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RESUMEN

El presente trabajo de tesis: “Evaluacion del Sistema de Irrigacién en el Cultivo
de Pecano (Carya illinoensis koch) variedad Mahan en la Zona Alta del Valle de
Ica”, evaluia la metodologia utilizada tanto para el disefio agronémico como para
el disefio hidraulico, los diversos aspectos relacionados para realizarlos teniendo
en cuenta las condiciones de suelo, agua, cultivo y climaticas de la Zona Alta del
Valle de Ica, ademas de las caracteristicas utilizadas en la instalacion vy

funcionamiento del Sistema de Irrigacion.

Mediante el procedimiento para realizar la evaluacion del disefio agronémico se
ha podido determinar que el consumo de agua para un maximo desarrollo del
cultivo de pecano es de 346 lit/dia/planta, la que se aplicaran en un tiempo de
riego de 5.80 horas.

Asi mismo mediante el procedimiento para evaluar el disefio hidraulico se ha
podido determinar que para el funcionamiento del Sistema de Irrigacion
(microtubos) se requiera una potencia del Sistema de Bombeo de 4.00 HP, asi
mismo las evaluaciones para determinar el coeficiente de uniformidad del
sistema de riego por goteo (microtubos) nos muestran que tienen valores de
95.65 y 96.00.

También se ha verificado el procedimiento para el disefio de la linea lateral,
encontrandose una presion de entrada de la linea lateral, igual a 10.62m.c.a,
como también se ha verificado el disefio de la linea multiple, encontrandose una

presion de entrada de 11.59 m.c.a.

Palabras Claves:
- Sistema de Fertirrigacion
- Disefio Agronémico

- Diserio Hidraulico



SUNMARY

The present thesis work: "Evaluation of the Irrigation System in the Pecan
Cultivation (Carya illinoensis koch) Mahan variety in the Upper Zone of the Ica
Valley", evaluates the methodology used for both the agronomic design and the
hydraulic design, the various related aspects to be carried out taking into account
the soil, water, cultivation and climatic conditions of the Upper Zone of the Ica
Valley, in addition to the characteristics used in the installation and operation of

the Irrigation System.

By means of the procedure to carry out the evaluation of the agronomic design it
has been possible to determine that the water consumption for a maximum
development of the pecan crop is 346 lit / day / plant, which will be applied in an

irrigation time of 5.80 hours.

Likewise, by means of the procedure to evaluate the hydraulic design it has been
possible to determine that for the operation of the Irrigation System (microtubes)
a power of the Pumping System of 4.00 HP is required, as well as the evaluations
to determine the coefficient of uniformity of the system of drip irrigation
(microtubes) show that they have values of 95.65 and 96.00.

The procedure for the design of the lateral line has also been verified, finding a
pressure of entrance of the lateral line, equal to 10.62m.c.a, as also the design
of the multiple line has been verified, finding an entrance pressure of 11.59 m.c.a.

Keywords:
- Fertigation System
- Agronomic Design

- Hydraulic Design



INTRODUCCION

A nivel mundial el recurso hidrico esta coordinado como el recurso natural mas
importante, por ser utilizado en diversos actividades como la industria,
agricultura, ganaderia y uso doméstico para actualmente en muchas zonas del
mundo se esta ‘presentando escasez debido al cambio climatico y a la
contaminacion ambiental, siendo la zona costera un de las mas afectadas

especialmente el departamento de Ica y todas sus provincias.

Ademas conocemos de la gran variedad de cultivos que se siembran en la zona
de Ica como son las hortalizas y frutales siendo el cultivo de pecano con sus
diversas variedades, el que esta tomando mucha importancia por la gran
aceptacion del fruto de los diversos mercados tanto nacionales como

extranjeros.

Es por estas consideraciones que se hace necesario utilizar todos los técnicos
disponibles para realizar un manejo eficiente del agua de riego que nos permita
obtener buenas cosechas en cantidad y calidad.

El cultivo de pecano ultimamente ha alcanzado una gran importancia entre los
agricultores de la zona del valle de Ica, por lo que es necesario realizar
investigacién en todos los campos relacionados al cultivo de pecano como
asimilacion de macro y micro nutrientes control de plagas y enfermedades,
consumo del agua del cultivo y mejoramiento en la eficiencia del uso de agua y

fertilizantes.

Mediante el presente trabajo se piensa poner a disposicion de los agricultores
una herramienta para la evaluacion de los sistemas de fertirrigacion en el cultivo
del pecano como una manera de ayudar en el mejoramiento del uso del agua y

los fertilizantes.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1 Antecedentes a Nivel Internacional
No se tiene informacion de disefios de sistemas de fertirrigacion en el
cultivo de pecano a nivel internacional por ser un cultivo netamente
peruano pero si hay informacién de sistemas de fertirrigacion en otros

cultivos.

1.1.2 Antecedentes a Nivel Nacional
Huaman V. y Huachin C. (2015).
Realizarén el trabajo de Investigacion “Disefio de un Sistema de
Fertirrigacion en el Cultivo de Vid (vitis vinifera L) variedad Red Globe

y Flame en la Zona de Villacuri — Ica”.

1.1.3 Antecedentes a Nivel Local
Tasayco J. y Huarcaya A. (2017), realizaron el trabajo de
Investigacion “Disefio de un Sistema de Fertirrigacion en el Cultivo de
un Sistema de Fertirrigacion en el Cultivo de Pecano (carya illinoensis
Koch) en la Zona Alta del Valle de Ica.

1.2 BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION
1.2.1Sobre el Disefio Agronémico de un Sistema de Riego
El disefio agrondmico es el componente fundamental en todo proyecto
de riego y en un sistema de riego por goteo no es la excepcion. Es la
parte en que los errores tienen consecuencias graves, de nada sirve
unos afinados célculos hidraulicos o una perfecta eleccién de los
automatismos si se parte de un disefio agrondmico equivocado cuya
consecuencia es por ejemplo, la salinizacion del suelo por falta de
lavados o la insuficiencia en del volumen de suelo humedecido por

instalar un numero y/o tipo equivocado de emisores.



Por otra parte, como también ocurre en los demas métodos de riego.
El disefio agrondmico es la parte del proyecto que mas dificultades
presenta tanto de tipo conceptos, como de dificultad de cuantificar
mediante férmulas, coeficientes, tablas, etc. una serie de cadenas en
las que intervienen la biologia por todo ello es una fase del trabajo en
donde hay que extremar el sentido comun y la observacion de la
realidad.

El disefio agrondmico es parte del proyecto en cuanto decide una serie
de elementos del a instalacién tales como numero de emisores,
disposicion de los mismos, etc. ademas proporciona unos datos
basicos para el posterior disefio hidraulico, como caudal por emisores
y planta duracion del riego, etc. Keller (1983).

El Disefio Agrondmico se Realiza en Dos Fases:

1. Caélculo de las necesidades de agua.

2. Determinacion de la dosis frecuenciay tiempo de riego, numero de

emisores por planta y caudal del emisor.

1.2.2 Célculo de las Necesidades de Agua

A efectos del disefio, lo que interesa conocer acerca de las
necesidades de agua es su valor en maxima demanda (punta) en
funcion del cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de

riego.

1.2.3 Evapotranspiracion Actual (ETa)

1.2.4

Es el uso potencial del agua por los cultivos agricolas incluyendo la
evaporacion directa de la humedad del suelo y la transpiracion de las
plantas himedas, este concepto es equivalente a la evapotranspiracion
del cultivo (ETc).que viene a ser el producto de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ETo). Por el coeficiente del cultivo (kc).F.A.O
(2006).

Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo)
Es la cantidad de agua evaporada y transpirada por una cobertura de
pequefias plantas verdes (generalmente pastos). Es estado activo de



crecimiento y con un suministro continuo y adecuado de humedad
también se le denomina evapotranspiracion potencial, esta se puede
obtener mediante lisimetros o en forma indirecta mediante métodos
empiricos basados en datos meteoroldgicos y utilizando las ecuaciones
de Penman, Blaney-Cridole, relacion etc, otra vez de tanques
evaporimetros de tipo A. F.A.O (2006).

1.2.5Coeficiente de Cultivo
(Kc) indica el grado de desarrollo del cultivo durante todo su periodo

vegetativo.

1.2.6 Determinacion de la Lamina de Riego, Frecuencia, Volumen de
Riego, Numero de Emisores por Planta, Caudal del Emisor y
Tiempo de Riego.

A efectos de disefio, lo que interesa conocer acerca de las
necesidades de agua. Es su valor en maxima demanda (punta) en
funcion del cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de

riego.
1.2.7 Célculo de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo)

El célculo de la ETo no presenta diferencias respecto al riego

convencional por gravedad pudiendo utilizar diferentes métodos.

1.2.8 Eleccién del Coeficiente de Cultivo (kc)
Indica el grado de desarrollo del cultivo, este se elige en funcion del

cultivo a instalar.

1.2.9 Calculo de la Evapotranspiracién Actual (ETa)

Se calcula igual que en sistema de riego por gravedad, en la actualidad.

ETa = ETo.Kc

1.2.10 Efecto de Localizacién



Se han propuesto numerosos procedimientos que corrigen la ETa. por
el "Efecto de Localizacion" entre los seleccionados por ser practicos,
son los que se basan en la fraccion del &rea sombreada por el cultivo

y se puede obtener mediante la siguiente ecuacion a keller:

i ian = PS _rs
Efecto de Localizaciéon = 100+ 0.15 [1 100

Donde:
Ps = Porcentaje de sombreamiento de la planta en relacion a su area

de influencia para un maximo desarrollo delo cultivo a instalar.

1.2.11 Calculo de uso Consuntivo Diario de un Cultivo Regado por

Goteo
El uso consuntivo diario de puede determinar utilizando la siguiente
ecuacion.
Ps Ps
UC=Ud|+0.15(1- 7]
Doénde:

UC = Uso consuntivo diario para un cultivo regado diario (mm/dia).

Ud = Es igual eta es el uso consuntivo diario durante el mes de
maxima demanda calculada de la manera convencional
(mm/dia).

Ps = Porcentaje de sombreamiento de la planta con relaciona su area

de influencia medida al mediodia para un maximo desarrollo.

El valor de Ps, puede estimar mediante mediciones de campo como
la relacion entre el area ocupada por la proyeccion de la copa de la

planta y el area del espaciamiento.

1.2.12 Determinacion de la Lamina Neta de Riego

Para riego por goteo se puede estimar de la siguiente manera:



dn = Uc.f

Doénde:
dn = Lamina de riego (mm/dia).
Uc = Uso consuntivo diario (mm/dia).

Como en el riego por goteo, generalmente los riegos son diarios

entonces diriamos que:
dn = uc.

1.2.13 Calculo de Requerimiento de Lixiviacion
El requerimiento de lixiviacion para mantener el balance de sales se
puede obtener mediante la ecuacién propuesta por la F.A.O (1976)

para altas frecuencias de riego.

CEar

- 100
2(MAXCEe)

RL

DONDE:

RL = Requerimiento de Lixiviacion.

(%) CEar = Conductividad Eléctrica del Agua de riego (ds/m).
MACEar = Maéaximo Conductividad Eléctrica del Extracto de

Saturaciéon del Duelo para una Produccién = 0.

1.2.14 Calculo de la Lamina Bruta de Riego
Viene ser la lamina que considera la demanda del cultivo y las

distintas pérdidas y desperdicio del sistema se distinguen 2 casos:

1) cuando rl <0.1

dn.rt

b = v 7100



Doénde:
rt = Relacion de transpiracion que representa el agua adicional que
se tiene que aplicar aun durante el periodo de uso pico, para
compensar las pérdidas inevitables por la percolacién profunda.
Dn = Lamina neta (mm/dia).
Cu = Coeficiente de uniformidad que viene a ser la fraccion de la
dosis media que debe recibir como minimo la parte del terreno

gue recibe menos agua.
Si hacemos rt =1 entonces tenemos:

dn

b = tu7100

2) cuando rl >0.1

dn

b = Cu100a =+

1.2.15 Calculo del Volumen Bruto de Riego
Es el volumen de agua que se aplica a cada planta en cada riego vy
es necesario para seleccionar el emisor y se determina mediante la

siguiente ecuacion:

Vr = db.sp.sr

Donde:
Vr = Volumen de agua de riego (I/dia).
Sp = Espaciamiento entre lineas (m).

Sr = Espaciamiento entre plantas (m).



1.2.16 Calculo del Tiempo de Riego

Es el tiempo de riego necesario para aplicar al suelo la lamina bruta,
dependera del volumen de riego, el nimero de emisores y del caudal

del emiso y se determina mediante n la siguiente ecuacion:

Doénde:

Tr = Tiempo de Riego.

Vr = Volumen Bruto de Riego (l/dia).
E = NUmero de Emisores.

Qa = Caudal de Gotero (I/h).

1.2.17 Conceptos:

Relacién de Transpiracion (RT)

Es la lamina de agua de riego que se tiene que aplicar el area a fin de
satisfacer exactamente la transpiracién diaria, dividida por la lamina de
agua realmente transpirada (td).

Esto representa el agua adicional que se tienes que aplicar a un durante
el periodo de uso pico, para compensar las pérdidas inevitables por la

percolacion profunda.

Coeficiente de Uniformidad (CU)

A efectos se establece la condicion de que la parte del cultivo que menos
agua recibe reciba como minimo una cierta fraccion de la dosis media,
ya que los emisores de una instalacion arrojan caudales que no son
exactamente iguales entre si. A esta fraccion se llama coeficiente de

uniformidad.

Hidraulica del Sistema de Riego por Goteo

El célculo hidraulico del sistema de riego por goteo, comprende el



desarrollo de las ecuaciones y procedimientos matematicos que se
utilizan para el disefio de cada una de las diferentes tuberias dentro del

sistema.

— Hidraulica de Tuberia
El calculo de la pérdida de carga por friccién la ecuacion de Hazen y
Willians se hacen y se usa normalmente para estimar las pérdidas por
friccion en laterales de aspersion goteo y de lineas principales de
diversos tipos de materiales.

1.852
hf = 1.21 x 102 (%) D487 1/100

Donde:

hf = Pérdida de carga debida a friccion (m.c.a).

Q = Caudal en la tuberia (1/seg).

C = Coeficiente de friccion que es la funcion del material de la tuberia.
D = Diametro interno de la tuberia (mm).

L = Longitud de la tuberia (m).

Valores Tipicos de C para uno en la Ecuacion de Hazen - Willians:

TUBERIA C

plastico 150
asbesto cemento 140
aluminio (con acoples cada 9 m) 130
Acero galvanizado 130
acero 8 nuevo) 130
acero (15 afios de uso) 100

— LaFdérmula de Hazen y Williams fue desarrollada a partir de estudios
de sistemas de distribucion de agua, usando tubos de diametro mayor

de 75 mm y descargas mayor a 3.2 It/seg.



Bajo estas condiciones de flujo el nUmero de Reynolds es mayor que
5+ 10* y la formula predice las pérdidas de carga satisfactoriamente.
Sin embargo para tubos de diametro pequefio y paredes lisas que se
utilizan en sistemas de riego por goteo, la formula Hazen y Williams con
c = 150 subestima las pérdidas de carga una de las formulas mas
exactas en el calculo de la pérdida de carga continua. que se produce
cuando el agua fluye dentro de un conducto esla de Darcy-Weisbach
gue es la mas recomendada para las dimensiones de las diferentes

tuberias (c= 0.150) que compone el sistema de riego por goteo.

f*l*vz
h =524
.ag

Donde:

hf = Pérdida de carga por friccion (m).
f = Factor de friccion.

v = Velocidad de la tuberia (m).

| = Longitud de la tuberia.

D = Diametro de la tuberia (m).

g = Aceleracion de la gravedad (9.81m/seq).

El factor “f” (friccion), debe determinarse de tal manera que la ecuacion
anterior cuantifique la pérdida de energia por consiguiente “f” no puede
ser una constante sino que depende de una serie para metros, como la
velocidad (v), el diametro (d) , densidad (p), viscosidad (u) y de ciertas
caracteristicas de la rugosidad de la pared de la tuberia.

El factor de friccion “f”, para flujo laminar en tubos lisos esta

dado por la ecuacion:

Ry < 2000



Q
Ry=1.3%10°=

Dénde:
Ry = NUmero de Reynolds.

Y para flujo turbulento, donde ry >2000.

= 08+2 0log(Ry(f)V/?)

Que por ser esta ecuacion tediosa para usarla se recomienda la

siguiente para “ry” entre 2000 y 1000000.
f =0.32Ry 025

Esta ecuacion se llama ecuacion de Blassius, Yy resulta atil para un
rango de numero de Reynolds. Como se encuentra en sistemas de
riego por goteo.

Para simplificar los costos aun mas, las ecuaciones 2,4y 6 se pueden
combinar vy ajustar las constantes parta condiciones promedio .esto da
una ecuacion simple para usar con tubos lisos de menos de 125 mm (5

pulgadas) de diametro.

(Q)1.75

— 7
hf =7.89 1075

L/100

Donde:
hf = Pérdida de carga por friccion (m.c.a).
Q = Caudal (I/seg).

D = Diametro de la tuberia (mm).

Para tubos de plasticos mas grandes donde el didmetro es mayor de
125mm (5pulgadas) la ecuacion se convierte en:

(Q) 1.85

D483

hf =9.58 x 107 L/100



Estas ecuaciones son tan faciles de usar como la formula de Hazen y
Williams y predicen las pérdidas por friccion mas exactamente para agua

a 21 °C fluyendo en tuberia de plastico liso.

Pérdida de Carga por Friccion en Tuberias Salida Mdaltiples:

El flujo del agua atreves de una tuberia de un didmetro determinado,
causa mas friccion que el flujo a través de una tuberia con niamero de
salidas igualmente espaciadas.

La razon para esta reduccion en pérdida por friccion es que el volumen
de flujo decrece cada vez que pasa frente a una salida.

El método desarrollado por cristianasen para el computo de las pérdidas
de presién en tuberia con salidas multiples es el mas utilizado. Primero
se calculan las pérdidas por friccion en las lineas sin salida mdltiples,
y luego se multiplica por un factor f. basado en el nimero de salidas en
la linea. Para obtener las pérdidas de carga, en una linea con salidas

multiples:

1.83
hf=7.89+1073_—1/100 F

4.75

Diametro < 125mm

4.83

1.83
hf =9.58+10" %~ 1/100 F
Diametro > 125mm
Donde:
1 1 (m-1)712

F =
M+1+2N+ 6N?

M = Exponente de la velocidad en la ecuacién de pérdida de carga
usada.
N = Numero de salidas en linea.
Keller (1983).



Goteros:

Los emisores o goteros son los ultimos puntos del sistema por donde

se aplica agua al suelo de una forma controlada, de su buena eleccién

dependera lo adecuado del disefio.

Un gotero eficiente es aquel que cumple las siguientes

caracteristicas:

e Descarga baja, uniforme y constante (0.2 - 3.8l/) para una buena
presién de 10 a 20 m.c.a

e Debe tener una seccion hidraulica adecuada para evitar
obstrucciones por lo que su fabricacion debe ser precisa.

e Debe ser econémico y compacta (liviano).

e Resistente a la contaminacién quimica y ambiental.

¢ Reducida pérdida de carga en el sistema de conexion.

Hidraulica de Goteros

En el método de riego por goteo el agua es aplicada por presion por las
lineas regantes y llega a los emisores o0 goteros poniéndose en contacto
con el suelo a la presion atmosférica.

La presion se disipa mediante diversos mecanismos, dependiendo del
tipo de gotero, la longitud forma y secciones de los conductos

determinaran el comportamiento hidraulica del emisor.
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FIGURA N° 1: Variaciones de caudal en funcién de las variaciones de
presibn para emisores con varios exponentes de

descarga “x”.

Coeficiente de Variacion de Fabricacion

A pesar de los cuidados que se tienen en la fabricacion de los goteros,
es imposible fabricar dos exactamente iguales con el mismo valor de
descarga en estas pequefas diferencias causan grandes variaciones en
la descarga con un numero grande de emisores, se ha comprobado que
sus caudales, se distribuyen estadisticamente siguiendo unas
distribucion normal siendo definida por du desviacion estandar y su

media.



El coeficiente de variacién de fabricacion del gotero cv. se usa como
una medida de variacion de descarga, en un grupo de goteros y debe

ser proporcionado por el fabricante.

El valor de cv puede calcularse por la siguiente ecuacion:

\/qlz + q22+ -4+ qN?-N(q)?/VN -1
q

CV =—=

Q| Q

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion de fabricacion del gotero.
d, 92, g3 = Caudal individual de los goteros.

N = NUumero de goteros.

g = Descarga promedio de los emisores muestreados.

o = Desviaciones andar de las descargas de la muestra.
Keller (1983).

El significado de cv, derivado de la curva de distribucion normal

sera:

v' Préacticamente todos los caudales observados estan comprendidos
en (1+3 cv) Q.

v' Aproximadamente el 95% de los caudales observados estan
comprendidos en (1+2cv) g.

v' El promedio del 25 % delos valores mas bajos de caudales es
aproximadamente igual a (1_1.27cv) Q.

v' Alrededor del 68% de las descargas estan comprendidas en (1xcv)
g.

De esta manera para un emisor concv =0.06y q = 3.78 I/h, 95% de

las descargas pueden esperarse entre 3.33 a 4.23 I/h y el promedio

de las descargas del 25% de los valores mas bajos estaran alrededor

de 3.48 I/h.



Los goteros pueden clasificarse de acuerdo a la siguiente guia:

EXCELENTE Cv <0.05
MEDIO 0.005 < cv < 0.07
MARGINAL 0.07<cv<0.01
POBRE 0.11<cv<0.15
INACEPTABLE Cv<0.15

Pizarro (1990).

Cuando una planta recibe agua de mas de un gotero el coeficiente de

variacion de fabricacion queda definido asi:

CVs =

I

Dénde:

CVS = Coeficiente de variacién de fabricacion del sistema.

e = Numero de emisores planta.

En estos casos las variaciones de caudal m para cada emisor alrededor
de la planta es practicamente compensado por otro distinto.

En cultivo de lineas, debié a lo poco espaciados que normalmente se
encuentran los goteros, cada planta puede recibir agua de 2 - 3 goteros,

siendo esto el nimero que debera considerarse como emisores.

Sensibilidad a las obstrucciones.

Debido a los bajos caudales que requiere por goteo los canales de flujo
del emisor deben tener unas dimensiones determinadas dado que la
sensibilidad a las obturaciones depende fundamentalmente del diametro
de su seccion minima de paso de la velocidad del agua y de la

configuracion de la seccion.

La sensibilidad alas obturaciones puede ser clasificada segun el diametro

de la seccion minima de paso de la siguiente manera:



Muy sensibles ala obturacion D <0.7mm

Sensible 0.7 <d £1.5mm

Poco sensible d>15mm

Se recomienda que el proceso de filtracion no deje pasar particulas de

diametro mayor a 1/10 del diametro de la seccién minima del emisor.

Tipos de Gotero

Los goteros son emisores colocados sobre el lateral espaciados

uniformemente y que arrojan caudales menores a 12 I/h.

Existen una cierta variedad de los goteros, pudiendo clasificarse:

a)

b)

Emisores de Largo Recorrido.- En estos emisores la mayor pérdida
de carga ocurre en una suave y larga tuberia de pequefio didmetro .el
flujo en esta seccién es laminar. Siendo en doble a las diferencias de
presion en el sistema. las tuberias utilizadas tienen diametro de 0.6 a

2mm siendo su cv entre 0.02 y 0.05.

Emisores de Laberinto.- Estos emisores de laberinto estan
formados por largos conductos tortuosos en las cuales la pérdida de
carga es previo a la combinacion de friccion m en la pared, secciones
agudas, contracciones y expansiones consiguiéndose menores

valores de x normalmente 0.5.

Emisores de Tipo Orificio.- En estos emisores el flujo estatalmente
turbulento cuya salida de agua es a través de uno o varios orificios
de pequefio diametro con una mayor pérdida d carga estos emisores
son muy sensible alas obturaciones.

La descarga del emisor responde a la ecuacion:

Q=c.a/2gh



d)

Donde:
c = Coeficiente que depende de las caracteristicas de la boquilla
varia entre 0.6 — 1.0.

a = Seccion transversal del flujo.

Emisores Tipo Vértice.- Estos emisores tienen una camara circular
que produce el flujo vertical. La entrada del agua tangente a la
pared circular interna se la cAmara causa una rapida rotacién de
agua, formandose un vortice en el centro de la camara.

La ecuacion de descarga es la siguiente:

q=c.a.2gH"*
Coeficiente c, toma un valor de aproximadamente 0.4.

Emisores auto compensables.- Son emisores que funcionan con
flujo turbulento, construido para producir una descarga practicamente
constante en un amplio rango de presiones. La autorregulacion se
logra atreves de una pieza movil y flexible de goma, que deforma bajo
los efectos de la presion disminuyendo la seccion de paso del agua y
limitando asi el caudal lo cual también puede dar lugar a ser muy
sensible a las obstrucciones.

La ecuacion de descargatiene la ecuacion siguiente:

q=ca.2gHX

El exponente de descarga x varia desde 0.5 a 0.0dependiendo de
las caracteristicas de la seccién de flujo y de la elasticidad del

material utilizado.

Sobre el Disefio de Laterales
La tuberia lateral es aquella que recibe el agua de la tuberia terciaria o

multiple y que contiene los emisores o goteros.



Estas tuberias, generalmente son de plastico flexible PVC o polietileno
de pequefio diametro (12,16 o 20mm).

El disefio de las tuberias laterales, comprende la determinacion del caudal
la presion de entrada longitud y las diferencias de presién que ocurren
en el lateral.

Cuando la pendiente del terreno es nula. En el sentido de los laterales
se recomienda ubicar estos a ambos lados de la tuberia terciaria o
multiple. Siendo estos de igual longitud. en este caso el espaciamiento
entre multiples (sm) sera igual a dos veces lalongitud del lateral cuando
el terreno tiene una cierta pendiente caso comun, los pares de laterales
gue sales del multiple tendran longitudes diferentes para asi poder.
Pizarro (1990)

1.2.18 Sobre el Cultivo de Pecano
A) CLASIFICACION BOTANICA
El pecano, carya illinoensis koch, pertenece a la familia

juglandaceae, con seis géneros, entre ellos juglans, carya y
pterocarya, con cerca de 40 especies distribuidas en las regiones
templadas del hemisferio norte. El pacano estd emparentado con
arboles frutales, ornamentales y forestales como los nogales. El
género carya tiene alrededor de 20 especies, de las cuales unas
pocas producen nueces comestibles. Generalmente tiene bajos
rendimientos, cascara gruesa o dura y nueces pequefias .algunas
especies que tienen nueces comestibles son: c.cordimorfis (Wang)
kock, glabra (mili) sweety c.laciniosa (Wang) sarg, llamadas
vulgarmente nuez amargada, nuez del cerdo y nuez corteza concha
respectivamente. Lo mas importante de las especies cultivadas es

el pacano (gil, 1997, university of Georgia, 2005).

B) ORIGEN
Este arbol es nativo de las regiones del Sur de los Estados Unidos
y Norte de México. Los frutos eran usados por los indigenas hace
8000 afios en Texas. Es el fruto seco nativo mas importante de

los estados unidos el término “pecan” viene de las palabras



aborigen americana “pacane” y quiere decir “nuez” que es tan dura
gue requiere una roca para partirla.

A escala mundial, los principales paises productores son estados
unidos y México. En estados unidos (Georgia) se produce un
marcado afierismo que, consecuentemente, afecta los precios
mientras que en la produccion mexicana no se produce este

fenédmeno.

C) DESCRIPCION DE LA ESPECIE
Es un arbol caducifolio, muy longevo, que alcanza hasta 30 metro
de altura, de copa frondosa y madera quebradiza .las hojas son
alternas imparipinadas, con 7 a 17 foliolos opuestos serrados y
asimétricos verde brillante en el haz y méas claro en el envés.
laraiz puede penetrar a una profundidad de 10 m pero la mayoria
de las raices se encuentran alrededor de 1,2m de profundidad y
puede abarcar el doble del espacio que cubre el follaje en la
superficie ocasionalmente puede tener pelos radicales se le
sefialaba como tolerante ala areobiosis.
Es una especie en que las flores femeninas se ubican en la zona
terminal de los brotes del afio, dando lugar a los frutos en grupos
de 2-9 nueces.
Por otra parte, las flores masculinas corresponden a amentosy se
encuentran ubicados en la zona basal en madera del afio anterior.
La inflorescencia femenina, es una espiga terminal de pocas
flores que no tienen pétalos y constan de grandes estigmas
sujetos a ovarios. Nacen en primavera cercana a la punta del
crecimiento del brote del afio.
El pecano es auto fértil, pero dicogamo es decir la maduracion de
ambas flores no es coincidente, por lo que se debe plantar juntas
aquellas  variedades cuyas flores masculinas y femeninas
coinciden en su maduracién. Las variedades protandricas son
llamadas tipo | y las protoginicas tipo Il. Solo unas pocas
variedades liberan el polen al mismo tiempo en que la flor

femenina. Esta receptiva (protandria) o después que el periodo de



receptividad (protoginia). Cuando el amento madura, libera
grandes cantidades de polen, lo que aumenta las oportunidades e
gue el polen llegue al estigma.

La polinizacién es anemofila. El polen del pecano, como el del
nogal es relativamente pequefio y muy ligero. Por esta razén no es
necesario tener polinizantes tan cercanos a la variedad principal.
Como ocurre en almendros y cerezos. El pecano se asemeja al
avellano europeo en el largo periodo que se requiere entre
polinizacién y fecundacion alrededor de 12 semanas después de
la polinizacion que es cuando el fruto estd proximo a alcanzar su
tamafno definitivo el embrion entra en periodo de crecimiento
rapido que dura de 6 - 8 semanas.

Ministerio de agricultura (2012).

1.3 MARCO CONCEPTUAL

1.3.1

1.3.2

1.3.3

Concepto de Evapotranspiracion:

La Evapotranspiracion (ET), se puede definir como la pérdida de
agua que ocurre en una superficie, como consecuencia de la
combinacion de los procesos de evaporacion de una superficie
evaporante (lagos, rios, mares, suelo y vegetacion mojada) y la
transpiracion de la planta.

Concepto de Evaporacion:
La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte

en vapor de agua (vaporizacién) y se retira de la superficie
evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora de una
variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. Para cambiar el estado de las moléculas del

agua de liquido a vapor se requiere energia.

Concepto de Transpiracion:
La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida

contenida en los tejidos de la planta y si posterior remocién hacia la
atmosfera. Los cultivos pierden agua predominante a través de las



estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a
través de las cuales atraviesan los gases y el vapor de agua de la

planta hacia la atmosfera.

1.3.4 Concepto de Fertirrigacién:
Técnica que permite aplicar agua conjuntamente con fertilizantes a los
cultivos



CAPITULO II

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 SITUACION PROBLEMATICA
En la Zona del Valle de Ica, el recurso hidrico se hace cada vez mas escaso,
convirtiéndose en el factor limitante para la siembra de cultivos instalados en
la zona, por lo que se hace necesario realizar investigaciones para realizar
un manejo adecuado del recurso hidrico y obtener buenos rendimientos,
especialmente en el cultivo de pecano, por ser un cultivo que dltimamente
esta adquiriendo mucha importancia entre los agricultores de la Zona del

Valle de Ica.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
2.2.1 Problema General
¢, Se podra realizar un majeo eficiente del recurso hidrico mediante la
conduccion del Cultivo de Pecano, mediante sistemas de riego por

goteo en la Zona Alta del Valle de Ica?

2.2.2 Problema Especifico
¢, Se podra realizar un manejo eficiente del recurso hidrico en el cultivo
de pecano mediante la evaluacion del sistema de riego por goteo en
el Cultivo de Pecano en la zona Alta del Valle de Ica?

2.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA
2.3.1 Delimitacién Espacial o Geografica
El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el periodo
denominado Los Cactus ubicado en la Zona Alta del Distrito de San

José de los Molinos — Ica.

2.3.2 Delimitacion Temporal
El presente trabajo de investigaciéon de desarrollé a lo largo del
ciclo fenoldgico de la planta, correspondiente a una campafia

agricola anual para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.



2.3.3

2.3.4

Delimitacion Social

Comprende a los pequefios agricultores, asociacion de agricultores
y empresas agricolas pertenecientes a la Zona Alta del Valle de Ica;
cuyas actividades estén orientadas a la conduccion del cultivo de
pecano, asi como la mejor eficiencia de uso y aprovechamiento del

recurso hidrico en el desarrollo de este cultivo.

Delimitacion Conceptual

Para el presente trabajo de tesis se hizo uso de los valores
obtenidos de las variables meteorologicas de mayor importancia,
para la Zona Alta del Valle de Ica; asi también se tomd en
consideracion los valores del coeficiente del cultivo (Kc) de los
pecanos instalados en el predio, y que tienen una influencia directa
en la evapotranspiracién del cultivo, asi como las caracteristicas

del sistema de riego por goteo, instalado en el cultivo de Pecano.

2.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

24.1

24.2

Justificacién

A nivel de la Zona Alta Valle de Ica, el recurso limitante de la
produccion, es el recurso hidrico, que cada dia se hace més escaso,
por lo que es necesario realizar investigaciones que ayuden a
mejorar la eficiencia de uso del recurso hidrico, en todos los cultivos
instalados en la Zona Alta del Valle, especialmente en el cultivo de

pecano, en las cuales se ha instalado sistemas de riego por goteo.

Importancia

La importancia del presente trabajo de tesis radica en que se va a
poner a disposicion de los agricultores de la zona, una metodologia
que les permita determinar la evaluacion del sistema de riego por
goteo en la Zona Alta del Valle de Ica, especialmente del cultivo de
pecano, como una manera de incrementar la eficiencia en el uso del

recurso hidrico.



2.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
2.5.1 Objetivos Generales
Realizar un manejo eficiente del recurso hidrico, considerando las
condiciones de Evapotranspiracion para el cultivo de pecano, en la
Zona Alta del Valle de Ica; asi como de las caracteristicas hidraulicas

del sistema de riego por goteo.

2.5.2 Objetivos Especificos
Realizar la evaluacion tanto agronémica como hidraulica del sistema de
riego por goteo en el cultivo de pecano, para las condiciones de la Zona
Alta del Valle de Ica.

2.6 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2.6.1 Hipotesis General
Mediante la evaluacion del sistema de riego por goteo, instalado en el
cultivo de Pecano, se podra realizar un manejo eficiente del recurso, se
podrd realizar un manejo eficiente del recurso hidrico para las

condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.

2.6.2 Hipotesis Especifica
Mediante la evaluacion tanto agronémica como hidraulica del sistema
de Riego por Goteo se podra realizar un majeo eficiente del riego en el

cultivo de Pecano para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.

2.7 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
2.7.1 Identificacion de Variables:
a) Variables Independientes
- Humedad relativa
- Hora de sol
- Velocidad del viento
- Temperatura media

- Coeficiente del cultivo (Kc).



b) Variables Dependiente

- Evapotranspiracion del cultivo de pecano.

2.7.2 Operacionalizacion de las Variables

VARABLES E INDICADORES EMPLEADOS EN A DTERMINACION DE
LA EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

Valle de Ica.

- Higrémetro

VARIABLE INDICADORES | VALOR FINAL
1. VARIABLE DE INTERES y
L _ - Heliografo - Hora de sol
Evapotranspiracion del cultivo )
- Anemografo - m/seq.
de pecano en la Zona Alta del )
- Termdmetro - °C

- %




CAPITULO 1l

ESTRATEGIA METODOLOGIA

3.1TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION:
3.1.1 Tipo Investigacion
El tipo de investigacion que se empled para el presente trabajo de

investigacion es aplicada.

3.1.2 Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es aplicativo.

3.1.3 Disefio de Investigacion
El presente trabajo de investigacion es de un disefio experimental
longitudinal de tendencia, por lo que evalia mas, las variables
meteorologicas y el coeficiente de desarrollo del cultivo de pecano,
asi como de las caracteristicas hidraulicas del sistema de riego por

goteo para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
3.2.1 Poblacion de Estudio
La poblacion de estudio, viene a estar constituida por el cultivo de
pecano de aproximadamente 02 afios, instalados en la parcela de 02
Has, con sistemas de riego por goteo, ubicado en la Zona Alta del Valle

de Ica.

3.2.2 Poblacion de la Muestra del Estudio
Para el presente trabajo de tesis se tom6é como muestra representativas
de la zona, le cultivo instalado en el predio denominado Cactus,
localizado en el Distrito de San José de los Molino. El huerto presenta
plantas de pecana Var.: Mahan, los frutales se encuentran separados
a una distancia de 10.0 m por 10.00 uno de otro, en un area de 2.0

Has., aproximadamente. El sistema de riego empleado es por goteo;



asi mismo el cultivo se encuentra libre de plagas y enfermedades, asi

como también libre de malezas.



CAPITULO IV

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Los valores de las variables meteoroldgicas fueron proporcionados por la
estacion MAP “San Camilo”, pertenecientes al Servicio Nacional de
Hidrologia y Meteorologia — SENAMHI — Ica.
Las variables que se tomaron en consideracion fueron:
- Humedad relativa media.
- Hora de sol.
- Velocidad del viento.
- Temperatura media.
Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) de pecano fueron obtenidos de la
informacion proporcionada por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y Alimentacion (F.A.O).
También se realizaron toma de muestras de suelos y agua para su analisis
guimico.
Ademas las pruebas para determinar el coeficiente de uniformidad se

utilizaron probetas de 1000 ml y cronometro.

4.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se utilizaron los siguientes instrumentos:

- Heliofondgrafo.- Instrumento que mide y registra las horas de sol
diarias.

- Anemodgrafo.- Instrumento que registra la velocidad y direccién del
viento.

- TermoOmetro.- Instrumento que mide la temperatura.

- Higrometro.- Instrumento que mide la humedad relativa del aire.

- Probeta.- Equipo mide un volumen de agua.

- Cronometro.- Instrumento mide el tiempo



CAPITULO V
PRESTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 PRESENTACION E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.
5.1.1 Anélisis de Suelos

Con la finalidad de conocer las caracteristicas fisico mecanicas y
guimicas, se extrajeron 05 sub muestras de suelo a una profundidad
de 30 cm de la zona representativa del area de cultivo y se formé una
muestra uniforme y homogénea de 1.0 kg aproximadamente la cual fue
llevada al laboratorio de analisis de suelos aguas y plantas para su
analisis respectivo.

Los resultados obtenidos y los métodos usados en la determinacion de

los componentes se muestran a continuacion.

CUADRO: N° 1

ANALISIS FiSICO MECANICO DEL SUELO 2016

Nivel
Componentes Método usado
(0.00-0.30m)
Arena (%) 72.45 Hidrémetro
Limo (%) 20.25 Hidrémetro
Arcilla (%) 7.30 Hidrémetro
Clase textural Arena franca Triangulo textural




CUADRO: N° 2

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO 2016

DETERMINACION NIVEL METODO ESTADO | INTERPRETACION
(0.00-0.30M)

Nitrégeno total (%) 0.026 Micro kjeldhal Bajo
Fosforo disponible (ppm) 8.2 Olsea modificado Medio
Potasio disponible (kg/ha) 545 Peach Medio
Materia organica (%) 0.48 Walkley y black Bajo
Calcérea total (%) 0.62 Gas volumétrico Bajo
C.E (ds/m) 0.92 Conductrometro Normal
pH 7.8 Potenciémetro Ug. Alcalino
C.1.C (meq/100gr) cationes 6.85 Acetado de amonio Bajo
cambiables
Ca (meqg/100gr) 5.60 E.D.T.A Bajo
Mg (meqg/100gr) 0.80 E.D.T.A Bajo
K (meqg/100gr) 0.25 Fotémetro de llama Bajo
Na (meq/100gr) 0.20 Fotémetro de llama bajo

5.1.2 Andlisis Quimico del Agua de Riego
Con la finalidad de conocer el contenido de sales solubles y el pH del
agua de riego, se procedio a tomar una muestra de aproximadamente
1 litro que ingresaba a la poza de almacenamiento, la cual
posteriormente fue enviada al laboratorio de analisis de suelos, aguas

y plantas de la Facultada para su analisis respectivo.




CUADRO: N° 3

RESULTADOS OBTENIDOS Y LOS METODOS USADOS

DETERMINACION | RESULTADO METODO INTERPRETACION
USADO
pH 7.25 Potenciometro ngeramente.
Alcalina
C.E (ds/m) 0.33 Conductometro Baja salinidad

5.1.3 Observaciones Meteoroldgicas
A continuacion se presentan las variables meteorolégicas que se
presentaron a lo largo del periodo vegetativo del cultivo del pecano
obtenidos de la estacién meteoroldogica CO- las vinas, supervisada por
el servicio nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI - ICA cuya

ubicacion geograéfica es la siguiente:

CUADRO: N° 4

DATOS METEOROLOGICAS

DATOS METEOROLOGICAS

Longitud: 14°43'24.17" Region: Ica

Latitud: 75°43'13.88" Provincia: Ica

Afos: 2016-2017 Distrito: los molinos




CUADRO: 5

OBSEVACIONES METEOROLOGICAS

VARIABLES METEOROLOGICAS
"B ruepacc | HUMEDAD s besol
Agosto 18,1 86 7,4
Setiembre 19,1 82,9 6,65
Octubre 20,7 78.9 8,24
Noviembre 21,1 74 9,12
Diciembre 24 78 8,17
Enero 25,6 83,4 4,38
Febrero 26,9 78,4 5,6
Marzo 27 77 4,7
Abril 24,7 82,2 7,9

5.1.4 Verificaciéon del Disefio Agrondmico e Hidraulico del Sistema de

Irrigacion en el Cultivo de Pecano.

DATOS:

- Cultivo: pecano.

- Espaciamientos: entre plantas: 10.00m.

- Entre lineas: 10.00m.

- Numero de plantas/ha =100

- Diametro del cultivo méximo desarrollo: 9.00m.

- Conductividad eléctrica del agua de riego: 0.33ds/m.

- Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo
para una produccion = 0: 8.00ds/m.

- Evapotranspiracién del cultivo de referencia (ETO):
4.5mm/dia.



- Coeficiente del cultivo (Kc): 1.00.

- Coeficiente de uniformidad de disefio: 90%.

- Caudal del gotero: 60lit/hora.

- Presion de funcionamiento gotero (microtubos): 10.00m.c.a.
- Numero de goteros (microtubos por planta): 1.00.

- Diametro interno linea lateral: 14mm.

- Porcentaje de sombreamiento para maximo desarrollo del

cultivo de pecano: 63.62%.

5.1.5 Verificacién del Disefio Agronémico del Cultivo de Pecano

1. Célculo del uso consuntivo mediante sistemas de irrigacion:

Uc = d[PS+015(1 PS)]
c=u 700" 100

63.62 63.62

100 +0.15( 1 ~ 400

Uc = 4.5mm/dia

Uc=3.11mm/dia

2. Célculo de la lamina neta de riego:

dn = Ucxf

f = frecuencia de riego
dn = Uc = 3.11mm/dia



3. Calculo del Requerimiento de Lixiviacién:

_ CEar  0.33ds/m
~ 2Max CElIx 2x8.00ds/m

RL =0.020

4. Determinacion de la Lamina Bruta de Riego:

du  3.11mm/dia

db = U7100 = 0.90

= 3.46mm/dia

5. Calculo del Volumen de Riego:
Vr =db Sp Sr = 3.46mm/dia x10mx10m = 346lit/dia/planta
6. Célculos del Tiempo de Riego:

Vr 346litros

T = =
"= eqa ~ 1x60lit/hora

= 5.80 horas

5.1.6 Verificacion del Disefio Hidraulico de la Unidad de Riego en el
Cultivo de Pecano.
La unidad de riego estd compuesta por la linea lateral y la linea
multiple, por lo tanto se tiene que verificar si el disefio hidraulico se ha
realizado correctamente.

A. Determinacion de la Tolerancia de Variacion de Presion:

AHS = 2.5(ha — hn)

ha = Presién de funcionamiento de las goteras (emisores)
10.00m.c.a

hn = Presidbn minima de funcionamiento de los emisores. Se
asume una pérdida de 20% para mantener una eficiencia
de uniformidad de aproximadamente = 90%.

hn =8.00m.c.a



Entonces tenemos:

AHs =2.5(10.00 —8.00) = 5.00 m.c.a

Que seran repartidos:
1/2AHS para el disefio de la linea lateral = 2.5 m.c.a

1/2AHS para el disefio de la linea maltiple = 2.5 m.c.a
. Verificacion del Disefio de la Linea Lateral
La pendiente del terreno en direccion de la linea lateral es
aproximadamente igual a cero, entonces se tiene que cumplir la
condicion:

hf <1/, AHS

Hf = Pérdida de carga por friccion en la linea lateral.

Q175 /se + fe
— 7 L
hf = 7.89x10 D4-75( p ) /100 F

(0.083)"7° (10 +0.15

50
(14)+75 10 ) /100%0-45

hf = 7.89x107

=0.83m.c.a
Se cumple la condicion de: 0.83m.c.a < 2.5m.c.a
Por lo que indica que el disefio de la linea lateral esta bien

realizado.

Presidn de entrada en la linea lateral

hm = ha + 3/4hf =10.00m.c.a+ 0.75(0.83) =10.62m.c.a



5.1.7 Verificacién del Disefio de la Linea Mdultiple
La linea mdltiple se encuentra una a favor de la pendiente del
terreno que es aproximadamente 2% y la otra que se encuentra en
contra de la pendiente del terreno, por lo que se procede a verificar

el disefio de ambas.

Disefio de la Linea Multiple en Contra de la Pendiente

Se tiene que pasar la siguiente condicion:
hf + AEL < 1/, AHS

AEIl = altura de agua debido a la pendiente del terreno = 1.00

m.c.a
; Ql.75
hf =7.89x107 1775 1/100 F
,(0.83)173
hf = 7.89x10 50/100x0.45 = 0.06 m.c.a

(56.4)*75

La condicion a cumplir es:

hf + AEL < 1/, AHS

0.06+1.00<2.5m.c.a

1.06 < 2.5

Lo que indica que también el disefio de la linea Ilateral
contrapendiente esta bien hecho, asi mismo el disefio de la linea

lateral a favor de la pendiente esta bien realizado.



Presion de Entrada en la Linea Mdltiple:
Hm =hm+ 3/, hf 1/, AE1 = 10.62 m.c.a + 0.75(0.62) + 1/, (1.00)

Hm = 11.59m.c.a

5.1.8 Verificacidon del Disefio Hidraulico de la Tuberia Principal

DATOS:

L = longitud.

Q =6.64 L/S (4 unidades de riego).
S = 2% contra.

D =4"=108.4mm.

(6 64)1'75

o5 300 _
(108.4)475 /100 =1.40m.c.a

hf = 7.89x107

Verificacidon de la velocidad del agua en la tuberia principal, en la
cual en riego por goteo tiene que estar aproximadamente igual a

1.5 m/seg.

0.00664m3
caudal seg

area  0.7854(0.1084)2

velocidad de agua =

velocidad de agua = 0.72m/seg
Por lo que indica que el disefio de la linea lateral es el adecuado.
Calculo de la Potencia del Sistema de Bombeo

La potencia del sistema de bombeo se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:



_ 8Q AHT
~ 76xnxm

5.1.9 Componentes de la Carga Dinamica Total (AHT)
e Presion de entrada de la linea mdltiple: 11.59 m.c.a
e Pérdida de carga en la tuberia principal: 1.40 m.c.a
e Altura de agua debido a la pBendiente del terreno: 6.00 m.c.a
e Pérdidas de carga en el cabezal del filtrado: 5.00 m.c.a
e Pérdidas de cargas locales (20% pérdidas de carga en la tuberia
principal): 0.28 m.c.a
e Pérdida de carga en vélvula de control: 2.00 m.c.a
e Total carga dinAmica total: 26.27 m.c.a

e Potencia del sistema de bombeo:

3
1.000kg/m3x0.00664™ /g g x26.27m.c.a
HP =
76x0.70x0.80

HP =4.09

HP =4.00



5.1.10 Pruebas para Determinar el Coeficiente de Uniformidad en el

Sistema de Irrigacion.

Prueba N° 1 Prueba N° 2
Caudal del emisor (Lit/seg) Caudal del emisor (Lit/seg)
1 |60.50 1 |61.70
2 |60.70 2 |61.50
3 |59.80 3 |61.40
4 |61.00 4 |61.80
5 |61.80 5 |60.50
6 | 58.50 6 |60.70
7 |59.50 7 |60.50
8 |61.80 8 |59.50
9 |61.70 9 |60.50
10 | 60.50 10 | 61.50
11 | 60.80 11 | 59.80
12 | 60.90 12 | 60.80
13 | 57.40 13 | 57.50
14 | 57.40 14 | 57.70
15 | 57.50 15 | 57.50
16 | 57.40 16 | 57.60
Cv =25100 = 96% cv ="x100 = 95.9%

" 5983 60.03



5.1.11 Anélisis de Suelo
Con respecto al andlisis fisico mecanico y quimico del suelo esta es
de unatextura arenosa franca con una reaccion ligeramente alcalina,
con una salinidad normal, bajo en contenido de materia organica y
por lo tanto bajo en nitrégeno total con un contenido en fosforo
disponible medio y potasio disponible también medio con una

fertilidad quimica baja.

5.1.12 Anélisis de Agua de Riego
El andlisis del agua de riego nos muestra que esta tiene un pH

ligeramente alcalino y salinidad es baja.

5.1.13 Observaciones Meteoroldgicas
Las variables meteoroldgicas imperantes en la zona alta del valle de
ICA gue intervienen en el desarrollo del cultivo de pecano han sido
las siguientes: temperatura media, horas de sol y humedad relativa
media, variando la temperatura media desde 18.10 a 27.0°C, la
humedad relativa media tiene una variacion de 74 a 86.00% vy las

horas de sol una variacion de 4.38 a 9.12.

5.1.14 Disefio Agrondmico
La verificacion del disefio agrondmico nos ha permitido determinar
gue el consumo diario de agua de riego para un maximo desarrollo
del cultivo del pecano es de 346 lit/dia/planta, la que se regaran en

un tiempo de 5.80 horas.

5.1.15 Disefio Hidréaulico
La verificacion del disefio hidraulico consiste en el disefio de la
unidad de riego que a la vez comprende el disefio de la linea lateral
y el disefio de la linea multiple, el disefio de la linea principal hasta
la determinacién de la potencia del sistema de bombeo:
a) En la verificacion del disefio hidraulico de la linea lateral esta

tiene una longitud maxima de 50.00m, ubicadas a ambos lados



de la valvula de control, siendo la presion de entrada en la linea
lateral de 10.62m.c.a

b) Con respecto al disefio hidraulico de la linea mdultiple, esta
también tiene una longitud de 50.00m a favor de la pendiente y
50.00 en contra de la pendiente, ubicadas a ambos lados de la
valvula de control, siendo la presion de entrada en la linea
multiple de 11.59 m.c.a.

c) Con respecto al diselo hidraulico de la tuberia principal, esta
tiene una longitud de 300m y un diametro de 4 pulgadas, siendo
una pérdida de carga friccion de 1.40m.c.a.

d) La potencia del sistema de bombeo para un buen
funcionamiento del sistema de irrigacién en el cultivo de pecano
es de 4.00 HP.

e) Los coeficientes de uniformidad obtenidos en las pruebas
realizadas a los emisores (microtubos) muestran coeficientes de

uniformidad de 96% y 95.9% respectivamente.

5.2 DISCUSION DE RESULTADOS
- Como puede observarse de los resultados obtenidos del analisis fisico
mecanico y quimico del suelo este es de textura arenosa franca, que no
presenta problemas para el desarrollo del cultivo de pecano, Io mismo
sucede con la reaccion del suelo que es ligeramente alcalina, que no
presentaria problemas para la absorcién de los fertilizantes, pesto que con
el sistema de irrigacion se aplican acidos que permitirdn bajar el pH hasta
un valor de 6.2 que es el 6ptimo para la asimilacién de las macro y micro

nutrientes.

- Con respecto a la salinidad del suelo que tiene un valor de 0.92 de
conductividad eléctrica del extracto, este no causaria problemas al
desarrollo del cultivo ni se acumularia en el suelo, pero si se tendra que
mejorar la fertilidad quimica que tiene una C.1.C de 6.85 considerada baja,
lo mismo sucede con el contenido de materia organica y nitrégeno total,

gue tendria que ser mejorada.



En relacion al agua de riego que tiene una reaccion ligeramente alcalina,
ya que su pH=7.25, no causaria problemas al desarrollo del cultivo de
pecano, asi mismo la salinidad que es de 0.33ds/m. no causaria

problemas al desarrollo del cultivo ni se acumularia en el suelo.

Con respecto al disefio agronémico, la metodologia usada para
determinar el volumen de agua que va a consumir la planta para un
maximo desarrollo del cultivo ha sido la correcta pues toma en cuenta las
caracteristicas del cultivo, suelo, agua y condiciones climaticas
imperantes en la zona alta del valle de ICA, obteniéndose un volumen de

agua al igual a 346 lit/dia/planta.

En relacion al disefio hidraulico, la verificacion del disefio de la linea
lateral, linea mudltiple, tuberia principal hasta la determinacién de la
potencia del sistema de bombeo, ha sido la adecuada obteniendo una
potencia del sistema de 4.00HP para el funcionamiento del sistema de

irrigacion instalado en el cultivo de pecano.

Asi mismo después de haber realizado las pruebas a los emisores para
determinar el coeficiente de uniformidad del sistema, se han obtenidos
coeficientes de uniformidad de 96% y 95.9% respectivamente y un caudal
promedio de aproximadamente de 60 lit/seg. lo que demuestra la buena

eficiencia conseguida en el disefio del sistema de irrigacién (microtubos).



CAPITULO VI
COMPROBACION DE HIPOTESIS

6.1 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL.
Si se ha comprobado la hipo6tesis general pues mediante la evaluacién del
sistema de riego por goteo en el cultivo de pecano para las condiciones de
la Zona Alta del Valle de Ica, se realizard un manejo eficiente del recurso
hidrico.

6.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA.
Si se ha comprobado la hipotesis especifica, pues mediante la evaluacion
tanto agrondmica como hidraulica del sistema de riego por goteo instalado
en el cultivo de pecano se realizard un manejo eficiente en cuanto al manejo

del sistema de riego.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el trabajo de tesis titulado “Evaluacion del

Sistema de Irrigacion en el Cultivo de Pacano (Carya illinoensis koch) variedad

mahan en la Zona Alta del Valle de Ica” se puede concluir en lo siguiente:

1.

Que la metodologia utilizada para el disefio de sistema de irrigacion en el
cultivo de pecano, ha sido la correcta pues se ha tenido en cuenta las
condiciones del cultivo de palto, caracteristicas fisico mecanicas y quimicas
del suelo, caracteristicas quimicas del agua de riego, asi como las
condiciones climaticas imperantes en la Zona Alta del Valle de Ica, lo que se
manifiesta en un buen resultado del disefio de sistema de irrigacion en el
cultivo de palto.

Que se ha cumplido con los objeticos planteados en el trabajo de
investigacion para la evaluacion del disefio agronémico e hidraulico del
sistema de irrigacion instalado en el cultivo de pecano, asi como en la
determinacion de la eficiencia en la aplicacion del agua de riego, lo que
permitira realizar un manejo eficiente del recurso hidrico, en la Zona Alta del
Valle de Ica.

La metodologia usada para determinar el disefio agronémico ha sido la
correcta pues nos permite un manejo del uso del agua de riego en todas las
etapas de desarrollo del cultivo de pecano siendo el consumo para maximo
desarrollo del cultivo igual a 346litros/dia/planta

Lo mismo sucede con la metodologia para determinar la eficiencia del
sistema de riego por goteo en el cultivo de pecano ,lo que ha permitido
determinar que la eficiencia de riego en el sistema tiene unos valores de

coeficiente de uniformidad de CU=95.9y cv=96.00considerados muy buenos



CAPITULO VilI
SUGERENCIAS

Realizada la evaluacion del sistema de irrigacion instalado en el cultivo de

pecano, para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica, se sugiere lo

siguiente.

1.

Utilizar la metodologia desarrollada en el presente trabajo de tesis para
realizar el presente trabajo de tesis para realizar evaluaciones, asi como
disefios de sistemas de Irrigacion (goteo por microtubos) en todos los
sistemas instalados en arboles frutales, puesto que se toma las
caracteristicas del suelo, agua, cultivo y condiciones climaticas y este
sistemas de riego ha demostrado su eficiencia en todo tipo de cultivo que
sean arboles frutales.

Utilizar la metodologia para realizar el disefio agronémico para el disefio de
sistemas de riego por goteo, en todos los cultivos instalados en la Zona Alta
del Valle de Ica.

Asi mismo utilizar la metodologia para el disefio y evaluacion de disefios
hidraulicos en sistemas de riego para los diferentes cultivos tanto en la Zona
Alta como en otras Zonas del Valle de Ica.

Realizar evaluaciones periodicas al sistema de riego por goteo instalado en
el cultivo de pecano ,como una manera de mejorar en el manejo de agua de
riego y por ende en el manejo de los fertilizante, asi como también en las
evaluaciones de los sistemas de riego por goteo instalados en otros cultivos

de la zona.
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CAPITULO X

ANEXOS
TITULO PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES POBLACION Y MUESTRA DE
GENERAL/ESPECIFICO | GENERAL/ESPECIFICOS | GENERAL/ESPECIFICOS ESTUDIO

- PROBLEMA GENERAL - OBJETIVOS GENERAL - HIPOTESIS GENERAL - VARIABLES - POBLACION DE ESTUDIO
¢, Se podra realizar un | Realizar un manejo | Mediante la evaluacion del INDEPENDIENTES La poblacién de estudio, viene
majeo eficiente del recurso | eficiente del recurso | sistema de riego por | - Humedad relativa a estar constituida por el
hidrico mediante la | hidrico, considerando las | goteo, instalado en el |- Horade sol cultivo de pecano de
conduccidn del Cultivo de | condiciones de | cultivo de Pecano, se |- Velocidad del viento | aproximadamente 02 afios,
Pecano, mediante | Evapotranspiracion para el | podra realizar un manejo | - Temperatura media instalados en la parcela de 02

“Evaluacion
Sistema

del
de

Irrigacion en el
Cultivo de Pacano
(Carya illinoensis

koch)

variedad

mahan en la Zona
Alta del Valle de

Ica”

sistemas de riego por goteo
en la Zona Alta del Valle de
Ica?

- PROBLEMA
ESPECIFICO
,Se  podrd realizar un
manejo eficiente del

recurso hidrico en el cultivo
de pecano mediante la
evaluacion del sistema de
riego por goteo en el
Cultivo de Pecano en la
zona Alta del Valle de Ica?

cultivo de pecano, en la
Zona Alta del Valle de Ica;
asi como de las
caracteristicas hidraulicas
del sistema de riego por
goteo.

- OBJETIVOS
ESPECIFICOS
Realizar la evaluacién
tanto agrondmica como
hidraulica del sistema de
riego por goteo en el cultivo
de pecano, para las
condiciones de la Zona Alta
del Valle de Ica.

eficiente del recurso, se
podra realizar un manejo
eficiente  del recurso
hidrico para las
condiciones de la Zona
Alta del Valle de Ica.

- HIPOTESIS
ESPECIFICOS

Mediante la evaluacion
tanto agronémica como
hidraulica del sistema de
Riego por Goteo se podra
realizar un majeo eficiente
del riego en el cultivo de
Pecano para las
condiciones de la Zona
Alta del Valle de Ica.

- Coeficiente del

cultivo (Kc).

- VARIABLES
DEPENDIENTE

Evapotranspiracion del

cultivo de pecano.

Has, con sistemas de riego por
goteo, ubicado en la Zona Alta
del Valle de Ica.

- POBLACION DE LA
MUESTRA DEL ESTUDIO
Para el presente trabajo de
tesis se tom6é como muestra
representativas de la zona, le
cultivo instalado en el predio
denominado Cactus,
localizado en el Distrito de San
José de los Molino. El huerto
presenta plantas de pecana
Var.: Mahan, los frutales se
encuentran separados a una
distancia de 10.0 m por 10.00
uno de otro, en un area de 2.0
Has., aproximadamente. El
sistema de riego empleado es
por goteo; asi mismo el cultivo
se encuentra libre de plagas y
enfermedades, asi como

también libre de malezas.
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