.

Suelo tipo IIL.- Suelo de textura media (franca) caracterizado como Typic
xerofiuvents. Los valores de VSH para este tipo de suelo se corresponden con la
prueba de campo 6.

Un estudio de correlacion entre los valores medios del VSH y su drea mojada a
30 cm de profundidad, para los distintos suelos I, II y III, permiten definir las
correspondientes funciones que presentan un alto coeficiente de determinacion (R?).
(Graficos N° 16,17 y 18).
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Grafico N° 16: Estudio de correlacion entre el VSH (m3) y drea mojada (m2) a 30
cm de profundidad, suelo tpo 1.
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Grafico N° 17: Estudio de correlacion entre el VSH (m3) y drea mojada (m2) a 30
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Grafico N° 18: Fstudio de correlacion entre el VSH (m3) y drea mojada (m2) a 30
cm de profundidad, suelo tipo 111,
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Las medidas de la seccidon transversal del VSH, generado por diferentes
irrigadores y tiempos de riego, en cada tipo de suelo (I, II, III) determinados son

presentados en el anexo 8.5 (Grafico NO 62).

2.8 CONTENIDO DE HUMEDAD FINAL DEL VOLUMEN DE SUELO HUMEDO:

Gispert (2008), mediante pruebas de campo realizd el andlisis del contenido de
humedad en el gje central del VSH a 30 cm de profundidad, una vez estabilizado su
crecimiento, a las 24 horas del riego, que le permitié conocer si este se acercd, alcanzé o

sobrepasé el estado de capacidad de campo.

Los valores que se presenta corresponden al valor medio resultante de 3

observaciones por cada tratamiento, Tabla N° 3.

Tabla N° 3: Contenido de humedad (%) en el eje central del VSH y 30 cm de profundidad al
final de las pruebas de campo (P-1 a P-6).

\rigador :i.ezi Contenido de Humedad (%) Promedio Esg:::;‘ar
fhora) | P-1|pP-2|P-3|P-a|P-5]P-6| xm o

41/h 2 20 | 23 | 25 | 25 | 25 | 24
41/h 4 26 | 25 | 26 | 5 | 25 | 29 | 2494 2.04
41/h 6 24 | 21| 24 | 27| 24 | 22
81/h 2 30 | 24 | 24 | 29 | 26 | 25
81/h 4 30 | 25 | 33 | 26 | 27 | 31 | 2806 2.75
81/h 6 32 | 28 | 20 | 28 | 27 | m;
241/h 2 32 | 24| 22| 26 | 27 | 26
24 1/h 4 20 | 33 | 38 | 30 | 26 | 28 | 2789 2.72
24 1/h 6 27 | 27 | 26 | 28 | 26 | 26
35 I/h 2 19 | 17 | 30 | 27 | 28 | 26
35 i/h 4 18 | 15 | 31 | 21 | 25 | 20 | 2344 5.34
35 I/h 6 20 | 15 | 30 | 28 | 25 | 27
5 1/h ml 2 28 | 20 | 26 | 21 | 21 | 29
5 1/h mi 4 23 | 23 | 32 | 24 | 23 | 20 | 2506 357
51/hmi 6 26 | 28 | 27 | 27 | 23 | 30
2.51/h ml 2 26 | 19 [ 25 | 28 | 25 | 24

~ 250hml 4 27 | 24 | 34 | 24 | 24 | 22 | 2561 3.33
2.5\/h ml 6 2 | 30 | 25 | 28 | 27 | 23

Capacidaddecampo - | o | 45 | 35 | 28 | 31 | 26 | 2950 -

cc- (%6}

p::‘nr:;:l::t:?:;::;) 15 | 17 | 16 | 14 | 12 | 13 | 1450

Humedadinicial{%) | 15 | 11 | 12 | 12 | 8 | 15 | 1217
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2.9

Los valores finales de contenido de humedad alcanzados en las diferentes pruebas
(Tabla N° 3) permiten concluir que, en general, el nicleo central del VSH alcanzé o se
acerco al punto de capacidad de campo. Ese contenido final estuvo condicionado, la mayoria
de las veces, por el contenido inicial de agua en el suelo al inicio de fa prueba. (Se alcanza
un contenido de humedad muy cercano al punto de capacidad de campo (cc), al aplicar el
riego cuando el suelo tiene una humedad inicial similar o ligeramente superior al punto de
marchites permanente (pmp). Y por el contrario, se alcanza un contenido de humedad
inferior al punto de (cc), al aplicar el riego cuando el suelo tiene una humedad inicial inferior
al pmp.

Sin embargo, cuando se consideran conjuntamente los valores medios de contenido
de humedad para todas las pruebas de campo estos tienen tendencia a aumentar a medida
que aumenta el caudal del irrigador. Aspecto este que coincide con las conclusiones

recogidas en el trabajo de Roth (1983).

Si se comparan los contenidos medios de humedad alcanzados, considerando todas
las pruebas de campo, para un igual volumen total de agua aportado con diferentes
irrigadores (p.e. 4 I/h x 4 horas y 8 I/h x 2 horas), los valores no son siempre coincidentes vy,
por tanto, no permiten confirmar las conclusiones de Roth (1983).

Asimismo en el caso de la pulverizacion por microaspersion (35 I/h) se observa un
contenido medio inferior de agua en el suelo (23.4%) y una mayor dispersion de valores
(0=5.34) respecto a los alcanzados por los otros irrigadores.

Con independencia del volumen total de agua aportada, que es variable segin el tipo
de irrigador, el caudal aplicado y el tiempo de riego, después de un periodo de redistribucion
de la humedad, que suele oscilar alrededor de 24 h después del riego en suelos de textura
media, el VSH suele alcanzar su punto de equilibrio. En ese punto no hay drenaje del agua
ni crecimiento del VSH, hallandose su niicleo central con un contenido cercano a capacidad

de campo.

ELECCION DEL TIPO DE GOTERO:

Medina (1997), afirma que se hace analizando los datos basicos y las caracteristicas
de los goteadores.

El funcionamiento y coste de los goteros es el de mayor importancia, pero deben
tenerse en cuenta otros factores interrelacionados que nos permitan seleccionar el mejor
gotero para nuestro caso particular.
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La distribucién del agua alrededor de la planta también es un factor a considerar,
puesto que es muy dificil de alterar una vez terminada la instalacion.

Finalmente, el movimiento lateral del agua depende de varios factores a tener en
cuenta como: caudal del gotero, frecuencia de riego, duracion del riego y, sobre todo, la
textura y estructura del suelo. Un ensz-iyo con varios caudales de goteros sobre diversos
tipos de suelos durante tiempos de aplicacién necesarios nos determinaran el movimiento
lateral y vertical del agua por efecto de los potenciales matricial y gravitacional.

2.10 EFICIENCIA Y UNIFORMIDAD:

Medina (1997), IMPORTANCIA, en el sistema de riego por goteo, al suministrar el
agua en pequeilas cantidades al cultivo, de acuerdo con sus necesidades, y dada sus
caracteristicas de funcionamiento, las pérdidas se reducen a su minima expresion. Es, por
tanto, un sistema de alta eficiencia.

Existen una serie de factores gue inciden sobre esta eficiencia y que actdan
conjuntamente; de ellos, unos escapan de nuestro control y otros estan a nuestro alcance el
poder manipularlos dentro de un cierto nivel, de forma que aumente la eficiencia.

Entre los primeros, tenemos la evaporacion y entre los segundos, como mas
importante, la uniformidad y, por tanto, la distribucion de presiones.

Si la uniformidad no es alta, habra diferencias apreciables entre el agua que se
suministra a unas plantas y otras y, por tanto, el cultivo no sera homogéneo y el
rendimiento disminuira.

Se comprende, por tanto, que al proyectar debe hacerse con una uniformidad alta,
buscando como objetivo final sacar el maximo provecho posible a un sistema de riego
normalmente caro y obtener una gran eficiencia.

Eficiencia, generaimente en el riego no toda el agua aplicada a un cultivo es
aprovechada por el mismo. Una parte se pierde en las conducciones y otra en el terreno por
evaporacion, escorrentia o percolacion profunda; pero ademas existe otro volumen que no
se aprovecha, como consecuencia de la mala distribucion sobre el mismo.

La eficiencia es la proporcion del agua total que se aplica al terreno, que es utilizada
por el cultivo. En el riego por goteo la mayoria de las pérdidas se reducen
considerablemente hasta el punto de que la eficiencia pasa a depender solamente de la
uniformidad de aplicacion del agua y de la relacion de transpiracion.
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No debe olvidarse que en riego por goteo solo se humedece un circulo alrededor del
punto de emisién, y que este circulo queda generalmente bajo el follaje de la planta, con lo
que la evaporacién es practicamente nula. Todo el agua consumida por la planta es, por
tanto, transpirada; y no existe practicamente escorrentia y las pérdidas por conduccién son
nulas ya que se utilizan tuberias donde no debe haber fugas de agua.

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

riego.

Gispert (2008), indica que el sistema por excelencia que permite aportar el agua con
una mayar efidenda, es sin duda el denominado internacionalmente como “sistema de
microirrigacion”. Las caracteristicas que definen el funcionamiento de este sistema y por las
cuales es posible obtener una mayor eficiencia son: una aplicacion de agua lenta, localizada
y uniforme; humectacion de solo una parte del terreno con pequeiios caudales a bajo o
media presitn en la proximidad de las plantas y que opera con la frecuencia necesaria para
mantener un alto contenido de humedad en el suelo. Este conjunto de actuaciones orienta el
sistema hacia una menor pérdida de agua en la conduccion, evaporacién y percolacion y,
por tanto, hacia una mayor eficiencia de wtilizacidn.

A pesar de todo lo indicado anteriormente, sin duda, no bastara con establecer un
sistema de microirrigacién para asegurar una buena eficiencia de utilizacion del agua, si ello
no viene acompaiado de un correcto disefio y, a su vez, de un buen manejo del sistema.

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

sistema.

El volumen de riego aplicado, ademas de considerar las necesidades del cultivo, debe
considerar tres posibles causas por las cuales el agua es desaprovechada y por cuyo motivo
la eficiencia del sistema baja, como son: necesidades de lavado, falta de uniformidad de
distribucion y pérdidas de agua por percolacién profunda.

Por tanto, es importante observar que el grado de aprovechamiento del agua de riego
y su ahorro sera mas efectivo en la medida que el disefiador sea capaz de integrar los
componentes idoneos del sistema de riego con su mejor manejo acorde a las caracteristicas
propias del entorno (suelo, agua, planta).
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2.11 PROFUNDIDAD DEL SUELO EXPLORADO POR LAS RAICES.

La profundidad de las raices esta determinada por una serie de factores, tales como:
caracteristicas genéticas, caracteristicas del suelo (textura, estructura, presencia de capas
impermeables, etc.), nivel de agua en el suelo, nutrientes, oxigeno, etc. Cuando la planta
esté bien arraigada y existan buenas condiciones de cultivo, el rendimiento del mismo no
queda afectado cuando se reduce por alguna causa el sistema radical.

En las plantas de raices profundas la distribucion del sistema radical es,
aproximadamente la siguiente: el 40%, en la primera cuarta parte de su profundidad total;
el 30%, en la segunda parte; el 20%, en la tercera cuarta parte, y el 10% restante en la
cuarta parte mas profunda. El agua disponible para la planta se agota con mas rapidez en
las capas mas superficiales que en las capas mas profundas. Cuando se agota el agua
disponible de las capas superficiales, la planta continua absorbiendo agua de las capas mas
profundas, pero para ello necesita desarrollar un buen sistema radical a esa profundidad.
Conviene, por tanto, reponer el agua gastada en la zona superficial, que es donde mayor

desarrollo tiene el sistema radical.

Por consiguiente, conviene considerar, no la profundidad total del sistema radical, sino
la profundidad efectiva, que corresponde, aproximadamente, a un 80% de su profundidad
total. Como norma general se puede uiilizar los valores de la @bla N° 53 (ver anexo 8.7)
con el siguiente criterio: los valores mas altos en suelos de textura gruesa; valores
intermedios en suelos de textura media, y valores mas bajos en suelos de textura fina. Todo
ello se refiere a plantas ya desarrolladas, Para plantas en fase de desarrollo se tomara la
profundidad correspondiente a la planta desarrollada multiplicada por el factor:

Coeficiente de cultivo en la fase correspondiente
Coeficiente de cultivo méximo

En cualquier caso, si existe una capa dura o impermeable en el perfil del suelo, la
profundidad radical efectiva vendra limitada por la profundidad a que se encuentra dicha
capa. Fuentes (1998).

Desde un punto de vista de la alimentacion, un primer dato de referencia es la textura
del suelo y también la porosidad, ya que los poros se lienaran de aire y agua ayudando a la
respiracion y desarrollo de la planta.

También es importante conocer el sistema radicular del cultivo. No es lo mismo una
planta con un sistema radicular superficial que otra con un sistema profundo. No obstante
tampoco debe olvidarse que con goteo no es necesario regar ni por tanto abonar toda la
masa radicular para obtener buenos rendimientos, y que esta se localiza generalmente en
los 60 cm superiores del suelo.
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Respecto a la absorcién de humedad, esta no se realiza de una forma uniforme en
toda la zona radicular, sino que se concentra en determinadas zonas mas proximas a la

superficie como puede apreciarse en el grafico N° 19.

La planta tiene ademds unas necesidades variables a lo largo de su vida y por tanto
es preciso conocer cudles son las distintas fases de desarrollo, cudles los periodos criticos y
qué elementos son mas necesarios en cada momento. Medina (1988).
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Grafico N° 19: Distribucion media de las zonas de absorcion de humedad de las
Pplantas en funcion de la profundidad de raices.

2.12 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE VOLUMEN DE SUELO HUMEDO SOBRE EL
COMPORTAMIENTO DE LOS CULTIVOS ARBOREOS.

2.12.1RELACION ENTRE EL VOLUMEN DE SUELO HUMEDO Y EL SISTEMA RADICULAR

Gispert (2008), la capacidad de las plantas para satisfacer plenamente la
demanda evaporativa de la atmdsfera depende de los siguientes factores (Berenjena
et al. 1985): a) el volumen de suelo explorado por las raices; b) la distribucion y
densidad del sistema radical en la rizdsfera; ) las resistencias radial y axial del flujo
de agua en el sistema radical ; d) la resistencia al movimiento en el sistema aéreo; e)
el contenido de humedad en el suelo y su distribucion en la rizdésfera; y f) las
propiedades hidraulicas del suelo.

Las raices del cultivo en un sistema de microirrigacion ocupan una disposicién
tridimensional, mas o menos densa y mads o menos coincidente con la distribucion

volumétrica de la humedad generada por un punto de riego en el suelo.
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Por ello, el conjunto de los diversos volimenes de suelo himedo (VSHs) que se
generan bajo la copa de un determinado cultivo arbdreo han de tener el tamafio
adecuado que permita aportar agua a un nimero suficiente de raices para un
adecuado suministro hidrico y tener suficiente almacén hidrico para cubrir la demanda
evapotranspirativa de ese cultivo. También, deben disponer de un potencial hidrico
adecuado que permita el flujo de agua desde el suelo hasta la atmésfera a través de
la planta. Puesto que influirdn en un mejor comportamiento productivo, cualitativo y
vegetativo del cultivo.

Los estudios para evaluar el comportamiento de las raices y su distribucién
respecto al volumen himedo indican que la densidad de raices se incrementa

notablemente en las zonas hiimedas, disminuyendo claramente fuera del VSH.

Asi, una experiencia de Goode et al. (1978) indicé que los manzanos regados
tenian una densidad de raices superior, en cuatro a cinco veces, respecto a los no
regados, en una zona con abundante pluviometria.

Levin et al. (1979) encontraron, también en manzano, que la distribucién de
raices fue paralela a la distribucion de la humedad, aumentando su densidad en la
medida que se hallaban localizadas mas cerca del punto de irrigacién (Grafico N° 20).
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Fuente.- Levin et al. (1979)

Grafico N° 20: Densidad de rafces de manzanos a diferentes distancias de los

emisores (linea continua) o arboles (discontinua)

También un trabajo anterior de Levin et al. (1972) indica que el porcentaje de
extraccidn relativo de agua, a lo largo del perfil radicular vertical del suelo, es variable
y decreciente; a medida que se profundiza en el mismo. La investigacion llevada a
cabo en manzano, sobre pie franco, en un suelo uniforme de textura fina y aplicando
diferentes estrategias de riego; estudié el comportamiento radicular de la absorcién
de agua, por capas de suelo de 30 c¢m, llegando a la conclusién que en los primeros
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60 cm se alcanzan porcentajes relativos de absorcion del 52 al 77% del total de agua
absorbida.

En almendros, Bennett (2002) indica la gran diferencia posible de formas del
VSH, segiin sea la frecuencia con que el agua de riego es aportada. Un riego a
intervalos cada 2-3 dias dio lugar a raices absorbentes restringidas a la linea de riego,
mientras que el riego diario, a pulsos, generd raices mas extensas y dispersas. La
diferencia en el VSH aumenta con la frecuencia del riego, por el movimiento lateral del

frente himedo durante los periodos de descanso entre pulsos consecutivos.

Todos los trabajos anteriores permiten apreciar el incremento de densidad
radicular que se produce en el VSH, respecto al valor normal en -condiciones de
secano o en sistemas de menor frecuencia de riego (aspersion). La densidad radicular
es funcion del contenido de agua presente en el suelo y de la localizacion del punto de
maximo suministro hidrico respecto a la ubicacion de las raices. Por lo que, parece
obvia Ia influencia que en los aspectos fisiolgicos y agrondmicos puede ejercer el
VSH y la gran importancia que puede representar el evaluar su forma, tamaiio,
localizacién y contenido de agua. Asi pues, la determinacion del niimero de emisores
por planta, sus caracteristicas (caudal, sistema de aportacion, etc.), su correcta
localizacion y el tiempo de aplicacion del riego, definirdn el volumen o densidad de
raices que se mojan, fo cual influird en el nivel transpirativo del cultivo y en su
comportamiento agronémico.

Por la informacion precedente se observa que el desarrollo radicular de un
cultivo es consecuenda tanto de las caracteristicas intrinsecas del mismo (especie,
variedad, patrén) como de las propias condiciones agroculturales a las que este se
halla sometido.

El contenido de agua presente en el suelo himedo, asi como, su localizacion
respecto a la zona de exploracién radicular son fundamentales para conseguir una
adecuada densidad y crecimiento de ésta.

Un mal disefio en el sistema de microirrigacion que proporcione zonas himedas
pequefias tiende a generar respuestas negativas de estas, al incrementar su
resistencia a la absorcion y potenciar un mayor nivel de estrés hidrico en el cultivo.

2.12.2RELACION ENTRE EL VSH Y EL RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE LOS CULTIVOS

Gispert (2008), hace referencia a los siguientes autores, y remarca la gran
influencia que puede ejercer el nivel de area mojada o el VSH, respecto al
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comportamiento agrondmico de los cultivos arboreos, y el gran interés que ofrece el
procurar establecer un adecuado porcentaje de suelo himedo. Asimismo, resalta la
influencia que puede tener sobre la produccion, calidad y vegetacion de un cultivo, el
solo hecho de variar su area hiimeda, aunque se mantenga idéntica la dosis de riego.
Ello hace pensar que la eficiencia en el uso del agua no solamente sera consecuencia
del calculo més o menos acertado de la dosis de riego, mediante métodos estimativos
de las necesidades, sino también de la forma como sea aportada esta dosis de riego
(tipo de emisor, caudal, iempo de riego, separacion entre emisores y programacion
de la frecuencia de riego).

v Porras et al. (1988), en relacién a la influencia que tiene la superficie mojada del
suelo sobre el consumo de agua y la produccién de plantones de olivo, indica que
el didmetro del tronco es mayor cuando mas importante es el porcentaje de
superficie de suelo que se moja. Sin embargo, para una reduccién de costos de
instalacion, aconseja regar sélo el 75% de la superficie explorada por las raices, al
no observar diferencias significativas con los incrementos de los didametros del

tronco de los olivos regados con el 100% de la superficie explorada.

v Kumar y Bojappa (1994) en naranjo probaron 2 dosis de riego (6 y 12 I/ arbol dia)
aplicadas mediante 1 o 2 emisores por arbol, observaron que a mayor dosis de
riego y mayor superficie hiimeda (12 /arbol dia con 2 emisores por arbol) producia
mas frutos y rendimiento por arbol respecto a aquellos con la misma dosis y 1
emisor/ arbol. En el caso del riego superficial, con un area himeda mas amplia, se
observo que todos los caracteres fisicos del fruto (peso fresco, volumen del fruto,
peso, piel, pulpa, volumen de zumo) fueron peores respecto a regar por goteo.
Segun el mismo estudio hay un volumen ideal de raices hiimedas que cuando se
supera no mejora la produccion ni la calidad del fruto.

v’ Phene y Beale, (1976) observaron que en un suelo muy himedo (80% ETC) el
nivel de oxigeno fue un factor limitante y en el muy seco (40% ETc) se redujo la
conductividad hidraulica de la raiz.

v' Gopal (1996) sometio al cultivo de la Guava (Melicoccus bijugatus Jacq) a varias
dosis de riego (40, 60 y 80% ETC) a distintas profundidades de suelo hiimedo (25,
50 y 75 cm). Los resultados revelaron que la altura de Ia planta y el diametro del
tronco aumentaron significativamente segin la dosis y la profundidad mojada. La
mejor respuesta se produjo con el 60% ETc y 75 cm de profundidad mojada. El
maximo crecimiento para 75 cm fue debido a la uniforme distribucién y buena
retencién de la humedad en €l perfil de la zona radicular de la planta.
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v Estudios mas recientes sobre porcentajes de suelo humedo en naranjo, realizados
por Pannunzio et al. (2001) compararon distintas areas hiimedas expresadas como
porcentaje respecto a la area sombreada (26%, 44%, 59% y 110%) con la
produccidn por ha y en zumo, resultando una mayor produccion cuando se
humedecio entre el 44 y el 59 % del area sombreada por el cultivo.

v Bucks et al. (1982) indicaron como referencia que la relacion de VSH dptimo
respecto a la zona total de raices debe estar entre el 33 y 66%.

2.13 DISENO EXPERIMENTAL:

El disefio implica un modelo, y éste a su vez implica analisis estadistico, pues la mas
importante funcion del disefio es controlar la varianza. Desde esta persped:‘va el disefio es
un conjunto de Instrucciones para que el investigador relna y analice los datos en
determinada forma, de modo tal que estadisticamente sea posible maximizar la varianza
sistematica, regular la varianza sistematica extrafia y minimizar la varianza de error. Vdsguez
(1990).

2.14 DISENO EXPERIMENTAL EN PARCELAS DIVIDIDAS:

Es un arreglo especial de experimentos factoriales que se implantan en un disefio
completamente al azar.

Este disefio se aplica cuando se quieren probar varios factores a la vez, asi como la
interaccion entre dichos factores.

Se denomina parcelas divididas, porque las parcelas completas o unidades completas,
en las que se aplican los niveles de uno o mas factores, se dividen en sub parcelas o sub
unidades a las cuales les aplican niveles de uno o mas factores adicionales. De tal forma que
cada parcela completa se convierte en un bloque para los tratamientos de sub unidades.
Vasguez (1990).

2.15 FACTOR:

Es un tipo particular de tratamiento, que varia segin el deseo del investigador.
Ejemplo, temperatura, nitrégeno, peso de semilla, caudal de goteo, tipo de suelo. Vdsqguez
(1990).
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2.16 VARIABLE:

Es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacién es susceptible de medirse u
observarse. Hemandez et al (2006)
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3.1 AREA EXPERIMENTAL.

IIT.- MATERIALES Y METODOS

Las dreas experimentales empleadas fueron tres, cuya ubicacién y caracteristicas

3.1.1 CIUDAD UNIVERSITARIA SHANCAYAN:

3.1.2

Ubicacidon
Politica
Geografica
Altitud
Extensi6n

Tipo de Suelo
Fuente de agua

T° media anual

Depariamento Ancash, Prov. Huaraz, Dist. Independencia.
N 8947030 E 22835 (coordenadas UTM - WGS84)

3 080 m.s.n.m.

10x 20 m.

Arcilla Limosa (ver anexo 8.6)

Red de agua potable

12.5 oC.

FUNDO " ALLPA RUMI " - MARCARA:

Ubicaciton
Politica

Geografica

Departamento Ancash, Provincia Carhuaz, Distrito Marcara.

N 8967965 E 213715 (coordenadas UTM - WGS84).
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Altitud : 2 723 m.s.n.m.

Extension : 10 x 20 m.

Tipo de Suelo : Franco Ardilloso (ver anexo 8.6)
Fuente deagua : Red de agua potable.

TO media anual 17 ©C.

3.1.3 PARCELA PARTICULAR — EN EL CERCADO DE CARAZ:

Ubicacion :

Politica : Departamento Ancash, Provincia Huaylas, Distrito Caraz.
Geografica : N 8998697 E 190348 (coordenadas UTM - WGS84).
Altitud : 2 262 m.s.n.m.

Extension : 10 x 20 m.

Tipo de Suelo : Franco arcilloso limoso (ver anexo 8.6)

Fuente deagua : Red de agua potable.

T media anual 190C

3.2 EQUIPO DE RIEGO:

v Tuberias de polietileno (PE) de 12 y 25 mm de diametro.
v Goteros Katif de 2.3 y 3.75 I/h, y goteros Tirosh de 6y 8 i/h.
v" Mandmetro hidraulico con escala en bares y metros.

v Valvulas de control (de bola) de 1/2" de didmetro.

3.3 MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO, GABINETE Y CAMPO:

3.3.1 DE LABORATORIO:

Probeta graduada de plastico, balanza de precisiﬁn, estufa y tamices, usados en la
determinacidn del porcentaje de humedad del suelo.

3.3.2 DE GABINETE:

v Computador.
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v' Impresora.
v' Scanner.
v Camara fotografica.

v Software: Microsoft Word, Microsoft Excel, SPSS 12.

3.3.3 DE CAMPO:

v Pala recta, Barreta y pico.

v" Wincha de 30 m. y 3 m, clavos de 2", cordel y baldes.

v Libreta de campo, tablero y letreros.
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3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

METODO DE INVESTIGACION:

La investigacion realizada es de tipo Experimental.

DISENO DE ESTUDIO:

El experimento se desarrollé mediante un DISENO COMPLETAMENTE RANDOMIZADO
CON ARREGLO DE PARCELA DIVIDIDA, donde el CAUDAL DE GOTEO es el factor instalado
como parcela principal y el TIEMPO DE RIEGO como sub-parcela, con tres (3) repeticiones

por tratamiento.

En las tres parcelas se desarrolld el mismo tipo de instalacion experimental (ver anexo
8.8) y se uso fos mismos equipos, puesto que las pruebas en cada parcela se realizaron en
dias distintos.

UNIVERSO O POBLACION:

El estudio permite establecer como poblacion todas las areas de cultivo de la region
Chavin (zona sierra) con caracteristicas similares a las parcelas experimentales y con
condiciones apropiadas para la implementacion de este tipo de sistema de riego.

MUESTRA:

El estudio considera como muestra las areas de cultivo del Callejon de Huaylas con
relieve plano (pendientes menores a 5%) y con condiciones apropiadas para la

implementacion de riego por goteo.

FACTORES Y VARIABLES DE ESTUDIO:

3.8.1 FACTORES ESTUDIADOS:
3.8.1.1 Caudal de goteo:
Cuyos niveles son: Q2=2 I/h; Q4=4 I/h; Q6=6 I/h; Q8=8 I/h.
3.8.1.2 Tiempo de riego:

Cuyos niveles son: T2=2h; T3=3h; T4=4h; T5=5h.

63



3.8.1.3

Textura de suelo:

Tenemos, S1= Arcilla limosa, S2= Franco arcilloso, S3= Franco arcilloso

limoso.

3.8.2 VARIABLES OBSERVADAS:

3.8.2.1

3.8.2.2

Radio del bulbo himedo,

Medido a partir de la proyeccion vertical del punto de goteo y a cada 10 cm
de profundidad, empezando desde la superficie del terreno hasta la
profundidad maxima del bulbo.

Profundidad maxima del bulbo hiimedo,

Medido a partir del punto de goteo, en la superficie del terreno, hasta la
profundidad maxima alcanzada por el agua aplicada en el experimento.

3.9 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO:

3.9.1 ESTUDIO DE LAS AREAS EXPERIMENTALES:

3.9.1.1

3.9-1.2

Estudio topografico:

Se evalud la pendiente y uniformidad del relieve de parcelas de cultivo
sin presencia de plantas y con mayor area que las requeridas para el
experimento, eligiéndose las dreas (parcelas) experimentales, dentro de

éstas, en zonas planas y de relieve uniforme.
Estudio de suelos:

Se realizd la evaluacion visual in situ del contenido de humedad inicial
de las areas de cultivo preseleccionadas, eligiéndose las parcelas
experimentales, dentro de éstas, en zonas con bajo contenido de humedad.
Luego de la eleccion se realizd, para cada parcela experimental, el analisis
de caracterizacion:

A. analisis de caracterizacion:

Realizado para determinar las caracteristicas fisicas del suelo: textura
y porcentaje de humedad inicial; con los siguientes resultados: parcela
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3-9.1.3

Shancayan: Arcilla limosa, Marcara: Franco Arcilloso y Caraz: Franco

Arcilloso Limoso (ver detalles en anexo 8.6).
Estudio de la fuente de agua:

Realizado con el fin de garantizar Ja calidad del agua para el correcto
funcionamiento hidraulico del sistema de riego por goteo, descartando la
posibilidad de obturaciones y asegurando la presion hidrostatica adecuada y
permanente. Tal condicién se logré con la eleccion de los sistemas de
abastecimiento de agua potable de cada localidad como fuentes de agua.

3.9.2 PREPARACION DEL AREA EXPERIMENTAL:

3.9.2.1

3.9.2.2

Limpieza y niveiado de terreno:

Se procedio al retiro de malezas, piedras y otros objetos extrafios; asi
como se realizo el nivelado de algunas ondulaciones pronunciadas dentro del
area experimental, considerandose en todo momento tener condiciones
similares al estado mas predominante de un terreno de cultivo en
produccion.

Instalacion de equipos:

La instalacion de los equipos se realizd cumpliendo las
recomendaciones técnicas del fabricante y especificaciones establecidas para
este tipo de sistema de riego, con una distribucion sobre el terreno
determinado por el disefio experimental. A continuacién se describe las
caracteristicas de distribucion de la instalacion:

En el punto elegido como cabecera del area experimental, se instald
un cabezal -compuesto por un mandémetro y una valvula de control, a partir
de ésta una (01) tuberia principal de 25 mm de didmetro, extendida en
direccion del lado de mayor longitud del drea experimental, con su extremo
final tapada; a esta tuberia principal van conectadas dieciséis (16) tuberias
de 16 mm (laterales) portando cuatro (04) goteros de igual caudal.

Los espaciamientos tanto entre laterales como entre goteros es de 2.0
m, distancia establecida con la finalidad de evitar €l traslape de los bulbos

de humedecimiento. (Ver anexo 8.8)
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3.9.2.3 Pruebas preliminares y experimentales:

Realizada toda la instalacion de equipos, se puso en funcionamiento el
sistema procediéndose a medir presiones y caudales de los goteros y, de
esta manera, se determiné la uniformidad del sistema.

Luego del funcionamiento de prueba, y verificado los caudales de
goteo, presion y uniformidad del sistema, y calibrada las vélvulas de control
se procedio con la prueba experimental.

Iniciada la prueba experimental, con la puesta en funcionamiento del
sistema de riego, se realizd el control permanente durante las cinco (5)
horas de tiempo de riego establecido para el experimento; a la vez que se
suspendia el goteo en cada tratamiento segiin cumplian su tiempo de riego.

3.10 PROCEDIMIENTO SEGUIDO EN LA RECOLECCION DE DATOS:

Luego de aproximadamente 18 horas de terminada la aplicacion de agua por goteo en
todo el sistema, tiempo considerado a fin de que el flujo de agua en el bulbo sea casi nulo,
se inicié con la excavacion de terreno, cortando el “circulo mojado” por el punto de goteo
en direccién del lateral y hasta la profundidad de influencia del riego, mostrando la forma
del bulbo de humedecimiento o VSH cuyo contorno se delimité y a partir del cual se
recolectaron los datos de radios y profundidades. La medicion de radios se realizd a partir de
la proyeccién vertical del punto de goteo y a cada 10 cm de profundidad, empezando desde
la superficie del terreno hasta la méxima profundidad del bulbo. Mientras que la profundidad
se midié verticalmente a partir del punto de goteo, en la superficie del terreno, hasta la
profundidad maxima alcanzada por el agua aplicada en el experimento.

Ademas de los datos de radio y profundidad del bulbo, se obtuvo, en tres bulbos
distintos por cada parcela experimental, muestras de suelo en el centro y borde del bulbo a
una profundidad de 30 ¢m para determinar la humedad del suelo dentro del bulbo de
humedecimiento, y una muestra fuera del bulbo para determinar la humedad inicial del
suelo experimentado.

La recoleccion de datos se realzd usando el siguiente formato para cada uno de los
tratamientos:
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Tabla N° 4: Formato para 1a recoleccion de datos de campo.

PARCELA EXPERIMENTAL: CARAZ
TRATAMIENTO:
BLOQUE I BLOQUE II BLOQUE III

Prof. RADIO (cm) Prof. RADIO (cm) Prof. RADIO (crm)
(cm) R1 R2 R (cm) Ri R2 R (cm) R1 R2 R

0 35.0 0 33.0 0 30.0
-10 18.0] 220 20.0 -10 22.0{ 20.0 21.0 -5 2201 220 22.0
-20 170} 220 19.5 -20 1.0y 18.0 18.5 -10 1801 18.0 18.0
-30 140 180 16.0' -30 15‘0| 13.0 14.0| -15 120 120 12.0
-40 0.0 0.0 0.0 37 00 00 0.0 2 0.0 0.0 0.0

Fotografia 1: perfil vertical del VSH.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS Y DISCUSION.

De las pruebas en campo se recopild y procesd la informacion de las dos variables
estudiadas: radio y profundidad del bulbo hiimedo, y se llevé a cabo los analisis estadisticos segln
el disefio experimental (parcelas divididas) planteado en el estudio, presentandose los resultados
en las siguientes tablas, las mismas que tiene como fuente: elaboracion propia.

El procesamiento y resumen de la informacion de campo se realizd para cada variable
estudiada segin la tabla N9 5, (ver informacdion completa en e anexo 8.1):
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Tabla N° 5: Formato para el resumen de informacion de Campo.

PROFUNDIDADES MAXIMAS DE HUMEDECIMIENTO

PARCELA EXPERIMENTAL: SHANCAYAN
CAUDAL ; TIEMPO BLOQUES TOTAL | PROMEDIO
Q) (M I a oI (QxT) (X)
©2 30.00 32.00 34.00 96.00 32.00
@ 3 30.00 52.00 38.00 120.00 40.00
4 51.00 52.00 47.00 150.00 50.00
[ 61.00 65.00 57.00 183.00 61.00
172.00 201.00 176.00 549.00
©2 40.00 35.00 27.00 102.00 34.00
B 48.50 43.50 46.00 138.00 46.00
@ “ 70.00 57.00 47.00 174.00 58.00
t5 75.00 72.00 66.00 213.00 71.00
233.50 207.50 186.00 627.00
2 45.00 47.00 46.00 138.00 46.00
%] 53.00 59.00 56.00 168.00 56.00
® “ 69.00 63.00 66.00 198.00 66.00
() 77.00 76.00 81.00 234.00 78.00
244.00 245.00 249.00 738.00
2 47.00 48.00 43.00 138.00 46.00
08 t3 59.00 57.00 55.00 171.00 57.00
t4 69.00 76.00 74.00 219.00 73.00
t5 93.00 97.00 89.00 279.00 93.00
268.00 278.00 261.00] 807.00
TOTAL BLOQUES GRAN TOTAL MEDIA
Bj 917.50 931.50 872.00 2721.00 56.69

Fuente: elaboracion propia
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4.1 PROFUNDIDAD DE HUMEDECIMIENTO:

Las dimensiones de profundidad del bulbo hiimedo recopilados para cada tratamiento
en las diferentes parcelas experimentales mostraron los siguientes analisis de varianza:

Tabla N° &: Andlisis de Varianza para Profundidades Méximas de Humedecimiento en 1a

parcela experimental Shancayan.

PARCELA EXPERIMENTAL: SHANCAYAN
F tabular Nivel de
F‘l’l::;::‘;e oL s¢ o I rous | Fo.01 | significac.
Repeticion 2 120.97 60.48 112 514 109 NS
Caudal (Q) 3 328856  1096.19 2021 476  9.78 ok
Error (a) 6 32541 54.23
Parcelas 1 3734.94 339.54 221 3.09
Tiempo (T) 3 879056  2930.19 17843 301 472 o
QxT 9 345.19 38.35 2.34 23 326 *
Error (b) 24 394.13 16.42
Total 47 13264.81  282.23
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD (CV):
V(@)= 1299 % CV (b)= 7.15 %
INTERPRETACION:

4 No se enconird significacion estadistica (NS) para blogues o repeticion, lo que indica
que los resultados de profundidad de bulbo hiimedo en la parcela experimental son

homogéneos.

4 La descomposicién de los tratamientos en sus factores (caudal y tiempo de riego) nos
permite afirmar que todos ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE (**) en la
profundidad del bulbo; lo cual nos indica que debemos determinar cual es el mejor nivel
de tiempo de riego y también cual es el mejor caudal de goteo por separado segiin
nuestras necesidades de disefio.

4 El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra que existe una diferencia SIGNIFICATIVA
(*) entre las 16 combinaciones de caudal de goteo con tiempo de riego, o que nos
indica buscar cuél es la mejor combinacién segin nuestras necesidades de disefio.

4 Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron
homogéneos para cada tratamiento.

70



Tabla N° 7: Andlisis de Varianza para Profundidades Maximas de Humedecimiento en la

parcela experimental Marcara.

PARCELA EXPERIMENTAL: MARCARA
Fuentesde | o, sc M Fc Fatular Nivel de
Variacion F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 350 175 010 514  109] ns
Caudal (Q) 206025 68675  39.62 476 978 ok
Error (a) 6 104.00 17.33
Parcelas 11 216775  197.07 221 3.09
Tiempo (1) 3 552075 184025 11857 301  472]  *
QxT 9 356.25 39.58 2.55 23 326 *
Error (b) 24 37250 15.52
Total 47 8417.25  179.09
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(@= 726 % CV.(b)= 687 %
INTERPRETACION:

4 No se encontrd significacion estadistica para blogues, lo que indica que los resultados

de profundidad de bulbo himedo en la parcela experimental son homogéneos.

4 La descomposicion de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en la profundidad del bulbo; lo cual nos
indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de fiempo de riego y también

cual es el mejor caudal de goteo por separado segiin nuestras necesidades de disefio.

4 El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra que existe una diferencia SIGNIFICATIVA
entre las 16 combinaciones de caudal de goteo con tiempo de riego, lo que nos indica

buscar cuél es la mejor combinacion seguin nuestras necesidades de disefio.

4 Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 8: Andlisis de Varianza para Profundidades Méximas de Humedecimiento en /a

parcela experimental Caraz.
PARCELA EXPERIMENTAL: CARAZ
F tabul Nivel d
Fuentesde | o, sC cM Fc == velde
Variacion F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 14.63 7.31 0.11 5.14 109 NS
Caudal (Q) 3 1463.06 487.69 7.53 4.76 9.78 *
Error (a) 6 388.38 64.73
Parcelas 11 1866.06 169.64 221 3.09
Tiempo (T) 3 6257.06  2085.69 70.01 3.01 4.72 ok
QxT 9 654.19 72.69 2.44 2.3 3.26 *
Errar (b) 24 715.00 29.79
Total 47 0492.31  201.96

COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:

CV.(@= 1445 % CV.(b) = 9.80 %

INTERPRETACION:

4 No se encontrd significacidn estadistica para bloques, lo que indica que los resultados
de profundidad de bulbo hiimedo en la parcela experimental son homogéneos.

4 Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el CAUDAL influye
SIGNIFICATIVAMENTE y el tiempo de riego MUY SIGNIFICATIVAMENTE en la
profundidad del bulbo; lo cual nos indica que debemos determinar cual es el mejor nivel
de tiempo de riego y también cual es el mejor caudal de goteo por separado segln
nuestras necesidades de disefio.

4 El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra que existe una diferencia SIGNIFICATIVA
entre las 16 combinadiones de caudal de goteo con tiempo de riego, lo que nos indica
buscar cual es la mejor combinacién segtin nuestras necesidades de disefio.

4 Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 9: Andlisis de Varianza para Profundidades Maximas de Humedecimiento en la

parcela experimental Callejon de Huaylas.

PARCELA EXPERIMENTAL: CALLEJON DE HUAYLAS
Fuerftef'de 6L sc M Fe F tabular vNiveI de
Variacion F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 23.04 1152 092 5.14 109 NS
Caudal (Q) 3 2195.50 731.83 58.45 4.76 9.78 o
Error (a) 6 75.13 12.52
Parcelas 11 2293.67 208.52 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 678650 226217 3221 301 472 ok
QxT 9 353.00 39.22 5.59 2.3 3.26 sk
Error (b) 24 168.50 7.02
Total 47 9601.67  204.29
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV. (@) = 6.25 % CV. (b) = 4.68 %
INTERPRETACION:
4 No se encontrd significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados

k

de profundidad de bulbo himedo entre las parcelas experimentales son iguales
estadisticamente.

Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el caudal de goteo y el tiempo de
riego influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en la profundidad del bulbo; o cual nos
indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de &iempo de riego y también
cual es el mejor caudal de goteo por separado seguin nuestras necesidades de disefio.

El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra que existe una diferenca MUY
SIGNIFICATIVA entre las 16 combinadones de caudal de goteo y el tiempo de riego, lo
que nos indica buscar cual es la mejor combinacion segin nuestras necesidades de
disefio.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resuitaron
homogéneos para cada tratamiento.
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4.2 RADIO DEL BULBO HUMEDO:

Las dimensiones de radio del bulbo himedo, a profundidades de 10; 20 y 30 cm para

cada tratamiento, recopilados en cada parcela experimental mostraron los siguientes analisis

de varianza:

4.2.1 RADIO DEL BULBO HUMEDO MEDIDO A 10 CM DE PROFUNDIDAD:

Takbla N° 10: Andlisis de Varianza para Radio dal Bulbo de humedecimiento medido a 10 cm
de profundidad, parcela experimental Shancayan.

PARCELA EXPERIMENTAL: SHANCAYAN
Fuelfte.fi’de 6L sc M fe F tabular Nivel de
Variacién F0.05 | F0.01 | Significac.
Repelicin 2 63.51 3176 221 5.14 10.9 NS
Caudal (Q) 361.54 120.51 8.38 4.76 9.78 *
Error (a) 6 86.24 14.37
Parcelas 11 511.29 46.48 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 423.04 141.01 430 3.01 4.72 *
QxT 48.92 5.44 0.17 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 787.92 3283
Total 47 1771.17 37.68
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(a)= 1257 % CV.(b)= 1899 %
INTERPRETACION:
4 No se encontré significacion estadistica para blogues, lo que indica que los resultados
de radio de bulbo hiimedo en la parcela experimental son homogéneos.
4+ La descomposicion de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen SIGNIFICATIVAMENTE (*) en el radio del bulbo himedo; lo cual nos
indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también
cual es el mejor caudal de goteo por separado seglin nuestras necesidades de disefio.
4. El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccion entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
€l mismo resultado con distintas combinaciones.
4 Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 11: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 10 cm

de profundidad, parcela experimental Marcard.

PARCELA EXPERIMENTAL: MARCARA
Fuer!t&f_de 6L sc o Fe F tabular Nivel de
Variacién | 'F0.05 | F0.01 | significac.
Repeticién 2 84.97 4248 207 514 109 NS
Caudal (Q) 530.31 176.77 863 476  9.78 *
Error (&) 6 122.86 20.48
Parcelas 11 738.14 67.10 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 524.52 17484 2001 301 472 ok
QxT 38.63 4.29 0.49 23 3.26 NS
Error (b) 24 209.67 8.74
Total 47 1510.95 3215
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(@)= 1424 % CV. (b) = 9.30 %
INTERPRETACION:
%4 En el ANVA, no se encontro significacion estadistica para bloques, lo que indica que los

N

rg;_

resultados de radio de bulbo hitmedo en fa parcela experimental son homogéneos.

Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el cauda/ de goteo influyen
SIGNIFICATIVAMENTE vy el Hiempo de riego MUY SIGNIFICATIVAMENTE en el radio del
bulbo hiimedo; lo cual nos indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de
caudal de goteo y también cual es el mejor tiempo de riego por separado segun
nuestras necesidades de disefio.

El Analisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interacddn entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones. Los valores de Coeficiente de
Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron relativamente homogéneos para
cada tratamiento.
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Tabla N° 12: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 10 cm

de profundidad, parcela experimental Caraz.

PARCELA EXPERIMENTAL: CARAZ
F tabular Nivel de
FS:':::&:E L s ™ ¢ TFoos | Fout Significac.
Repeticién 2 3341 16.70 4.57 5.14 109 NS
Caudal (Q) 3 73031 24344 6661 476 978 o
Error (a) 6 21.93 3.65
Parcelas 11 785.64 71.42 221 3.09
Tiempo (T) 3 446,77 14892 1873 301 472 o
QxT 9 14,84 1.65 0.21 23 3.26 NS
Error (b) 24 190.83 7.95
Total 47 1438,08 30.60
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(@) = 6.51 % CV.(h)=  9.61%
INTERPRETACION:

4 No se encontrd significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados
de radio de bulbo hiimedo en la parcela experimental son homogéneos.

4 La descomposicion de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en el radio del bulbo himedo; lo cual nos
indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de fiempo de riego y también

cual es el mejor caudal de goteo por separado segun nuestras necesidades de disefio.

%4 El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para Ia
interaccion entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra

el mismo resultado con distintas combinaciones.

4 Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 13: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 10 cm

de profundidad, parcela experimental Callejon de Huayias.

PARCELA EXPERIMENTAL: CALLEJON DE HUAYLAS
Fuer}te-s'de L sc M Fe F tabular Nivel de
Variacién. F0.05 | Fo.01 | significac.
Repeticion 2 4951 24.75 437 5.14 109 NS
Caudal (Q) 506.93 168.98 29.86 4,76 9.78 ok
Error (a) 6 33.95 5.66
Parcelas 1 590.39 53.67 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 462.98 15433 12397 3.01 472 ok
QxT 5.76 0.64 0.51 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 29.88 1.24
Total 47 1089.00 23.17
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV. (a) = 7.82 % CV.(b) = 3.67 %
INTERPRETACION:
4 No se encontrg significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados

%k

de RADIO de bulbo himedo a 10 cm de profundidad en los tres tipos de suelo (parcelas
experimentales) son iguales estadisticamente.

Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el CAUDAL y el tiempo de riego
influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en Ia profundidad del bulbo; lo cual nos indica que
debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también cual es el
mejor caudal de goteo por separado segin nuestras necesidades de disefio.

El Analisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccion entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resuitaron
homogéneos para cada tratamiento.
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4.2.2 RADIO DEL BULBO HUMEDO MEDIDO A 20 CM DE PROFUNDIDAD:

Tabla N 14: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 20 cm

de profundidad, parcela experimental Shancayan.

PARCELA EXPERIMENTAL: SHANCAYAN
F tabul Nivel de

Fuentesde | o, SsC cM Fc —— welde
Variacién | F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 15.03 7.52 0.98 5.14 10.9 NS
Caudal (Q) 3 394,04 131.35 17.07 4.76 9.78 Aok
Error (&) 6 46.18 7.70
Parcelas 11 455.25 41.39 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 537.46 179.15 10.83 3.01 472 *k
QxT 82.42 9.16 0.55 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 397.13 16.55
Total 47 1472.25 31.32

COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:

CV.(@)= 1127 % CV.(b)= 1652 %

INTERPRETACION: .

4 No se encontrd significacion estadistica (NS) para bloques o repeticiones, lo que indica
que los resultados de radio de bulbo himedo en la parcela experimental son
homogéneos.

4 La descomposicién de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en €l radio del bulbo hiimedo; lo cual nos
indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también
cual es el mejor caudal de goteo por separado seglin nuestras necesidades de disefio.

% El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interacdidn entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones.

% Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento
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Tabla N° 15: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 20 cm

de profundidad, parcela experimental Marcara.

PARCELA EXPERIMENTAL: MARCARA
Fuentesde | o, sc cM Fc Flabular | Nivelde
Variacién _ F0.05 | Fo.01 | significac.
Repeticion 2 72.70 36.35 1.83 5.14 10.9 NS
Caudal (Q) 579.18 193.06 9.71 4.76 9.78 *
Error (a) 119.30 19.88
Parcelas 11 771.18 70.11 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 519.43 173.14 28.76 3.01 472 *k
QxT 18.01 2.00 0.33 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 144.50 6.02
Total 47 1453.12 30.92
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(@)= 1457 % CV. (b) = 8.01 %
INTERPRETACION:
% No se encontro significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados

&

&

de radio de bulbo hitmedo en la parcela experimental son homogéneos.

Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el CAUDAL influye
SIGNIFICATIVAMENTE y el tiempo de riego MUY SIGNIFICATIVAMENTE en el radio del
bulbo; lo cual nos indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de
riego y también cual es el mejor caudal de goteo por separado segin nuestras

necesidades de disefio.

El Analisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interacddn entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron
homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 16: Anslisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 20 cm

de profundidad, parcela experimental Caraz.

PARCELA EXPERIMENTAL: CARAZ
Fuer_lt&f’de 6L sc M Fe F tabular Nivel de
Variacién Fo.05 | F0.01 | Significac.
Repeticién 2 28.78 14.39 1.75 5.14 109 NS
Caudal (Q) 3 777.18 259.06 31.53 4.76 9.78 ok
Error () 6 49.30 8.22
Parcelas 11 855.27 71.75 221 3.09
Tiempo (T) 3 441.02 147.01 20.07 3.01 472 >k
QxT 16.42 1.82 0.25 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 175.75 7.32
Total 47 1488.45 31.67
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(a@)= 1053 % CV. (b) = 9.94 %
INTERPRETACION:

4 No se encontrd significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados
de radio de bulbo himedo en la parcela experimental son homogéneos.

4 La descomposicion de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en el radio del bulbo himedo; lo cual nos
indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también

cual es el mejor caudal de goteo por separado seglin nuestras necesidades de disefio.

4 E Analisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccién entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra

el mismo resuitado con distintas combinadones.

4 Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 17: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 20 cm

de profundidad, parcela experimental Callejon de Huaylas.

PARCELA EXPERIMENTAL: CALLEJON DE HUAYLAS
Fuerft&f'de 6L sc M Fe F talfular Nivel de
Variacidn F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 289.13 14457 24.43 5.14 10.9 ok
Caudal (Q) 3 547.41 182.47 30.83 4.76 9.78 sk
Error (a) 6 35.51 5.92
Parcelas 11 872.05 79.28 221 3.0
Tiempo (T) 3 497.92 16597  115.78 3.01 4.72 ok
QxT 6.38 0.71 0.49 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 34.40 1.43
Total 47 1410.75 30.02
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD;
CV. (@) = 8.85 % CV. (b) = 436 %
INTERPRETACION:
4+ El ANVA muestra una diferencia MUY SIGNIFICATIVA para bloques, lo que indica que

los resultados de radio de bulbo hitmedo a 20 cm de profundidad en las parcelas

experimentales son diferentes estadisticamente para los tres tipos de suelo.

Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el CAUDAL vy el tiempo de riego
influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en la profundidad del bulbo; lo cual nos indica que
debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también cual es el
mejor caudal de goteo por separado seglin nuestras necesidades de disefio.

El Analisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccion entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron
homogéneos para cada tratamiento.
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4.2.3 RADIO DEL BULBO HUMEDO MEDIDO A 30 CM DE PROFUNDIDAD:

Tabla N° 18: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 30 cm
de profundidad), parcela experimental Shancayan.

PARCELA EXPERIMENTAL: SHANCAYAN
Fuel!t&f'de GL sc M Fo F tabular Nivel de
Variacién F0.05 | F0.01 | significac.
Repeticién 2 43.34 21.67 3.32 5.14 10.9 NS
Caudal (Q) 81723 27241 4179 476  9.78 Hk
Error (a) 6 39.11 6.52
Parcelas 11 899.69 81.79 221 3.09
Tiempo (T) 3 9202 30734 3715 301 472 Aok
QxT 82.56 9.17 111 23 326 NS
Error (b) 24 198.54 8.27
Total 47 2102.81 44.74
COEFICIENTE DE VARIABILTDAD:
CV.(@)= 12.65% CV.(b)= 1425%
INTERPRETACION:

4 No se encontro significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados
de radio de bulbo himedo en la parcela experimental son homogéneos.

4 La descomposicion de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE (**) en el radio del bulbo himedo; lo cual
nos indica que debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también

cual es el mejor caudal de goteo por separado segin nuestras necesidades de disefio.

4 El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccion entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones.

% Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 19: Andlisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 30 cm

de profundidad, parcela experimental Marcara.

PARCELA EXPERIMENTAL: MARCARA
F tabular Nivel de
F‘l’l::;x"’:e oL S ™ [ Foos | Fon Significac.
Repeticion 2 25.79 12.90 2.52 5.14 109 NS
Caudal (Q) 3 730.18 243.39 47.56 4.76 9,78 o
Error (a) 6 30.71 5.12
Parcelas 11 786.68 71.52 2.21 3.09
Tiempo (T) 3 564.18 188.06 24.73 3.01 4.72 ok
QxT 13.26 1.47 0.19 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 182,50 7.60
Total a7 1546.62 3291
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV. (a) = 7.92 % CV.(b) = 9.66 %
INTERPRETACION:
4 No se encontrd significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados

de radio de bulbo hdmedo en la parcela experimental son homogéneos.

La descomposicién de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en el radio del bulbo himedo; lo cual nos
indica que debemos determinar cudl es el mejor nivel de tiempo de riego y también

cual es el mejor caudal de goteo por separado seglin nuestras necesidades de disefio.

El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccién entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra

el mismo resultado con distintas combinaciones.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 20: Anslisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 30 cm

de profundidad, parcela experimental Caraz.

PARCELA EXPERIMENTAL: CARAZ
Fuerft&f’de 6L ec M Fe ,F tabular Nivel de
Variacién F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 0.38 0.19 015 514 109 NS
Caudal (Q) 3 893.27 297.76 24501 476  9.78 o
Error (a) 6 7.29 1.22
Parcelas 1 900.94 81.90 221 3.09
Tiempo (T) 3 627.60 20920 2965 301 472 ok
QxT 41.44 4.60 0.65 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 169.33 7.06
Total 47 1739.31 37.01
COEFICIENTE DE VARIABIL IDAD:
CV. (@) = 4.51 % CV.(b)=  10.87 %
INTERPRETACION:
4 No se encontrd significacion estadistica para bloques, lo que indica que los resultados

de radio de bulbo hiimedo en la parcela experimental son homogéneos.

La descomposicion de los tratamientos en sus factores nos permite afirmar que todos
ellos influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en el radio del bulbo himedo; lo cual nos
indica que debemos determinar cudl es el mejor nivel de fiempo de riego y también

cual es el mejor caudal de goteo por separado seglin nuestras necesidades de disefio.

El Andlisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccion entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra

€l mismo resultado con distintas combinaciones.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron

homogéneos para cada tratamiento.
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Tabla N° 21: Anslisis de Varianza para Radio del Bulbo de humedecimiento medido a 30 cm
de profundidad, parcela experimental Callejon de Huaylas.

PARCELA EXPERIMENTAL: CALLEJON DE HUAYLAS
Fuel‘fﬁe?,de 6L sc M ' Fe . F tabular ANM‘TI de
Variacién F0.05 | F0.01 | Significac.
Repeticion 2 559.49 279.74 54.28 5.14 10.9 %
Caudal (Q) 3 783.88 261.29 50.70 4.76 9.78 ok
Error (@) 6 30.93 5.15
Parcelas 11 137429 12494 221 3.0
Tiempo (T) 3 636.78 23226 1342 3.01 472 ok
QxT 9 12.90 1.43 0.83 2.3 3.26 NS
Error (b) 24 41.53 1.73
Total 47 2125.49 45.22
COEFICIENTE DE VARIABILIDAD:
CV.(@) = 9.31 % CV. (b) = 5.39 %
INTERPRETACION:
% El ANVA muestra una diferencia MUY SIGNIFICATIVA para bloques, lo que indica que

&

los resultados de radio de bulbo himedo a 30 cm de profundidad en las parcelas
experimentales son diferentes estadisticamente para los tres tipos de suelo.

Para los factores, el ANVA nos permite afirmar que el CAUDAL y el tiempo de riego
influyen MUY SIGNIFICATIVAMENTE en la profundidad del bulbo; lo cual nos indica que
debemos determinar cual es el mejor nivel de tiempo de riego y también cual es el
mejor cauda/ de goteo por separado segun nuestras necesidades de disefio.

El Analisis de varianza (ANVA) nos muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA (NS) para la
interaccién entre caudal de goteo y tiempo de riego, lo que nos indica que se obtendra
el mismo resultado con distintas combinaciones.

Los valores de Coeficiente de Variabilidad (C.V.), indican que los datos resultaron
homogéneos para cada tratamiento.
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4.3 'ANALISIS MATEMATICO DE RESULTADOS Y USO CON FINES DE DISENO:

Habiéndose demostrado estadisticamente la influencia de los factores en estudio
(caudal de goteo y tiempo de riego) sobre las dimensiones de las variables (radio y
profundidad de! bulbo hiimedo), y la consistencia del experimento; se procedié al analisis
matematico de la informacion experimental para obtener expresiones matematicas que
relacionen dichos factores y que permitan determinar la forma del bulbo hiimedo.

Para éllo se grafico la forma del bulbo himedo segiin los datos de campo y se
calcularon las curvas de tendencia, cuyos coeficientes de correlacion resultaron muy
aceptables (ver anexos 8.2; 8.3 y 8.4). Con esta informacion se procedié a obtener
ecuaciones matematicas de segundo grado con coeficientes de correlacion entre 0.993 a 1.0 '
(0.993 < R = 1.0) que relacionan las variables estudiadas en funcién al tiempo de riego,
para cada caudal y tipo de suelo.

p=at+bt+c [21]
r=att+bt+c [22]
Donde:

p = profundidad del Bulbo hiimedo o VSH
r = radio del bulbo himedo o VSH

t = tiempo de riego

Las siguientes figuras y cuadros muestran algunos resultados de este andlisis: (ver
resultados completos en los anexos 8.2; 8.3; 8.4)
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Grdfico N° 21: Forma y dimensiones del bulbo himedo para el tratamiento q4t4, en

la parcela experimental Caraz.

DATOS PROMEDIO
Prof. RADIO (cm)
{cm) R1 R2 D
0 32.0 32.0] 64.0
-10 30.0 300| 69.0
-20 26.0 26.0 52.0
-30 24.0 24.0{ 48.0
-40 19.0 19.0| 38.0
-50 13.0 130} 260
-55 9.5 9.5 19.0
-60 0 0.0 0.0
oK

Fuente: Elaboracion propia

TRATAMIENTO: q4 t4
/
!!.14 4 }!
30 40

Profundidad (cm)

10 20

——itd

Polinémica (g4 14)

Radio (cm)

y = 0.0607x2 - 0.1195x - 59.63

R2 = 0.9959

J
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Gréfico N° 22: Forma y dimensiones del bulbo himedo para caudal de goteo de 4

/s y cuatro (04) tiempos de riego, en la parcela experimental Caraz.

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: qd 2 Trataniento: qd 3 Tratamiento: qd 4 Tratamiento: q4 t5
Prof. Radio | Didmetro Prof. | Radio | Dismetro Prof. Radio | Didmetro Prof. Radio | Difmetro
(cm) | (cm) (cm) cm) | cm) | (©m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

of 230 46.0 0| 280 56.0 0 32.0 64.0 0 33.0 50.0
-10 22.0 44.0 -10 26.7 53.2 -10 30.0 60.0 -10 31.5 49.0
=20 183 36.6 20| 235 48.0 20 26.5 520 -20 27.8 480
=30 i12.8 25.6 =30 20.0 412 =30 24.0 48.0 -30 25.5 51.0
41 0.0 0.0 <401 140 280 40 19.0 38.0 -40 25.0 50.0

47 0.0 120 -50 13.0 26.0 -50 21.0 42.0
OK -55 3.0 19.0 -60 11.0 220
-56 0.0 0.0 -65 0.0 0.0
OK OK
4 ™
Forma del Bulbo para Q=4 I/h
E
o
e —— 4 t2
2
2 -—---q4 t3
5
[ —a— gl t4
---9---q4 t5
Radio {cm)
- J

Fuente: Elaboracidn propia
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Gréfico N° 23: Variacion de la profundidad méxima del bulbo himedo en funcion del
tiempo de riego para un caudal de goteo de 4 I/s, en la parcela experimental Caraz.

CAUDAL DE EMISOR: 41/h
- A
Prot. T Profundidad def Bulbo segin Tiempo de Aplicacién (Q=4 I/hr)
(cm) (Hr)
410| 2
47.0 3 70.0
56.0 4 65.0
60.0 /
650! 5 /6 0
*g 50.0
8 47.0 -—e- 4lh
:cg 40.0 7410 Polinémica (4 Uh)
2
5
g 300
o
20.0
y = 0.75x2 + 2.85x + 32.15
10.0 R2=0.9986
00 $ + } $ $
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (Horas)
. J

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 24: Variacion del radio del bulbo humedo en funcion del tiempo de riego

para un caudal de goteo de 4 I/s, en la parcela experimental Caraz.

4 N\
Radio T Radio del Bulbo segtin Tiempo de Aplicacion (Q=4 I/hr)
a10cm (Hr) 400
220 2 -~ —~ (atOcm)
7 3
= --% - (a20cm)
30.0 4
31.5 5 300 -—& - a30cm
Radio T _ Polindémica ((a 10 cm))
£
aZ20eam ) k) Polinémica ((a 20 cm))
o 20.0
18.3 2 "g
Polindémica (a 30 cm
ns5| 3 & ¢ )
%51 4 128 =.0.8x2 + B.78x + 7.62
27.8 5 10.0 R? =0.9998
Radio T y =-0.975x2 + 9.975x + 2.275
2 = 0.9998
a30cm (HN)
0.0 t t t t t = 2 -
12.8 2 y =-1.425x2 + 14.185x% - 9.835
0 1 2 3 4 5 6 R?=0.9997
20.0 3
240 4 \ Tiempo {Horas) J
25.5 5

Fuente: Elaboradidn propia

Con estos resultados, y los equivalentes para los demas tratamientos (ver anexos 8.2;
8.3 y 8.4), ahora es posible calcular la profundidad méaxima del bulbo, radio a 10; 20 y 30
cm de profundidad, segin el Hiempo de riego para cada caudal de goteo y tipo de suelo. A
su vez; esta informacion nos permite realizar el disefio agrondmico de sistemas de riego por
goteo, pues estamos en la posibilidad de elegir la mejor combinacion de caudal de goteo y
tiempo de riego que proporcionen: el porcentaje de superficie mojada segin el tipo de
cultivo, nimero de goteros, espaciamiento entre goteros e intervalo de riego mas apropiado
segin nuestras necesidades. Sin embargo, realizar una adecuada eleccion de caudal de
goteo y tiempo de riego significa el empleo de cuatro ecuaciones para un caudal en un tipo
de suelo, por lo que al tener cuatro caudales en un tipo de suelo significa el manejo de 16
ecuaciones por cada tipo de suelo, lo que hace un total de 48 ecuaciones entre las tres
parcelas experimentales.
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Esta situacion ameritd que se implemente un sistema computacional que facilite el uso
de la informacion experimental con fines de disefio, por lo que se ha elaborado una MACRO
" en el software Microsoft office Excel denominada DisAgro Goteo v1.0, capaz de procesar
toda la informacion experimental y permitir de manera sencilla e interactiva realizar el disefio
agrondmico de un sistema de riego por goteo. La facilidad con que se puede realizar el
disefio mediante esta herramienta, nos da la posibilidad de realizar disefios para diferentes
etapas de desarrollo del cultivo segiin su necesidad de agua. Se incluye en el anexo 8.9 un
ejemplo de disefio agrondmico para el cultivo de palta en la parcela experimental Caraz.
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V.- CONCLUSIONES

Estadisticamente se determiné que el caudal de goteoy €l tiempo de riego influyen MUY
SIGNIFICATIVAMENTE en las dimensiones de profundidad y radio del bulbo de
humedecimiento o volumen de suelo himedo (VSH).

El Analisis de varianza (ANVA) nos muestra, para la profundidad del bulbo, que existe una
diferencia SIGNIFICATIVA entre las 16 combinaciones (interacciones QxT) de caudal de
goteo con tiempo de riego, lo que indica buscar cudl es la mejor combinacion segun
nuestras necesidades de disefio.

En caso del radio del bulbo himedo, el Anadlisis de varianza (ANVA) nos muestra que la
diferencia es NO SIGNIFICATIVA para la interaccion (QxT) entre caudal de goteo y tiempo
de riego, lo que indica que se obtendra el mismo resultado con distintas combinaciones.

No se encontro significacion estadistica para blogues, o que indica que los resultados de
radio y profundidad de bulbo hiimedo en cada parcela experimental son homogéneos.

El andlisis estadistico para tjpos de suelo, muestra diferencia NO SIGNIFICATIVA para la
profundidad de bulbo v para el radio a 10 an de profundidad. Y diferencia MUY
SIGNIFICATIVA para el radio a 20 y 30 cm de profundidad.

Seglin los resultados de los andlisis estadisticos, se determina que las expresiones
matematicas obtenidas tienen consistencia y pueden ser usadas en el cilculo de las
dimensiones del bulbo de humedecimiento y por ende permitirdn optimizar el disefio
agronomico de sistemas de riego por goteo para los suelos estudiados, ademas de
extenderse, con cierta precaucion, para otros suelos con caracteristicas similares.
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V- RECOMENDACIONES

Se recomienda, para futuros estudios, evaluar el VSH considerando mas de un riego
(después de riegos sucesivos) teniendo presente la frecuencia de riego futuro. Asimismo
considerar goteros con mayor caudal.

Estudios similares al presente pueden ser correlacionados con otras propiedades fisicas e
hidraulicas del suelo como: velocidad de infiltracién, conductividad hidraulica, radio htiimedo
en la superficie del suelo, contenido de humedad inicial.

Resuliados de Volumen de Suelo Himedo (VSH) determinados segin la metodologia
descrita anteriormente pueden ser empleados en los estudios cuyo objetivo es determinar el
porcentaje de suelo himedo que proporcionara el mejor comportamiento agronémico de
los cultivos.
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VIII.- ANEXOS



8.1 RESUMEN CON INFORMACION DE CAMPO.

Tabla N° 22: Profundidades mdximas de humedecimiento para la parcela experimental

Shancayan
CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL PROMEDIO
@ | M 1 o | m | @xM 00

2 30.00 32.00 34.00 96.00 32.00
t3 30.00 52.00 38.00 120.00 40.00
@ t4 51.00 52.00 47.00 150.00 50.00
t5 61.00 65.00 57.00 183.00 61.00

172.00] 201.00] 176.00 549,00
2 40.00 35.00 27.00 102.00 34.00
3 48.50 43.50 46.00 138.00 46.00
o 4 70.00 57.00 47.00 174.00 58.00
ts 75.00 72.00 66.00 213.00 71.00

23350 207.50] 186.00 627.00
2 45.00 47.00 46.00 138.00 46.00
3 53.00 59.00 56.00 168.00 56.00
@ 4 69.00 63.00 66.00 198.00 66.00
5 77.00 76.00 81.00 234.00 78.00

244.00| 245.00f 249.00 738.00
2 47.00 48.00 43.00 138.00 46.00
%] 59.00 57.00 55.00 171.00 57.00
08 t4 69.00 76.00 74.00 219.00 73.00
t5 93.00 97.00 89.00 279.00 93.00

268.00] 278.00| 261.00 807.00

TOTAL BLOQUES | GRAN TOTAL MEDIA

Bj 917.50| 931.50f 872.00{f 2721.00 56.69

Fuente: Flaboracion propia
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Tabla N° 23: profundidades maximas de humedecimienfo para la parcela experimental

marcara

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL | PROMEDIO
(Q m I II III (QxT) (x)
2 40.00 32.00 42.00 114.00 38.00
3 42.00 44.00 46.00 132.00 44.00
@ e 51.00 47.00 55.00 153.00 51.00
t5 64.00 57.00 59.00 180.00 60.00
197.00 180.00| 202.00 579.00
2 43.00 47.00 42.00 132.00 44.00
3 52.00 47.00 54.00 153.00 51.00
o H“ 52.00 63.00 59.00 174.00 58.00
[ 69.00 65.00 64.00 198.00 66.00
216.00 222.00| 219.00 657.00
©2 45.00 42.00 51.00 138.00 46.00
3 55.00 56.00 51.00 162.00 54.00
® t4 66.00 61.00 68.00 195.00 65.00
t5 81.00 80.00 73.00 234.00 78.00
247.00 239.00} 243.00 729.00
t2 46.00 53.00 45.00 144.00 48.00
3 54.00 62.00 58.00 174.00 58.00
@ 4 75.00 70.00 65.00 210.00 70.00
5 | 87.00 86.00 88.00 261.00 87.00
262.00 271.00( 256.00 789.00
TOTAL BLOQUES . | GRAN TOTAL MEDIA
Bj 92200 912.00| 920.00| 2754.00 57.38

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 24: profundidades maximas de humedecimiento para 13 parcela experimental caraz

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL | PROMEDIO
@ | m | 1 n | m [@x1n]| o
t2 40.00 57.00 23.00 120.00 40.00
5] 45.00 47.00 43.00 135.00 45.00
@ 4 57.00 50.00| 46.00 153.00 51.00
t5 58.00 62.00 54.00 174.00 58.00
200.00 216.00| 166.00 582.00
2 34.00 46.00 43.00 123.00 41.00
B 45.00 48.00 48.00 141.00 47.00
o t4 60.00 51.00 57.00 168.00 56.00
t5 64.00 61.00 70.00 195.00 65.00
203.00 206.00| 218.00 627.00
t2 37.00 40.00 43.00 120.00 40.00
3 55.00 47.00 57.00 159.00 53.00
® " 70.00 65.00 63.00 198.00 66.00
t5 81.00 79.00 83.00 243.00 81.00
243.00 231.00] 246.00 720.00
©2 44.00 40.00| 48.00 132,00 44.00
3 58.00 58.00 49.00 165.00 55.00
e t4 60.00 65.00 70.00 195.00 65.00
t5 80.00 87.00 85.00 252.00 84.00
242.00 250.00| 252.00 744.00
TOTAL BLOQUES . GRAN TOTAL MEDIA
Bj 888.00 903.00| 882.00| 2673.00 55.69

Fuente: Elaboradion propia
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Tabla N° 25; profundidades maximas de humedecimiento para la parcela experimental

callejon de huaylas
CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL | PROMEDIO
(Q m Shanc | Marca. | Caraz | (QxT) x}
2 32.00 38.00| 40.00 110.00 36.70
3 40.00 44.00| 45.00 129.00 43.00
¥ " 50.00 5100} 51.00 152.00 50.70
5 61.00 60.00| 58.00 179.00 59.70
183.00 193.00| 194.00 570.00
©2 34.00 44.00| 41.00 119.00 39.70
t3 46.00 51.00( 47.00 144.00 48.00
o t4 58.00 58.00| 56.00 172.00 57.30
5 71.00 66.00( 65.00f 202.00 67.30
209.00 219.00 | 209.00 637.00
2 46.00 46.00| 40.00 132.00 44.00
B 56.00 54.000 53.00 | 163.00 54.30
Q t4 66.00 65.00| 66.00 197.00 65.70
t5 78.00 78.00; 81.00 237.00 79.00
246.00 243.00| 240.00 729.00
2 46.00 48.00] 44.00f 138.00 46.00
3 57.00 58.00| 55.00 170.00 56.70
® t4 73.00 70.00| 65.00 208.00 69.30
t5 93.00 87.00| 84.00 264.00 88.00
269.00 263.00 | 248.00 780.00
TOTAL BLOQUES | . RN MEDIA
Bj 907.00 918.00| 891.00| 2716.00 56.58

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 26: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 10 cm de profundidad para
[a parcela experimental shancayén '

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
@ | M | 1 nm | m | @xD| ™

' 2 17.50 2150 19.50|  58.50 19.50
B3 21.00 19.00 37.00] 77.00 25.70
@ t4 30.00 3500] 2450  89.50 29.80
t5 39.50 33.50| 21.50|  94.50 31.50

108.00|  109.00{ 102.50| 319.50
2 2450 2450| 2400 73.00 24.30
t3 24.50 32.50| 28.00|  85.00 28.30
o t4 29.50 3750 2450  91.50 30.50
t5 32.00 3550 27.00| = 94.50 31.50

110.50|  130.00| 103.50| 344.00
©2 28.50 33.50| 2350 85.50 28.50
3 28.00 3150 34.00]  93.50 31.20
e t 27.50 3500 3550  98.00 32.70
5 | 39.50 3650 25.50| 101.50 33.80

123.50| 136.50| 118.50| 378.50
2 35.00 2850 27.00]  90.50 30.20
3 28.50 37.00{ 33.50|  99.00 33.00
@ t4 37.50 2950 39.00{ 106.00 35.30
t5 34.00 37.00| 3950 110.50 36.80

135.00]  132.00] 139.00| 406.00

TOTAL BLOQUES Crant MEDIA

Bj 477.00| 507.50| 463.50| 1448.00 30.17

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°© 27: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 10 cm de profundidad para
1a parcela experimental marcard

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
Q) (M) I II II1 (QxT) X)
") 2000|  28.00{ 21.00{  69.00 23.00
3 2650 3000 2150  78.00 26.00
@ t 3200 2950| 2250  84.00 28.00
t5 2050|  29.00{ 2850  87.00 29.00
108.00| 11650 93.50| 318.00
) 27.00{ 3000 2400 8100 27.00
t3 20.50|  37.00| 2800 9450 31.50
o t4 31.50  39.50| 29.50| 100.50 33.50
t5 38.00(  3500| 2950| 102.50 34.20
12600| 14150| 111.00| 37850
) 28.00]  3250| 25.00|  85.50 28.50
3 31.00|  31.00| 36.00  98.00 32.70
@ t4 3450  3500| 3900 10850 36.20
t5 40.00|  38.00| 36.00| 114.00 38.00
133.50| 13650 136.00|  406.00
") 2800  29.00| 27.00[  84.00 28.00
3 40.00|  3050| 3450| 105.00 35.00
& t4 3700  39.00| 3800| 114.00 38.00
t5 4350 3700 3950 120.00 40.00
14850 13550| 139.00{ 423.00
BLO-I(-QOUTEASL TOTAL MEDIA
Bj 516.00| 530.00| 479.50| 1525.50 31.78

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 28: radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a8 10 cm de profundidad para
[a parcela experimental caraz

CAUDAL | TIEMPO - BLOQUES | TOTAL |PROMEDIO
@ | M | 1 n | m | @xD| ®
2 20.00 22.00 18.00 60.00 20.00
3 24.00 21.00 27.00 72.00 24.00
@ 4 24.00 2700 30.00 81.00 27.00
t5 28.00 28.00 28.00 84.00 28.00
96.00 98.00| 103.00 297.00
2 23.00 22.00 21.00 66.00 22.00
i3 23.50 27.00 29.50 80.00 26.70
o t4 30.00 34.00 26.00 90.00 30.00
t5 29.50 31.50 33.50 94.50 31.50
106.00 114501 110.00 330.50
t2 25.00 26.50 28.00 79.50 26.50
3 29.00 31.00 27.00 87.00 29.00
Q® t4 29.00 28.00 37.00 94.00 31.30
t5 28.50 35.50 32.00 96.00 32.00
111.50 121.00| 124.00 356.50
2 27.50 33.50 30.50 91.50 30.50
3 31.50 37.50 34.00 103.00 34.30
R t4 36.50 38.50 38.00 113.00 37.70
t5 42.00 39.00 36.00 117.00 39.00
137.50 148.50| 138.50 424.50
BLoTcgJTEl}sL TOTAL MEDIA
Bj 451.00 482.00] 475.50| 1408.50 29.34

Fuente: Elaboradion propia
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Tabla N° 29: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a3 10 cm de profundidad para
la parcela experimental callejon de huaylas

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
@ | m I II I | @xT | 0
i 1950  23.00f 20.00{ 6250 20.80
B 2570  26.00| 24.00| 7570 25.20
® t 290.80|  28.00| 27.00|  84.80 28.30
t5 3150  29.00| 28.00|  88.50 29.50
106.50f  106.00| 99.00| 311.50
2 2430  27.00| 2200 7330 24.40
t3 2830 3150 2670| 8650 28.80
& t4 3050  33.50| 30.00{  94.00 31.30
t5 3150  3420| 3150  97.20 32.40
11460 126.20| 11020| 351.00
£ 2850| 2850 2650  83.50 27.80
3 31.20f  3270| 29.00|  92.90 31.00
® t 3270 3620 3130| 100.20 33.40
t5 33.80|  38.00| 32.00| 103.80 34.60
126.20| 13540 118.80|  380.40
© 3020  28.00| 3050| 8870 29.60
t3 33.00f  3500| 3430| 10230 34.10
® t4 3530 3800 37.70| 111.00 37.00
t5 36.80|  40.00| 39.00| 115.80 38.60
13530 141.00| 141.50| 417.80
TOTAL BLOQUES i MEDIA
Bj 482.60|  508.60| 469.50| 1460.70 30.43

Fuente: Flaboracion propia
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Tabla N° 30: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 20 cm de profundidad para
la parcela experimental shancayén

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
Q M I II II1 (QxT) (X)
2 13.00 13.00( 11.50 37.50 12.50
3 18.00 16.50( 25.50 60.00 20.00
@ ] 25.00 2850 2150  75.00 25.00
t5 35.00 18.00( 28.00 81.00 27.00
91.00 76.00{ 86.50| 253.50
©2 19.00 19.00| 19.00 57.00 19.00
t3 21.00 25.00( 20.00 66.00 22.00
o t4 21.00 23.50| 29.00 73.50 24.50
t5 23.50 26.00 27.00 76.50 25.50
84.50 93.50| 95.00| 273.00
2 19.50 23.00( 23.50 66.00 22.00
13 25.50 23.00| 27.50 76.00 25.30
@ t4 22.00 31.00| 31.00|  84.00 28.00
t5 33.00 30.00| 25.00 88.00 29.30
100.00|  107.00{ 107.00| 314.00
2 21.00 24.50| 2850  74.00 24.70
3 29.00 31.00| 24.00 84.00 28.00
@ t4 31.00 2650 32.00 89.50 29.80
t5 29.50 31.00| 33.50 94.00 31.30
11050 113.00| 118.00| 341.50
TOTAL BLOQUES o MEDIA
Bj 386.00| 389.50| 406.50| 1182.00 24.63

Fuente: Flaboradion propia
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Tabla N° 31: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 20 cm de profundidad para
la parcela experimental marcard

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
Q (M I II II1 (QxT) x)
2 21.50 2200 19.50 63.00 21.00
3 24.50 26,50 24.00 75.00 25.00
@ 4 29.00 30.00| 22.00 81.00 27.00
t5 27.50 29.00{ 27.50 .84.00 28.00
102.50 107.50| 93.00 303.00
2 21.00 31.00 23.00 75.00 25.00
3 29.00 36.001 25.00 90.00 30.00
o t4 30.50 3750 28.50 96.50 32.20
t 34.50 35,50} 29.00 99.00 33.00
115.00 140.00) 105.50 360.50
t2 30.00 2750 26.50 84.00 28.00
] 30.50 29.00| 36.00 95.50 31.80
® t4 34.00 3450| 35.00 103.50 34.50
t5 33.50 39.501 36.50 109.50 36.50
128.00 130.50 | 134.00 392.50
2 28.00 27.00| 28.50 83.50 27.80
t3 38.00 33.00 31.00 102.00 34.00
« t4 33.50 40.00| 37.50 111.00 37.00
5] 40.00 38.00 39.00 117.00 39.00
13950 138.00| 136.00 413.50
BLO-I(?U-II-?SL fgﬂ{ MEDIA
Bj 485.00 516.00| 468.50| 1469.50 30.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 32: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 20 cm de profundidad para
la parcela experimental caraz

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
(Q (M I II II1 (QxT) X)
) 19.50 2150| 16.00{  57.00 19.00
3 21.50 2450 2150|  67.50 22.50
@ % 2500| 2200 2800{ 75.00 25.00
t5 26.00 23.00| 29.00{  78.00 26.00
92.00|  91.00| 9450| 277.50
2 19.50 1850 17.00]  55.00 18.30
t3 20.50 24.00| 26.00|  70.50 23.50
o t4 26.00|  2850| 25.00]  79.50 26.50
t5 24.00{  30.00| 2050 83.50 27.80
90.00| 101.00] 97.50| 288.50
) 25.00 25.00 25.00|  75.00 25.00
3 28.00 2550 30.50]  84.00 28.00
® t4 2950|  2650{ 34.00|  90.00 30.00
t5 29.50 32.00| 31.00{  92.50 30.80
112.00{ 109.00| 120.50| 341.50
") 2550|  30.00| 2800f 83.50 27.80
B3 28.50 3750] 3150]  97.50 32.50
e t4 30.50|  38.00| 3850 107.00 35.70
t5 39.50|  37.00| 3450] 111.00 37.00
12400 14250| 132.50| 399.00
BLOT(-)?J-I;EASL TOTAL MEDIA
Bj 418.00 443.50( 445.00| 1306.50 27.22

Fuente: Elaboracion propia

107



Tabla N° 33: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 20 cm de profundidad para
la parcela experimental callejon de huaylas

CAUDAL | TIEMPO | BLOQUES TOTAL PROMEDIO
Q) M I I | oI | (QxT) o
t2 12.50 21.00( 19.00 52.50 17.50
B3 20.00 25.00f 22.50 67.50 22.50
@ 15 25.00 2700 2500 77.00 25.70
t5 27.00 28.00( 26.00 81.00 27.00

84.50 101.00| 92.50 278.00
© 19.00 25.00] 18.30 62.30 20.80
3 22.00 30.00( 23.50 75.50 25.20
o t4 24.50 32201 26.50 83.20 27.70
5] 25.50 33.00f 27.80 86.30 28.80

91.00 120.20| 96.10 307.30
2 22.00 28.00( 25.00 75.00 - 25.00
3 25.30 31.80} 28.00 85.10 28.40
@ “ 28.00 3450} 30.00 92.50 30.80
t5 29.30 36.50| 30.80 96.60 32.20

104.60 130.80| 113.80 349.20
©2 24.70 27807 27.80 80.30 26.80
3 28.00 34.00) 3250 94.50 31.50
® t4 29.80 37.00f 35.70 102.50 34.20
1) 31.30 39.00f 37.00 107.30 35.80

113.80 137.801 133.00 384.60

BLOQUES o, | e

Bj 393.90 489.80| 435.40| 1319.10 27.48

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N 34: radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 30 cm de profundidad para
la parcela experimental shancayén

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
@ | @ [ | o | m|@emn| &
7] 5.50 7.00{ 3.50  16.00 5.30
83 1250 1550 11.00{  39.00 13.00
® 7] 1950{ 2250/ 16.00|  58.00 19.30
t5 2450  20.00| 21.50|  66.00 22.00
62.00|  65.00| 5200  179.00
2 950 1050 1150|  31.50 10.50
83 1950|  17.50| 1550 5250 17.50
Q4 t4 2250  20.00| 1850  61.00 20.30
t5 2250|  20.50| 23.00/  66.00 22.00
7400|  68.50| 68.50| 211.00
t2 15.00{ 1950 21.00{ 5550 18.50
3 2050  23.00| 2150/  65.00 21.70
® “ 2450 3000 2100 7550 25.20
t5 31.50 29.00| 19.50 80.00 26.70
91.50| 10150 83.00| 276.00
) 2200 1650 20.00| 5850 19.50
t3 2950|  25.00] 2050  75.00 25.00
® t4 2750  26.00| 29.00/  82.50 27.50
t5 27.50|  31.00| 2850/  87.00 29.00
10650 9850 98.00| 303.00
TOTAL BLOQUES R MEDIA
Bj 334.00| 333.50| 301.50| 969.00 20.19

Fuente: Flaboracion propia
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Tabla N° 35: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 30 cm de profundidad para
la parcela experimental marcard

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
Q@ m I 11 1 | (QxT) )
2 17.50 1800| 1550/  51.00 17.00
3 28.50 20.00| 17.50|  66.00 22.00
@ t 29.00 2550 20.50|  75.00 25.00
t5 24.00{ 26.00| 2950 79.50 26.50
99.00] 89.50| 83.00| 27150
£2 20.50 2250 26.00|  69.00 23.00
3 26.00]  3150] 2350 8100 27.00
o t4 3200 3100{ 2700 90.00 30.00
t5 33.00|  32.00{ 2750 9250 30.80
111.50{ 117.00| 104.00| 332.50
© 2850|  2550{ 2550  79.50 26.50
3 3050 2900 3100 9050 30.20
® t4 31.00 3450| 3200 97.50 32.50
t5 36.00|  3450| 33.00] 103.50 34.50
12600 12350| 12150 371.00
) 26.50 2650 26.00|  79.00 26.30
3 30.50|  33.50] 35.00]  99.00 33.00
« t 37.50|  35.00{ 34.00| 106.50 35.50
15 3650| 3750 37.00] 111.00 37.00
131.00{ 13250 132.00| 395.50
TOTAL BLOQUES - SR MEDIA
Bj 46750| 46250| 440.50| 1370.50 28.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 36: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 30 cm de profundidad para
la parcela experimental caraz

CAUDAL | TIEMPO | BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
()] m | 1 1 Im | (QxT) X)
2 1600 1400 1800  48.00 16.00
B 16.00] 2250 21.00] 5950 19.80
@ t4 23.50 19.50{ 22.50|  65.50 21.80
t5 2300 2500 21.00]  69.00 23.00
7850|  81.00| 8250 242.00
") 12.50 13.00| 13.00|  38.50 12.80
B 2150  1950] 19.00|  60.00 20.00
o t4 2400 2500| 23.00] 72.00 24.00
t5 2550| 2350 27.50|  76.50 25.50
8350| 8100 8250 247.00
2 200  2400{ 20.00] 66.00 22.00
B 2850  24.00| 2550 7800 26.00
@ t4 25.00|  27.00{ 33.00]  85.00 28.30
t5 31.00|  29.50| 28.00|  88.50 29.50
10650| 10450| 10650 317.50
) 23.00 26.00| 2450  73.50 24.50
3 32.00| 3000 26.00|  88.00 29.30
e t4 29.00{  34.50| 3650 100.00 33.30
t5 3650 3500 33.50| 105.00 35.00
120.50|  125.50| 120.50|  366.50
TOTAL BLOQUES i MEDIA
Bj 389.00 392.00| 392.00| 1173.00 24.44

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 37: Radio del bulbo de humedecimiento o vsh medido a 30 cm de profundidad para
la parcela experimental Callejon de Huaylas

CAUDAL | TIEMPO BLOQUES TOTAL |PROMEDIO
(Q) (M I I I (QxT) (X)
2 530  17.00|  16.00|  38.30 12.80
3 13.00{  2200{ 19.80|  54.80 18.30
v 4 1930  25.00| 2180 66.10 22.00
t5 22.00| 2650 23.00| 7150 23.80
50.60|  90.50|  80.60| 230.70
© 1050  23.00| 1280  46.30 15.40
t3 1750|  27.00]  20.00|  64.50 21.50
a t4 2030|  30.00| 2400 7430 24.80
t5 22.00|  30.80| 2550 7830 26.10
7030| 110.80| 8230 263.40
t2 1850| 2650  22.00|  67.00 22.30
3 2170|  30.20{ 26.00|  77.90 26.00
® t 2520(  3250| 2830 86.00 28.70
t5 2670 3450/ 2950  90.70 30.20
92.10| 123.70| 105.80| 321.60
) 1950 2630 2450 7030 23.40
B3 2500  33.00| 2030f 87.30 29.10
® t4 27.50| 3550 3330  96.30 32.10
t5 29.00|  37.00| 3500 101.00 33.70
101.00 131.80( 12210 354.90
TOTAL BLOQUES RN MEDIA
Bj 32300 456.80| 390.80| 1170.60| 24.39

Fuente: Elaboradion propia
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8.2 SECCIONES TRANSVERSALES DEL BULBO HUMEDO O VSH DE LOS 16
TRATAMIENTOS EN LA PARCELA EXPERIMENTAL SHANCAYAN, GRAFICOS DE
CORRELACICN ENTRE PROFUNDIDAD VS TIEMPO, Y RADIO VS TIEMPO.

Tabla N2 38: Dalos de sectiones fransversales del VSH correspondiente a Q=2 |/s en la
parcela experimental Shancayan.

CAUDAL DE EMISOR: | 2 Vh |

Tratamiento: q2 2 Tratamiento: qzt3 Tratamiento: q2 t4 Tratamiento: q2 ts
Prof. | Radio | Diametro Prof. | Radio Diametro Prof. Radio | Didmetro Prof. Radio | Diametro
(ecm) | (em) (cm) (em) | (cm) (cm) (em) | (cm) (cm) (em) | (cm) (cm)

0] 25.5 51.0 0] 30.0 60.0 0] 325 65.0 0] 345 69.0
-10§ 1935 39.0 -10 25.7 512 -10] 298 59.6 -10] 31.5 63.0
201 125 24.8 20| 20.0 39.0 20| 250 50.8 20| 270 56.0
-30 5.3 10.6 30| 13.0 25.6 =30 193 38.6 =30 22.0 46.4
-32 0.0 0.0 40 0.0 0.0 -40]| 13.6 27.2 -401 19.5 39.0

-49 4.0 10.0 =50 149 29.8
-50 0.0 0.0 -60 3.5 7.0
-61 0.0 0.0

Grafico N° 25 Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=2 /s en la
parcela experimental Shancayan.
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Grafico N° 26: Profundidad del V'SH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=2

/s en la parcela experimental Shancayan.
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Grafico N° 27: Radio del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=2 /s en
la parcela experimental Shancayéan.
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Fuente: Elaboracion propia

114



Tabla N°¢ 39: Dalos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=4 /s en la
parcela experimental Shancayan.

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: | q4 t2 Tratamiento: | q4 3 Tratamiento: | q4 t4 Tratamiento: | q4 t5
Prof. | Radio | Diimetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro
(em) | (om) (em) (em) | (cm) (cm) (em) | (cm) (cm) (cm) | (cm) (em)

0| 209 598 0} 339 67.8 0 34 542 0] 343 68.6
-10) 243 43838 -10§ 2873 56.8 -101 30.5 46.6 -10] 31.5 62.8
-20 19 38 -20 22 43.8 20| 24.5 31.8 20| 25.5 49.6
-30] 10.5 21 -30 17.5 36.2 -30{ 20.3 26 -30 22 42.8
-34 0 0 -40 13.3 26.6 -40 17 23.6 401 21.1 42.2

-46 0 0 -50] 10.3 20.6 -50| 19.9 39.8
-58 0 10 -60| 15.4 30.8

2 -70 3 11.8

-71 0 0

Grafico N° 28: Secciones transversales del VISH correspondiente a Q=4 /s en la
parcela experimental Shancayan.
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 29: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=4

/s en la parcela experimental Shancayan
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Grafico N° 30: Radio del VSH segdn tiempo de riego, correspondiente a Q=4 I/s en

la parcela experimental Shancayan.
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Tabla N° 40: Datos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=6 I/s en 1a
parcela experimental Shancayan

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: | q6 t2 Tratamiento: q6 t3 Tratamiento: | q6 t4 Tratamiento: | q6tS
Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro
{cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

0] 345 69 0] 363 72.6 0 372 74 0| 38.3 76.6
-10| 28.5 57 -10] 312 62.4 -10| 32.7 63 -10| 33.8 64.6
-20 22 44 20} 253 50.6 -20 28 56 20| 293 58.6
30| 18.5 37 30| 217 43 -30| 252 50 =30t 267 54.6
40| 133 26.6 -40 18.3 36.6 40| 235 47 40| 263 54
-46 0 0 -50 11.8 23.6 -50 20 40 -50| 2438 49.6

-56 0 0 -60| 12.5 25 -60| 226 44
-66 0 0 -70 17 37
-78 0 0

Grafico N° 31: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=6 I/s en la
parcela experimental Shancayan

4 ™
Forma del Bulbo para Q=6 Ith
T
o
k=]
5 —e— 612
4
5 --f--- g6 13
<
o —a—q6 t4
--9---q6 15
-90
Radio (cm)
N /

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 32: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=6

/s en la parcela experimental Shancayan

CAUDAL DE EMISOR:
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Grafico N° 33: Radio del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=6 |/s en
la parcela experimental Shancayan
a ™\
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Fuente: Flaboracion propia
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Tabla N° 41: Dalos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=8 l/s en la
parcela experimental Shancayan

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: q8 t2 Tratamiento: | q81¢3 Tratamiento: | q8 t4 Tratamiento: | q8t5
Prof. Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio |Didmetro Prof. | Radio |Diametro
(Ccm) | (cm) (cm) (cm) | (em) (cm) (cm) | (cm) (cm) (em) [ (em) (em)

0 36.0 72.0 0 39.0 75.0 0 41.6 76.6 0 43.0 70.0
-10 302 604 -10 33.0 64.0 -10 353 64.0 -10 36.8 62.6
20| 247 49.4 20] 280 550 | -20] 298 58.6 20| 313 53.0
-30 19.5 39.0 30| 250 50.0 30| 2715 54.6 30 29.0 54.6
-40 14.0 28.0 40 22.0 44.0 40 27.0 54.0 -40 293 58.6
-46 0.0 0.0 504 150 30.0 50| 240 48.0 -50] 280 56.0

-57 0.0 00 60| 180 36.0 60| 260 52.0
-73 0.0 0.0 -70 213 42.6

-80 15.0 11.0

-90 6.0 0.0

-93 0 0

Grafico N° 34: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=8 I/s en la
parcela experimental Shancayan
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 35: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=8

/s en la parcela experimental Shancayan

CAUDAL DE EMISOR:
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Grafico N° 36: Radio del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=8 l/s en
la parcela experimental Shancayan
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8.3 SECCIONES TRANSVERSALES DEL BULBO HUMEDO O VSH DE LOS 16
TRATAMIENTOS EN LA PARCELA EXPERIMENTAL MARCARA, Y GRAFICOS DE
CORRELACION ENTRE PROFUNDIDAD VS TIEMPO, Y RADIO VS TIEMPO.

Tabla N° 42: Datos de secciones transversales del VSH correspondiente 3 Q=2 l/s en o
parcela experimental Marcard

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: g2 Tratamiento: | @263 Tratamiento: | q2 14 Tratamiento: g2 t5
Prof. Radio [ Diametro Prof. | Radio Didmetro Prof. Radio | Didgmetro Prof. Radio | Didmetro

(em) (om) {om) (cm) | (cm) (cm) (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (em)
0| 24.0 48.0 0| 27.0 49.0 0] 29.0 46.0 0f 295 59.0
-10] 23.0 46.0 -101 26.0 47.0 -10f 28.0 45.0 -10] 29.0 58.0
2010 210 44 4 20) 25.0 440 201 27.0 44.0 201 28.0 57.2
-30 17.0 34.0 -30) 22.0 35.6 -30] 25.0 412 -30| 26.5 56.0
-35 11.2 22.4 40} 11.0 22.0 -40 17.6 35.2 40| 243 48.6
-38 0.0 0.0 44 0.0 0.0 -50 72 14.4 -50 18.4 36.8
-51 0.0 0.0 -55 133 26.6
-60 0.0 0.0

Grafico N° 37: Figura: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=2 l/s
en la parcela experimental Marcard
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 38: Profundidad del VSH seglin tiempo de riego, correspondiente a Q=2

/s en la parcela experimental Marcard

CAUDAL DE EMISOR:

4 I
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Grafico N° 39: Radio del VSH segdn tiempo de riego, correspondiente a Q=2 l/s en
la parcela experimental Marcard
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 43: Datos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=4 I/s en la
parcela experimental Marcard

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: q4 t2 Tratamiento: | q4.t3 Tratamiento: | q4 t4 Tratamiento: | q4t5
Prof. Radio | Didmetro Prof. | Radio | Diametro Prof. | Radio |Diametro Prof. | Radio | Didmetro
{em) (cm) (em) (cm) | (em) (cm) (em) (em) (em) (cm) (cm) (cm)

0| 300 60.0 0] 315 60.0 0] 335 56.0 0] 343 58.0
-10| 27.0 60.0 -10} 31.5 59.0 -10] 33.5 54.6 -10]| 342 55.0
201 25.0 54.8 201 30.0 58.0 200 322 54.0 -20] 33.0 53.8
-30y 23.0 50.0 30 27.0 52.0 -30| 30.0 53.2 -30| 30.8 51.2
-40] 142 28.4 40[ 20.0 40.0 40 25.0 50.0 40 27.0 50.0
-44 0.0 0.0 -50 7.0 14.0 -50] 184 36.8 -50| 21.0 42.0

-51 0.0 0.0 -58 0.0 0.0 -60{ 14.0 28.0
-66 0.0 0.0

Grafico N° 40: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=4 I/s en la
parcela experimenial Marcard
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 41: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=4

/s en la parcela experimental Marcard
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Grafico N° 42: Radio del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=4 l/s en
la parcela experimental Marcara
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 44: Datos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=6 l/s en la

” parcela experimental Marcard

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: | g6 t2 Tratamiento: | q6t3 Tratamiento: | q6 t4 Tratamiento: | q6 t5
Prof. | Radio | Diametro Prof. | Radio | Diametro Prof. | Radio { Didmetro Prof. | Radio | Didmetro
(em) | (cm) (cm) (em) | (cm) (em) (em) | (cm) (em) (cm) | (cm) (em)

0] 29.0 64.0 0] 335 60.6 0} 37.0 76.0 0] 39.0 80.0
-10] 285 61.0 -10] 327 62.0 -10] 36.2 74.6 -10] 38.0 76.8
20| 28.0 60.4 -20] 31.8 59.6 201 34.5 70.0 20| 36.5 73.2
30| 26.5 57.4 -30| 30.2 58.0 30| 325 64.0 -30| 34.5 68.0
40| 20.1 46.0 -40§ 245 49.0 -40] 30.0 572 40| 323 64.6
46 0.0 0.0 -50| 10.0 20.0 -50f 237 474 =501 294 58.8

-54 0.0 0.0 -60| 14.3 28.6 -60| 23.6 472
-65 0.0 0.0 -701 15.0 30.0
-78 0.0 0.0

Grafico N° 43: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=6 I/s en la

parcela experimental Marcara
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Fuente: Flaboracion propia
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Grafico N° 44: Profundidad del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=6

/s en la parcela experimental Marcard

CAUDAL DE EMISOR:
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Grafico N° 45: Radio del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=6 l/s en
la parcela experimental Marcara
Radio T Radio del Bulbo segfin Tiempo de Aplicacion (Q=6 t/hr)
(al0cm) | (Hr)
285 | 2 40.0 38:0
32.7 3
36.2 4
38.0 5
Radio T
(a20em) | (Hr) E
28.0 5 % 26.5
31.8 3 § 20.0
34.5 4 «
36.5 5
Radio T 10.0
@30cm) | (Hr)
26.5 2
30.2 3
32.3 ad 0.0 - } } }
34.5 S 0 2 3 4 5 6
Tiempo {Horas)
N

J

Fuente: Elaboracion propia

126



Tabla No 45: Dalos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=8 /s en la
parcela experimental Marcard

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: | 812 Tratamiento: | g8 t3 Tratamiento: | q8 t4 Tratamiento: | q8t5
Prof. | Radio | Diimetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio |Didmetro
(cm) | (cm) (cm) (em) | (cm) {em) (o) | (em) (cm) (cm) | (em) (em)

0| 290 58.0 0] 36.0 72.0 0] 39.0 76.0 0f 415 83.0
-10§ 280 56.0 -10| 35.0 70.6 -10] 380 74.0 -101 400 80.0
20] 275 55.6 201 340 72.6 20§ 37.0 67.0 -20] 39.0 78.0
=30 263 52.6 30| 33.0 68.0 -30| 355 66.0 -30( 370 74.0
40| 228 45.6 40| 30.5 61.0 -40] 333 64.0 -40| 350 70.0
-48 0.0 0.0 -50] 22.0 44.0 -50| 29.0 58.0 -50( 32.0 64.0

-58 0.0 0.0 -60| 240 48.0 -60| 29.0 58.0
-68 5.0 10.0 701 220 44.0

-70 0.0 0.0 -80| 11.0 0.0

-87 0.0 0.0

Grafico N° 46: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=8 l/s en la
parcela experimental Marcard
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Fuente: Elaboracion propia

127



Grafico N° 47: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=8

/s en la parcela experimental Marcard
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Grafico N° 48: Radio del VSH segin tiempo de riego, correspondiente a Q=8 l/s en
la parcela experimental Marcard
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8.4 SECCIONES TRANSVERSALES DEL BULBO HUMEDO O VSH DE LOS 16
TRATAMIENTOS EN LA PARCELA EXPERIMENTAL CARAZ, Y GRAFICOS DE
CORRELACION ENTRE PROFUNDIDAD VS TIEMPO, Y RADIO VS TIEMPO.

Tabla N? 46: Daios d2 secciones hansversales del VSH correspondiente a Q=2 /s en 13
parcela experimental Caraz

CAUDAL DE EMISOR: IE

Tratamiento: Q22 Tratamiento: 73 ] Tratamiento: qz2td Tratamiento: q215
Prof. Radio | Diamet, Prof. | Radio Diamet, Prof. Radio | Diamet, Prof. Radio | Diamet,
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

] 205 41.0 0 25.0 50.0 0 28.0 54.0 0 28.0 58.0
-10 200 400 -10 240 480 -10 270 530 -10 280 56.0
20 190 390 20 25 430 20 250 48.0 =20 260 520
-30 16.0 32.0 -30 19.8 324 -30 21.8 42.0 -30 23.0 46.0
-35 13.0 26.0 -40 120 24.0 ~40 17.0 340 -40 21.0 42.0
-38 87 17.4 -45 0.0 00 -50 6.0 12.0 -50 155 31.0
-40 0.0 0.0 -51 0.0 0.0 -55 10.8 21.6

-58 0.0 0.0

Grafico N° 49: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=2 I/s en la

parcela experimental Caraz
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Fuente: Flaboracion propia
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Grafico N° 50: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=2

/s en la parcela experimenial Caraz

CAUDAL DE EMISOR:
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Grafico N° 51: Radlio del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=2 l/s en
la parcela experimental Caraz
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Tabla N° 47: Datos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=4 /s en la
parcela experimental Caraz

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: q4 2 Tratamiento: q4 t3 Tratamiento: qd t4 Tratamiento: q4 t5
Prof. Radio | Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. Radio | Didmetro Prof. Radio | Didmetro
(cm) (cm) (cm) (cmy | (cm) (cm) (cm) (cm) (om) (cm) (cm) (o)

0 230 46.0 0 28.0 36.0 0 32.0 64.0 0 33.0 50.0
-10 22 44.0 108 267 53.2 -10 30.0 60.0 -10 315 49.0
-20 18.3 36.6 -20 23.5 48.0 20 26.5 52.0 -20 27.8 48.0
-30 12.8 256 =30 20.0 41.2 -30 24.0 48.0 -30 25.5 51.0
-41 0.0 0.0 -40 14.0 28.0 40 19.0 38.0 -40 25.0 50.0

-47 0.0 12.0 =50 13.0 26.0 =50 21.0 42.0
55 3.0 190 -60 110 22.0
-56 0.0 0.0 65 0.0 0.0

Grafico N° 52: Secciones fransversales del VSH correspondiente a Q=4 I/s en la
parcela experimernial Caraz
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 53: Profundidad del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=4

/s en la parcela experimenial Caraz
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Grafico N° 54; Radio del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=4 l/s en
la parcela experimenial Caraz
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 48: Datos de secciones transversales del VSH correspondiente a Q=6 /s en la
parcela experimental Caraz

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: q6 2 Tratamiento: q6 t3 Tratamiento: q6 14 Tratamiento: q6 t5
Prof. Radio | Diametro Prof. | Radio | Diémetro Prof. Radio | Didmetro Prof. Radio | Didmetro
(em) (cm) (cm) (em) | (cm) (em) (em) (em) (em) (cm) (cm) (cm)

0 27.0 54.0 0f 300 60.0 0 32.0 58.0 0 33.0 74.0
-10 265 53.0 -10] 290 58.0 -10 313 57.0 -10 320 72.0
-20 25.0 50.0 -20| 280 56.0 -20 30.0 55.6 -20 30.8 70.0
-30 22.0 44.0 -30| 260 57.0 -30 28.3 53.0 -30 29.5 67.0
-35 18.0 36.0 40 21.0 42.0 -40 253 47.6 -40 27.6 62.0
40 0.0 0.0 50| 130 260 =50 21.2 42.8 50 25.3 54.6

-53 0.0 00 60 14.2 324 60 21.8 48.2
-66 0.0 0.0 -70 15.4 30.8
-81 0.0 0.0

Grafico N° 55: Secoones transversales del VSH correspondiente a Q=6 l/s en la
parcela experimental Caraz
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 56: Profundidad del VSH segun tiempo de riego, correspondiente a Q=6
/s en la parcela experimenial Caraz
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Grafico N° 57: Radio del VSH segiin tiempo de riego, correspondiente a Q=6 l/s en
la parcela experimental Caraz
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 49: Datos de secciones lransversales del VSH correspondiente a Q=8 l/s en la

parcela experimental Caraz

CAUDAL DE EMISOR:

Tratamiento: q8 12 Tratamiento: | g8 t3 Tratamiento: q8 t4 Tratamiento: q8 t5
Prof. | Radio |Didmetro Prof. | Radio | Didmetro Prof. | Radio [Didmetro Prof. | Radio | Didmetro
(em) | (em) (em) (em) | (cm) (cm) fem) | (em) (em) (em) | (em) (em)

0] 31.0 62.0 0| 35.0 78.0 0| 378 66.0 0] 40.0 80.0
-10] 305 61.0 -10] 343 76.6 -10| 37.6 65.0 -10} 390 78.0
201 278 55.6 201 325 69.0 201 357 61.0 20] 370 74.0
30| 245 49.0 301 293 56.0 -30) 333 58.0 -30| 35.0 68.0
-35] 21.0 42.0 -40| 23.5 47.0 -40| 30.0 52.0 -40| 33.0 66.0
401 14.0 28.0 45{ 18.5 36.0 -50] 220 44.0 =501 30.0 60.0
44 0.0 0.0 47| 15.5 28.0 -60| 10.0 0.0 -601 25.0 50.0

-50) 11.0 0.0 -65 0 0.0 -70] 19.0 30.0
-55 0 0.0 -80 8.0 0.0
-84 0 0

Grafico N° 58: Secciones transversales del VSH correspondiente a Q=8 /s en la

parcela experimental Caraz
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N° 59: Profundidad del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=8

l/s en la parcela experimental Caraz
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Grafico N° 60: Radio del VSH segtin tiempo de riego, correspondiente a Q=8 /s en
la parcela experimental Caraz
4 )
Radio | T Radio del Bulbo segin Tiempo de Aplicacion (Q=8 l/hr)
all
cm (Hr)
30.5 2 10
343] 3 50.0 =%~ (@i0em
377 4
-—®m- (a20
39015 -® -~ (a20 cm)
T~ T 40.0 - ~& - a30cm
a20 37.024~" -
em Hp) ) Polinémica ((a 10 cm))
278| 2 . 2 AT 33
32.5 3 g Polinémica ((a 20 cm))
357] 4 Y
370 3 '-3 A/Z: 5 Polinémica (a 30 cm)
- o
20.0
Radio T
a3
y = -0.625x2 + 7.265x + 18.385
em | (H) R? = 0.9967
24.5 2 10_0
263 3
333 4 y =-0.85x2 + 9.03x + 13.12
3501 5 R? = 0.9998
0.0 ¥ + t + t
6 1 2 3 4 5 y = -0.775x2+ 8.975x +9.575
R? = 0.9983
Tiempo {Horas)
\. J

136



8.5 SECCIONES VERTICALES DEL VSH (GISPERT 2008).

Grafico N° 61: Seccion vertical del volumen de suelo himedo (VSH) correspondiente
a distintos Imigadores (Goleros 4, 8, 24 l/h; Microaspersor 35 |/h; Cintas 5y 2.5 I/h
mi} y 3 tiempos de riego (T1 = 2 by T2 = 4h; 73 = 6h) en prueba de campo 1
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Fuente: Gispert (2008)
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Goteros 4, 8 y 24 I/h en diferentes tiempos de riego (71, 2y 13y

Grafico N° 62,

suelos 1, IT y IIT
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8.6 Resultado de los analisis de caracterizacion de suelos y contenido de humedad.

8.6.1 RESULTADO DE ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELO PARA LA PARCELA

SHANCAYAN
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SERVICIO NACIONAL DE LABORATORIOS

ESTACION EXPERIMENTAL AGRICOLA F.Coi.
TELF. 326528

LABORATORIO DE SERVICIO - &dniths

Nombre 3 SRITO QRELLAKY
Localidad: BUARAZ — INDarEhDel CIA ~ SLAHCRTAL

| Lotes 1| 221 |17 - 11 = 9
HES["'TAUBS BEL ANAUS'S i Petrera s Na. s Lskessiers ; Ferda I
P06 154 5.2 1.809 - - - = ]0.090 Kr.Ar.ae _ﬂ
| P K H M. O. Al Zn | Mn C. E. N Wextura !
™ tppm) (ppm) p %, (ppm) | {ppm) omhos [ cm g :
INTERPRETACION DE LOS ANALISIS

] Normal Ba]n )

Medio

Acidez ! i

Extraclable ¢ § Fésfors (P)
- Potasio (X}

Reaceion alcis (€2)

e v~ Magnesio (Mg)

Znc (2n)

Manganeso (Mn)

Salinidad
del
Suelo

RECOMENDACION DE NUTRIENTES DEL LABORATORIO DE SERVICIO.. Hworsz

y Observaciones

Especiales

NUTRIENTES  |—F P2os [ Ko W 7 o3 % 0 N m e TR
| Faila Kej¥a. | Kpjba ! KgjHa. Kg/Ha. Kg. fia. Kq /Hs. Kg.fHa, Kg./Ha,
Minimo ! l
Masimo | " '
Recomendaciones

CULTIVO

i
Al tiempo |
1

del sembrfo

) aporgue

AGENTE DE EXTENSION

AECOMENDACIONES
DE FERTILIZANTES DEL

0 Haceliage !

AGENTE O EXTERSIGN EN:

138



8.6.2 RESULTADO DE ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELO PARA LA PARCELA

MARCARA Y CARAZ

CLENCIAY
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"SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO"
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Tabla N° 50: Contenido de humedad para la parcela experimental Shancayan

a b c d E f g
MUESTRA PESOMMH. | PESOM.S. bc % H. INICIAL { % H.al BEH | % H. al CBH
R4 -1 38473 34643 3.830 11.06
R6 -1l 43.835 37.983 5.852 15.41
R7 -1l 40.871 33.740 7.131 21.14
R15-IV 46.569 42.699 3.870 9.06
R16-V 48.228 40.718 7510 18.44
Ri7-\i 46.876 38.067 8.809 23.14
R18 - VII 49.839 46.489 3.350 7.21
PROMEDIOS 8.13 13.23 20.91
% H.al BBH: % de humedad al borde del bulbo de humedecimiento
% H.al CBH: % de humedad al cenfro de! bulbo de humedecimiento
Fuente: Elaboradon propia
Tabla N° 51: Contenido de humedad para la parcela experimental Marcard
a b c d e f g
MUESTRA | PESOMMH. | PESOMS, bc ! % H.INICIAL | % H.al BBH | % H. al CBH
R4 -1 19.391 18.706 0.685 3.66
R6 -1 19.085 16.565 2.520 15.21
R7 -1l 6.014 5.970 0.044 0.74
R15-IV 2491 2454 0.037 1.51
R16-V 19.092 17.801 1281 725
R17 - VI 19.171 18.072 1.099 6.08
R18- Vil 19.870 18.244 1.626 8.91
R18- VIl 19.900 18.360 1.540 8.39
PROMEDIOS 0.00 5.33 7.60
Fuente: Flaboracion propia
Tabla N° 52: Contenido de humedad para la parcela experimental Caraz
a b e d e f g
; ] % H.al
MUESTRA PESO M.H. PESO M.S. b-c % H. INICIAL BBH % H. al CBH
q4t5-r1 19.402 19.035 0.367 1.93
q8t4-r1 18.752 18.172 0.580 3.19
qgdt5+11 16.894 15.607 1287 8.25
qdt51 20.256 17.787 2469 13.88
q8t2-r1 19.709 17.344 2.365 13.64
q8t2-r1 19.086 17.845 1.241 6.95
q8t4-r1 18.414 17.031 1.383 8.12
q8t4-1 18.059 15.887 2172 13.67
PROMEDIOS 2.56 7.77 13.73
Fuente: Elaboracion propia

141



8.7 Profundidad efectiva del sistema radical de algunos cultivos

Tabla N° 53 Profundidad efectiva del sistema radical de algunos cultivos.

ITEM CULTIVO PROFUNDIDAD (m)
1 Aguacate (palto} 090 - 1.00
2 Alfalfa 090 - 1.20
3 Algodon 0.80 - 1.20
4 Almendro 090 - 1.20
5 Batata 0.60 - 090
6 Berenjena 050 - 060
7 Cacahuete 090 - 1.00
8 Café 090 - 1.20
9 Cafia de aziicar 1.00 - 1.10
10 Cebada 060 - 1.00

11 Cebolla 0.40 - 0.50
12 Ciruelo 090 - 100
13 Citricos 090 - 1.00
14 Clavel 0.30 - 0.40
15 Fresa 0.30 - 0.50
16 Frejol 0.50 - 0.80
17 Frutales de hoja caduca 100 - 120
18 Girasol 090 - 1.00
19 Guisantes 0.60 - 0.90
20 Lechuga 0.30 - 0.40
21 Leguminosas grano 0.50 - 1.00
22 Maiz grano 080 - 120
23 Maiz verde 080 - 120
24 Manzano 090 - 100
25 Melocotonero 090 - 1.00
26 Melon 0.80 - 1.00
27 Nogal 1.10 - 1.20
28 Olivo 0.90 - 1.10
29 Palmera 080 - 090
30 Patata 040 - 0.80
31 Pepino 0.60 - 0.90
32 Peral 0.80 - 1.10
33 Pimiento 040 - 0.80
34 Piiia 040 - 0.60
35 Platano 080 - 1.20
36 Praderas 0.60 - 1.00
37 Remolacha azucarera 0.60 - 1.00
38 Soja 0.60 - 1.00
39 Sorgo para grano 080 - 0.90
40 Tabaco 0.50 - 090
41 Tomate 040 - 1.00
42 Trébol 0.70 - 0.90
43 Trigo 0.60 - 1.20
44 Vifiedo 0.80 - 0.90
45 Zanahoria 0.40 - 0.50

Fuente: Fuentes {1998), "Técnicas de riego”
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8.8 Croquis de instalacion de parcela experimental (Disefioc completamente randomizado con arreglo de parcela dividida).

BLOQUEI BLOQUEII BLOQUE I

a ] | |
| | | 2
‘T3 ) k 1 ‘ & T84 b ’ b ) !—
I ’ ‘ ‘ ‘ 2.00
T ) d ® ¢ b b IEF: D ® g —
|
| | | |
2 | b o] ) T4 | s |
| | | |
‘T4 b ® > ¢ ‘ l o b ‘ & ; ® & ‘
2 Q6 Q8 Q4 Q5 Q3 Q2 Q4 Q4 Q3
- I N ]
_.. Valvula de compuerta \/
E Mandmetro Los caudales se eligen \ Los tiempos se eligen
en forma aleatoria en forma aleatotia
® Gotero
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8.9 Ejemplo de disefio agronomico aplicando la macro DisAgro Goteo v1.0.

Se presenta el disefio agrondmico para el cultivo de palto en la parcela Caraz.

CALCULO DE NECESIDAD DE AGUA EN RIEGO LOCALIZADO (plantas con mas de 4 afios)

- -

Proyécto J Tesis "Estudio de Ia |nﬂuenc:a del tipo de Suelo, “caudal de goteo y tiempo de riego en la geometn’? del butbo de humedeumlento
1 L ) |
N [EUR SO SRR N DU UV USSR NSO S SIS S
1. E\IAPOTRANSPIRACION DE RIEGO (ETr) mm/dia | 1 | o | S
o o o Etr = Etc * K1 * VC * VA o I
| B ‘RESULTADOS ' !
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL, AGO SEP ocr NOV DIC MAX MIN
Efo 414 4.62 406 418 2.65 3.11 318 3.38 4.16 412 4.73 4.44 4.73 3.11
Ke 065 070 078 0.80 0.75 0.65 0.65 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.80 0.60
ETc 2.69 323 317 334 2.74 2.02 2.07 2.03 2.50 2.47 2.84 341 3.34 2.02
K1 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Ve 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 120
VA 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 091 0.91 0.91 0.91 091 0.91 0.91 0.91
ETr 191 2.30 225 237 1.94 1.43 147 1.44 1.77 1.75 2.01 221 237 1.43
. PROCEDIMIENTO DE CALcUto ~~ T T T T U TTOy T T
5 p 7 L'---.. = ‘(El'o): mmldia _ ' -
__Calculado por el método de  VARIOS 1 T }i o ] oo _'}_ [ T
| : , } i
[ ene | reB | mMaAR ABR may | Jun [ JuL AGO | SEP ocT Nov | pbic | MAX MIN
[ eo | 414 | 462 | 4086 4.18 365 | 311 | 318 338 | 4.16 4.12 473 | 444 | 473 311
| ¢ [T A Do ’ . Lol | ‘ -
12, ﬁnente del cultm (!:): ' I H .
MAR ABR MAY | JUN . A0 | sep ocT nov | bic | max MIN
| 078 0.80 075 | 065 0.65 060 | 060 0.60 060 | 060 | 080 0.60
v : . - { [ ! s
| . i | ' [ ! oL . ! ‘ L
i ! i ' i T i I .
| - ! - R Lo [ IO . } [ _ ' i | I _ 1
}1.; Evapotranspiracién delcultivo (ETck =~~~ 'mm/dia _‘|__ . :______ N S Y S SR R
I 2 M NN S N
Lo Efc=ETo *Kc : ‘ i ! | : !
. - - ' - - o 3 1
N . ! i : :
'1.4. Efecto de locafizeddn (K1) 3 ' ! i
‘ I R [ S S _ _ I B . { - h
- o R el B el s
[ S R Sl Mty S Aot v BRI el
| Distancia entre hileras ' . 7l o . 5.0 m . ! i ! 4' |
Distancia entre plantas’ P ' 5.0 m__ ' i . i |
. __ Didmetrodela copa del arbol . B ) 4 m {en plantas con mas de 4 afios) ! '
. H i
e . - em )
. S SUUIR
| i ) |
| Segtn Aljibury etal.  K1=1.34A l | ] I !
; Seglin Decroix 'K1=01+A ' l ! o
|___ SeginHoareetal.  K1=A+QS5(1A) _ S S L
[_ . Seginkeller I B
L 1. R
! K1 promedio: !
' ]
. . e
. — - R i
15. C i par caadic

1.5.1, Variacion climética (vck i

1
1 = Arboles caducifolios

}

|

|

R T S ! ;

i ! [ . N
1

!

{ Segtin Herndndez Abreu: consnderar de1,15a 1,20
. = —
152, Variadién por adveccisn (VA):

! _,s_egﬁ_nmw_,_ I L
RS TER
; -
i _wa= _
i ’ .
| .
|
!

2 =Gramineas .
3=Maiz de 3mdeaito ' .

( e e

12 \
N ‘-_‘\-
11 NN
| & X
o ~.
- N
- 1 - = -, =
1 “IL::-\_
0.9 e
as
0.7
0.01 0.1 1 10 100 1000

—— Arbdescaducifdlios — #—- Gremineas ~---@--- Maizde 3mdealto

AN




2. NECESIDADES DE RIEGO (N)

RESULTADOS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC MAX MIN
Etr 1.91 2.30 225 2.37 1.94 1.43 147 1.44 1.77 1.75 2.01 2.21 2.37 1.43
Pe 0.60 113 191 0.66 0.06 - - 0.01 0.07 0.26 0.45 0.35 1.91 -
Gw - - - - - - - - - - - - - -
L - - - - - - - - - - - - - -
No 2131 117 633 171 188 143 147 143 1.70 1.49 1.56 1.86 1.88 034
K 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
cU 0.90 0.90 0.0 0.90 0.80 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Nt 1.62 1.44 0.42 2.12 2.32 1.77 1.81 1.76 2.10 1.85 1.93 2.29 2.32 0.42
Ntp (I/dia) | 40.50 36.00 10.50 53.00 58.00 A44.25 45.25 44.00 52.50 46.25 48.25 57.25 58.00 10.50
Q.{l/s*ha) 0.188 0.167 0.049 0.245 0.269 0.205 0209 0.204 0.243 0.214 0.223 0.265 0.269 0.049
PROCEDIMIENTO DE CALCULO
2.1. Necesidades Metas (Mn): mm/dia
Wn =Etr-Pe- Gw - Aw
2.1.1, Precipitacion efectiva (Pe}: mm/dia
| eNe | FeB | MAR | ABR | MAY | Jun | juL | Aco | serp | oct | Nov | DI | MAX MIN
[pe [ oo | 113 | 191 | 066 | 006 | - | - | oo1 | 007 [ 026 | 045 | 035 | 191 -
Fucata: HIDROSERVICE, Estudio {ntegral para el aprovechamiento de la cuenca del rio Santa.Anexo G Hidrologia
212, fApmte Copitar (Gw): mmnfdia
Se presenta sélo en los casos en que la capa fredtica esté muy préxima, de lo contrario se considera cero {0}
ow=
2,13, Variacién de alimacenamiento de agua del suelo (Aw}: mm/dia
Sila freauenda de riego es baja (1 a 2 dias) se considera cero (0)
A=
2.2. Necesidades Totales (Nt):
Nt=Nn /((1-k) * CU) ,
k=1-Ea |_0.05 (coeficiente por perdidas por percolacion)
k=1R L 010 (coeficiente por necesidades de lavado)
k elegido (el mayor) 0.10
2.2.2, Effcfencia de apficacion (Ea):
Valores de £a en climas dridos Valores de Ea en climas hiimedos
TEXTURA TEXTURA
Profundidad de | porosa . Profundidadde | porosa R
raices [ ) arenosa | media fina raices (grava) arenosa | media fina
<0,75 (L] [ 0395 095 <0,75 0.65 0.75 0.85 030
0,75-1,50 0.90 9.90 0.95 1.00 0,75-1,50 0.75 0.80 0.90 0.95
>1,5 0.95 0.95 1.00 1.00 >1,5 0.80 0.90 0.95 1.00

2.2.2. Necesidades de lavado (LR):

(R =Cei/2CEe 0.10
Conducttvidad elddyica del agua de riego (Cei) 0.40 mmhos/cma
Conductividad eléctrica del exiracto de saturacidn del suelo 200 mmhos/cmn

2.2.3. Coeficlente de uniformidad (CU):
cu=
2.2.4. Necesidades Totales por plama (Ntp): (litros/planta*dia)
pitp = it * {marco de plantacién)

2.2.5. Caudal ficticio continuo (Q):  (mdédulo de riego en Ifs*ha)
Q =Nt * 10000 / 86400
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Pantalla de disefio PRELIMINAR de

DisAgro Goteo v1.0

) Peri, Ancash

DisAgro Gote_o 2006 vi.0 - Proyecto:  Tesis "Estudio de la influencia déltipo de suelo, caudél‘de goteoy...
DIMENSIONES DEL BULEO HUMEDO Y DISENO AGRONOMICO PRELIMINAR i
~ DATOS DIMENSIONES DEL BUIBD - DTS DESERD AGRONOMICO
Intervalo de Riego (dla)
Percela Eerimentad iz e sl e -l BT wioo |1 w|
Distarxia enire |aterales: 500 (m)
Profundidad miéima del buibo: (m) Moo {5 |
(Profundided de raices) Hezoesicad Tolal de Riego: (lldamd’a)
—_ Tiempo da Rlego (h)
Profundidad ata que se deseafa 010 v () % e & I 10] 2 | Miimo {1 w
dimvensidn def rado del bulbo flmedo:
— ] nzamo g @ |
{ Bwewo | mmewove Y mﬁ Tra ]
Oefo Fnal
— RESULTADOS PRELI
Caudal de Tiempo de Radio del Sperficie swjads Intervalo de 5
Gotero Riego (h) bulbo (m) win guteres (12) N° de Goteros Risgo (dy  CONCLUSION
E2m [ sasle [ ozt ol ne
) [ sl [ osidx T T o
e am 40t I 0.309]0x [ aze0lx o o
s om [ ot [ omde [ oswilx Y o

___BRIOsoft - Car

Pantalla de disefio FINAL de DisAgro Goteo v1.0

DisAgro Goteo 2006 v1.0 .

- DATOS DIMENSIDNES DEL BULEO

Proygéto: “Tesis "Estudio de fa influencia del tipo de suelo, caudal de goteo'y ...
DIMENSIONES DEL BULBO HUMEDO Y DISENO AGRONOMICO FINAL

- DATOS DISERO AGRONGMICO

Perd, Ancash

Intervalo de Riego (&3)

Parodta Exassieretal (i d= s} !mm ] Distanto ontre pRantas: (n) Minimo
Distanda entre Jaterales: m (m)
Rango permisile para f prof. def Wi (0000w (%) Maximo
bub como % de b prof, de raices: Mada | 15000 'I(%) Necesidad Total de Riego: mismﬁa)
— Tiempo de Riego (h}
Profundidad ala que se desea la % de superficie mojadx E Minémo 1.00
dimensidn del racko del bulbo himedo: (m)
Lol de sl [os0 v ltm) Haximo
{ Mwew | WecwhF | Ejectamg] — Ta
= mmﬁ {{ Begistrar Y Bomar Uregistro ) Borrar Reglsro )
~ DATOS DISERO FINAL - - RESULTAUOS FIRMES
NO de Gaterns Intervalo de Riego (dis) Caudalde TimpodeRiego Rdodd Bubo Profnidaddd ST opdeSwetide ooy
Gotero [5) (m) Budbo {m) oo Mojada
Prefiminar Final Prefimicar Fnal
C1os s +] [ 265 ] B ] Hzem | 7.01] 0.230] 0510} 0.46] 732 N
HE RE NE
[796 e v [z ][z v [z PPN 599 0.316] 059 oS3 toos o
[o 4 - OK OX
[ 83 ] ] [ 576 | [+ .v] Meom [ 430] 0.311] 0.740] 0.62] 1094 o«
oX oK oK
[ 349 s =] [ 2722 1 |5 v[ Heemy | 4.35] 0.430] 0.779] 0.86] 1164 o
[¢:4 oK [:3
- BRIOsoft - Carlosj BRITOO -
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Reporte de RESULTADOS de DisAgro Goteo v1.0

DisAgro Goteo 2006v1.0 - Proyecto: goteoy.. ~ Peni Ancash’

DIMERSIONES DEL BULED HUMEDO Y DISENO AGRONGMICO PRELIMINAR

DATOS: DIMENSIONES DEL BULBO DATOS: DISEfi0 AGRONOMICO
Parcela Experimental (tipo de suelo): [Caraz |pistancia entre plantas: L 500 [(m) Intervalo de Rlego (dfa)
[Distancia entre laterales: | 5.00 [{(m) Minimo|
Profundidad mixima del bulbo: Maxime[ 500 |
(Profundidad de raices) (m) Necesidad Total de Riego: (I/planta.dia)
Tiempo de Riego (h
Profundidad a la que se desea la % de superficie mojada: Minimo| 1.00
dmssiimddretndd bzt [ 030 [(m) Maximo] 6.00
RESULTADOS PRELIMINARES
Superficie
Caudal de Tiempo de Radio del Intervalo de
Gotero () Riego (h) bulbo (m) mofada x un No de Goteros Riego (dia) CONCLUSION
gotero (m2)
2.00 646 NE 0.271 NE 023 NE 10.83 NE 241 NE
4.00 5.50 oK 0316 oK 031 oK 7.96 oK 3.02 oK
6.00 4.04 9,4 0309 ox 0.30 oK 8.36 oK 3.49 oK
8.00 394 0K 0.421 oKX 0.56 0K 449 44 244 oKX
KE = No Beglie
DIMENSIONES DEL BULEO RUMEDO Y DISERO AGRONOMICO FINAL
DATOS: DIMENSIONES DEL BULBO DATOS: DISENO AGRONOMICO
Rango permisible para fa prof. de! Minimo (%) Longitud de solape 080 _Jm)
bulbo como % de la prof. raices: Maximo 120.00 (%)
DATOS: DISEO FRAL RESULTADOS FINIALES
Cand Rads Profusditad & Sode
. g T do del Espaciamient 3
P de Gatovos Intervaln de Riego (d2) i oentre Supesfide  CONCLUSION
Gotero (I/h)  Riego (h) Bulbo (m)  del Bulbo {m) Goteros (m) Mofada
Preliminar Final Preliminar Final
10.83 11 245 3 2,00 791 0.230 0.840 0.46 7.32 NE
NE NE NE
796 8 3.03 3 4.00 544 0.316 0.654 0.63 10.06 oK
oK oK oK
836 9 376 4 6.00 430 0311 0.740 0.62 1094 oK
oK oK oK
19 5 272 3 200 433 0.420 0770 0.36 11.64 oK
X OoX oK

- BRIOsoft - - -Carlosj B
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CALCULO DE NECESIDAD DE AGUA EN RIEGO LOCALIZADO (plantas con menos de 1 afio)

Proyecto  : Tesis "Estudio de la influencia del tipo de Suelo, caudal de goteo y tiempo de riego en la geometria del bulbo de humedecimiento”

1. EVAPOTRANSPIRACION DE RIEGO (ETr): mm/dia
[ Br=Ec*k1*vC*VA |
BESULTADOS
ENE FEB MAR ABR MAY SUN JUL AGO SEP [vu) NOV DiC MAX MIN
__ETo 4.18 4.62 4.05 418 3.65 311 3.18 3.38 416 4.12 4.73 4.44 473 3.11
Kc 0.65 0.70 0.78 0.80 0.75 0.65 0.65 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.80 0.60
ETc 2.69 3.23 3.17 3.34 2.74 2.02 2.07 2.03 2.50 2.47 2.84 3.11 3.34 2.02
K1 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
VvC 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 120 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
VA 0.91 0.91 0.91 091 0.91 091 091 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91
ETr 0.57 0.69 D.67 0.71 0.58 0.43 044 0.43 0.53 0.53 0.60 0.66 0.71 0.43
PROCEDIMIENTO DE CALCULO
1.1. Evapotranspiracién potencial (ETo): mm/dia
Calculado por el método de:
| eNe T FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ ocT | Nov | DIC | MAX MIN
[ _Eo | 434 | 462 | 406 | 438 | 365 | 311 | 318 | 338 | 416 | 412 | 473 | 444 | 473 311
1.2. Coefidents del aftivo (Xck
| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | oOCT | NOV | DIC | MAX MIN
[ %k ] o065 | o7 | 078 | o080 | 075 | 065 | 065 | 060 | 060 | 060 | 060 | 060 | 080 0.60
Fuente: e e,
1.3. Evapotranspiracion del cultivo (ETc): mm/dia
Elc=ETo* Kc
1.4. Efecto de localizacion {K1):
Datos:
Distancia entre hileras 5.0 m
Distancia entre plantas 5.0 m
Didmetro de la copa del arbol 0.5 m (en plantas con menos de 1 afio)
Fracciin de drea sonthreada por o adtivo (A)
Segtn Aljibury et al. 0.01
Segin Decroix 0.11
Segin Hoare etal. 0.50
Seglin Keller 0.16
@ promeci:
1.5. Correcciones por condiciones locales: 4 : L. R \
Coeficiente de Variacién por Adveccién
1.5.1. Variacién climética (VC): 14
Sepin Herndndez Abreu: considerar de 1,15a 1,20 ,\
13 4N
ve- 1
12 [N
152, Variacién por advecisn (VA): { \\ \
Segiin FAO 11 - ~
o o
S~ » ..,
Tipo de cultivo 1 TSO¥Y
Area a irrigar (hés) hés 09 T "
VA= T
| IR 0s
1= Arboles cadwifolios T ]
2 =Gramineas 07
3= Maiz de 3m de alto 0.01 0.1 1 10 100
L —&— Arboles — 1o »=@=--Malzde3mdealto
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2. NECESIDADES DE RIEGO {N)

RESULTADOS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MAX MIN
Etr 0.57 0.69 0.67 0.71 0.58 0.43 0.44 0.43 0.53 0.53 0.60 0.66 0.71 0.43
Pe 0.60 1.13 191 0.66 0.06 - ~ 0.01 0.07 0.26 0.45 0.35 1.91 -
Gw - - - - - - - - - - - - t bt
Ao - - ~ = = - = - - - - - - g
Hn - 003 044 | 124 005 0.52 043 044 042 0.46 0.27 0.15 0.31 052 |- 124
K 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0,10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
CU 0.90 0.0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.50 0.0 0.90 0.90
Nt - 003 |- 054 |- 153 0.06 0.65 0.53 0.54 0.52 0.57 0,33 0.19 0.38 0.65 |- 1.53
Ntp {I/dfa) |- 0.75 |- 13.50 |- 3825 1.50 1625 13.25 13.50 13.00 14.25 8.25 4.75 9.50 16.25 |- 3825
Q(lfs*ha} |-0.003 |- 0063 |-0.177 0.007 0.075 0.061 0.063 0.060 0.066 0.038 0.022 0.044 0.075 |- 0.177
PROCEDIMIENTO DE CALCULO
2.1. Necesidades Natas {Nn): mm/dia
Nn =Er - Pe-Gw-~ Aw
2.1.1. Precipitacion efectiva (Pe): mm/dfa
[ ENE | FEB_ | MAR [ ABR [ MAY [ JUN | JuL | AGO | SEP | ocT | Nov DIC MAX | MIN |
[pe § o060 | 113 | 191 | o066 | 006 | - | - | oo1 | 007 | 026 | 045 0.35 191 | - ]
Fuente: HIDROSERVICE Estudio Integral para el ap: de fa.cuenca del rio Santa.Anexo G Hidrologla.
2.1.2. Aporte Capllar (Gw): mm/dia
Se presanta sélo en los casos en quie la capa fredtica esté mugy présing, de lo contrario se considera cero (0}
Gw=
2.1.3. Variacién de almacenamiento de agua del suelo (Aw}); mm/dia
Si la frecuencia de riego es baja (1 a 2 dias) se considera cero (0)
Aw=
2.2, Necesidades Totales (ft):
Nt=Nn/{{1-k) * CU)
k=1-Fa [ 005 ] (coeficiente por perdidas por percolacién)
k=LR 0.10 {coeficiente por necesidades de lavado)
k elegido {el mayor) 0.10
2.2.1. Efidentia de aplicacidn (Ea):
fa-
Valores de Ea en climas éridos Valores de Ea en climas hiimed
TEXTURA TEXTURA
Profundidadde | porosa . Profundidad de | porosa i
. arenosa | media fina . arenosa | media fina
raices (grava) raices (grava)
<0,75 0.85 0.90 0.95 0.95 <0,75 0.65 0.75 0.85 0.90
0,75-1,50 0.90 0.90 0.95 1.00 0,75-1,50 0.75 0.80 0.90 0.95
>15 0.95 0.95 1.00 1.00 >15 0.80 0.90 0.95 1.00

2.2.2. Necesidades de favado {LR):

LR =Cei / 2CEe 0.10
Conductividad eléctrica del agua de riego (Cei) [ 0.40 ] mmhos/cm
Conductividad eléctrica det extracto de saturacion del suelo mmhos/cm

2.2.3. Cosficiante de uniformidad {(CU):
2.2.4. Necesidades Totales por planta (Ntp): (litros/planta*dia}
Ntp = Nt * (marco de plantacién)

2.2.5. Caudal ficticio continuo {(Q):  (mddulo de riego en Ifs*ha)
Q = kit * 10000 / 85100
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Reporte de RESULTADQS de DisAgro Goteo v1.0

DisAgro Goteo 2006 v1.0

. . Proyecto; is "Estudio de la influencia def tipo de suelo; caudal de goteoy .. Perii, Ancash _

DIMENSIONES DEL BULBO HUMEDO Y DESERO AGRONOMICO PRELIMINAR

DATOS: DIMEISIONES DEL BUIBO DATGS: DISEO0 AGRONOMICO
Pancela Expermental (@po de susdo): [Carez. Distacyia eotre plantac: [ 500  j(m) Intesvato de Riego (dia
Distancia entre laterales: [ 500  |(m) Minimo
Profundidad méxima det bulbo: Maximo[ 500 |
(Profundidad de raices) 060 J(m) Necesidad Total de Rlego: [ 16.25 _|()/planta.da)
Tiempo de Riego (h
Profundidad a la que se desea la %6 de superficie mojada: i 1.00
dimension del radiodel bulbo uimedo: [ 0.0 J(m) Maximo| 6.00
RESIRTADGS PREFHBARES
Cantd do T de Rextn dai msc;?arﬁn W de Goteros Interabode o yston
Gotero (I/h) Riego (h) bulbo (m) Riego (dia)
gotero (m2)

2.00 5.26 OK 0.281 oK 0.25 OK 201 oK 1.30 oK

4.00 4.48 oK 0.309 oK 030 oK 1.66 oK 1.84 oK

6.00 337 oK 0.259 oK 0.28 oK 178 oK 221 oK

8.00 3.29 0K 0.396 (08 0.49 oK 1.02 oK 1.65 0K
NE = No Elegible

DIMERSIONES DEL BULDO HUMEDO Y DISERO AGRONOMICO FINAL
DATOS: DINTISIONES DHL BEIREBD DATOS: DISERD AGRONOMICO
Rango permisible para Ja prof. de! Minimo 80.00 (%) Longitud de sofape o000 __J(m)
bulbo como % de fa prof, raices: Méximo (%)
DATOS: DISERO FIRAL RESULTADOS FIRALES
% de

Caudaide Tiempode Radiodel  Profundidad CoPaCRAMient

oo () Remn()  Bubo(m) ddlBubo(m) porve Superfice  CONCLUSION

o de Gotens Intervabo de Riego (dia)
Prehminar 5053 Prefemioar Fied
3

2,01 1.94 2 2,00 542 0.281 0.612 0.56 2.98 oK
oK OK oK

1.66 2 221 2 4.00 4.06 0.301 0.562 0.60 2,28 oK
oK oK oK

178 2 249 2 6.00 27 0.285 0.503 0.57 2.04 oK
oK oK oK

1.02 2 3.9 3 8.00 345 0383 0.566 0.77 3.68 oK
oKX OK oK
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8.10 FOTOGRAFIAS:
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Tlustracién 3: Instalaciones en parcela experimental Marcara
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Tlustracion 5: Parcela experimental Caraz
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Ilustracién 7: Verificacion de caudal de goteo
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Tlustracion 8: vista de la superficie humedecida por un gotero

Tlustracion 9: Vista de la superficie humedecida por un gotero
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Tlustracion 10: Registro de didmetros de la superficie humedecida

Iiustracion 11: Trabajos de excavacion en parcela Marcara
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Ilustracion 13: Registro de datos de perfil del bulbo hiimedo
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Tlustracidn 15: Registro de datos del perfil del bulbo hiimedo.
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