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RESUMEN

El Presente Trabajo de Tesis: “Evaluacion del Sistema de Fertirrigacion del Cultivo de
Palto (Persea americana Mill) Variedad Hass en la Zona Alta del Valle de Ica”, para la
evaluacién del disefio agrondmico e hidraulico ha tomado en cuenta todos los
pardmetros necesarios para realizar un buen disefio tanto en la relacién a las
condiciones del suelo, agua, cultivo y condiciones climaticas de la zona de estudio, asi

como los aspectos relacionados a la hidraulica de tuberias.

Por estas caracteristicas se puede afirmar que el suelo es adecuado para el desarrollo
del cultivo de palto, pero se deben realizar aplicaciones de materia organica y arcilla
para incrementar su capacidad de Intercambio Catidnico y realizar una aplicacion

adecuada de fertilizantes al suelo.

Con respecto al disefio agrondmico se ha determinado que la maxima demandad del
cultivo de palto es de 79.44 Litros/dia/planta y un tiempo de riego de 2.00 horas por
dia.
Asi el coeficiente de uniformidad del disefio tiene un promedio de 89.45%.
Palabras Claves:

v' Sistema de Fertirrigacion.

v' Disefio Agrondmico.

v Disefio Hidraulico.



SUMMARY

The Present Thesis Work: "Evaluation of the Fertigation System of the Avocado
Crop (Persea americana Mill) Hass Variety in the High Zone of the Ica Valley", for
the evaluation of the agronomic and hydraulic design has taken into account all
the necessary parameters for perform a good design both in relation to soll
conditions, water, crop and climatic conditions of the study area, as well as the

aspects related to the hydraulics of pipes.

Due to these characteristics, it can be affirmed that the soil is suitable for the
development of avocado cultivation, but applications of organic matter and clay
must be made to increase its Cationic Exchange capacity and make an adequate

application of fertilizers to the soil.

With respect to the agronomic design, it has been determined that the maximum
demand for avocado cultivation is 79.44 liters / day / plant and an irrigation time of

2.00 hours per day.

Thus the coefficient of uniformity of the design has an average of 89.45%.

keywords
v Fertirrigation System.
v' Agronomic Design.
4 Hydraulic Design.



INTRODUCCION

El agua esta considerada como el recurso natural mds importante en la mayor parte
del mundo, debido a su escasez y a la contaminacién ambiental que se presenta en

diversas zonas, especialmente en las zonas aridas, como es la zona del valle de Ica.

Ica, es considerada una de las primeras zonas agroexportadoras del Peru, se esta
incrementando el cultivo de palto, por la gran acogida que esta teniendo en muchos

mercados extranjeros debido a su gran calidad.

Por estas razones es que se hace necesario optimizar el uso de recurso hidrico,
utilizando técnicas modernas para aplicar el agua, juntamente con los fertilizantes,

para obtener mejores rendimientos y calidad del producto.

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 calculos hidrdulicos o una perfecta
eleccidn de los automatismos si se parte de un disefio agrondmico equivocado, cuya
consecuencia es, por ejemplo, la salinizacién del suelo por falta de lavados o la
insuficiencia en el volumen de suelo humedecido por instalar un nimero y/o tipo

equivocado de emisores.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1. 2. REVISION DE LITERATURA

1. 2. 1. Sobre el Disefio Agrondmico de un Sistema de Fertirrigacion

Segun Keller J. (1983)

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 calculos hidrdulicos o una perfecta
eleccion de los automatismos si se parte de un disefio agrondmico equivocado, cuya
consecuencia es, por ejemplo, la salinizaciéon del suelo por falta de lavados o la
insuficiencia en el volumen de suelo humedecido por instalar un nimero 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
conceptual como de dificultad de cuantificar mediante férmulas, coeficientes, tablas,
etc.; una serie de cadenas en las que interviene la biologia. Por todo ello, es una fase
del trabajo en donde hay que extremar el sentido comun y la observacién de la

realidad.

El disefio agrondmico es parte del proyecto en cuanto decide una serie de elementos
de la instalacion tales como numero de emisores, disposicion de los mismos, etc.,
ademas proporciona unos datos basicos para el posterior disefio hidraulico, como

caudal por emisor y planta, duracion del riego, etc.
El Disefio Agrondmico se desarrolla en dos fases:

1. Calculos de las necesidades de agua.
2. Determinacion de las dosis, frecuencia y tiempo de riego, numero de emisores
por planta y caudal del emisor.
CALCULOS DE LAS NECESIDADES DE AGUA (IV): A efectos del disefio, lo que interesa
conocer acerca de las necesidades de agua en su valor en maxima demanda (punta),

en funcién del cual se dimensionan posteriormente las instalaciones de riego.
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Evapotranspiracion actual (ETA): es el uso potencial del agua por los cultivos agricolas
incluyendo la evaporaciéon directa de la humedad del suelo y la traspiracion de las
plantas humedas, este concepto es equivalente a la evapotranspiracion del cultivo
(ETc), que viene hacer el producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia

(ETo), por el coeficiente del cultivo (Kc).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo): es la cantidad de agua evaporada
y transpirada por una cobertura de pequenas 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 —

Criddle, radiacion, etc. O a través de tanques evaporimetros tipo A.

Coeficiente del cultivo (Kc): indica el grado de desarrollo del cultivo durante todo su

periodo vegetativo.

DETERMINACION DE LA LAMINA DE RIEGO, FRECUENCIA, VOLUMEN DE RIEGO,
NUMERO DE EMISORES DE PLANTA, CAUDAL DEL EMISOR Y TIEMPO DE RIEGO
De acuerdo con Keller J. (1983)

A efectos del disefio, lo que interesa conocer a cerca de las necesidades de agua es su
valor en maxima demanda (punta), en funcién del cual se dimensionan

posteriormente las instalaciones de riego.

Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo): el calculo de la ETo no presenta
diferencias respecto al riego convencional por gravedad, pudiendo utilizar diferentes

métodos.

Seleccion del coeficiente del cultivo (Kc): Indica el grado de desarrollo del cultivo,

este se elige en funcion del cultivo a instalar.

Calculo de la Evapotranspiracion actual (ETA): se calcula igual que en sistemas de

riego por gravedad en la cual:

ETA=ETo x Kc

5



Efectos de localizacidn: se han propuestos numerosos procedimientos que corrigen la
ETA por el “Efecto de la localizacion”. Entre los seleccionados por ser practicos son los
gue se basan en la fraccidon de area sombreada por el cultivo; y se puede obtener
mediante la siguiente ecuacidn debida a Keller:

o PS PS
Efecto de lalocalizacion = —+ 0. 15 [1 - —]
100 100

Dénde:
» PS=porcentaje de sombreamiento de la planta en relacién a su area de

influencia para un maximo desarrollo del cultivo a instalar.
CALCULO DEL USO CONSUNTIVO DIARIO DE UN CULTIVO REGADO POR GOTEO (VI)

El uso consuntivo diario se puede determinar utilizando la siguiente ecuacién:

PS PS
Uc = Ud |—-|—D.15 [1 ——]|
100 100

Ddénde:

» Uc= Uso consuntivo diario para un cultivo regado por goteo (mm/dia).

» Ud= es igual a ETA, es el uso consuntivo diario durante el mes de maxima
demanda calculado de la manera convencional (mm/dia)

» PS= porcentaje de sombreamiento de la planta con relacion a su area de

influencia medida al medio dia para un maximo desarrollo.

El valor de PS puede estimarse mediante mediciones de campo, como la relacidn
entre el drea ocupada por la proyeccidon de la copa de la planta y el area del

espaciamiento.

Determinacion de la lamina neta de riego: Para riego por goteo se puede estimar de

la siguiente manera: dn=Ucx f

Dénde:
» dn=lamina de riego (mm/dia)
» Uc= uso consuntivo diario (mm/dia)

» F=frecuencia de riego



Como el riego por goteo, generalmente los riegos son diarios entonces diriamos que:

dn=Uc

Calculo del requerimiento de lixiviacion: el requerimiento de lixiviacion para
mantener el balance de sales se puede obtener mediante la ecuacién propuesta por la

FAO (1976) para altas frecuencias de riego.

CEar

- 100
2(Max x CEe)

RL

Ddénde:

» RL=requerimiento de lixiviacion
» (%) Cear= conductibilidad eléctrica del agua de riego (ds/m)
» Max CEe= maxima conductividad eléctrica de extracto de saturacion del suelo

para una produccion = 0.

Calculo de la lamina bruta de riego: viene a ser |lamina que considera la demanda del

cultivo y las distintas pérdidas y desperdicios del sistema, se distinguen dos casos:

1) cuandoRL<0.1

db — dnx Rt
~ CU/100
Ddnde:

» Rt= Relacién de transpiracion, que representa el agua adicional que se tiene
qgue aplicar aun durante el periodo de uso pico para compensar las pérdidas
inevitables por percolacion profunda.

» dn=lamina neta (mm/dia)

» CU= coeficiente de uniformidad, que viene hacer la fraccidon de la dosis media

que debe recibir como minimo la parte del terreno que recibe menos agua.



Si hacemos Rt = 1 entonces tenemos:

dn

db=———
CU/100

2) cuandoRL>0.1

dn

db =
CU/100(1 — RL)

Calculo de volumen bruto de riego: Es el volumen de agua que se aplica a cada planta
en cada riego, y es necesario para seleccionar el emisor y se determina mediante la

siguiente ecuacion:
Vr=db x Sp x Sr
Dénde:

» Vr=volumen de agua de riego (I/dia)
» Sp= espaciamiento entre lineas (m)

» Sr= espaciamiento entre plantas (m)

Calculo del tiempo de riego: es el tiempo de riego necesario para aplicar al suelo la

[dmina bruta, dependerd del volumen de riego, del numero de emisores y del caudal

del emisor.

Se determina mediante la siguiente ecuacion:

Vr

tr=——
exqa

Dénde:

» tr=tiempo de riego (h/dia)
» Vr=volumen bruto de riego (I/dia)
» e=numero de goteros por planta (unidad)

» (qa=caudal de gotero (I/h)



1. 2. 2. CONCEPTOS (VII). De acuerdo con Pizarro F. 1990

Relacidn de transpiracion (Rt) = es la IJdmina de agua de riego que se tiene que aplicar
al area a fin de satisfacer exactamente la transpiracion diaria dividida por la [dmina de

agua realmente transpirada (Td).

Esto representa el agua adicional que se tiene que aplicar aun durante el periodo de

uso pico para compensar las pérdidas inevitables por percolacién profunda.

Coeficiente de uniformidad (CU): a efectos de disefio se establece la condicidn 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 instalacidén arrojan caudales que no son

exactamente iguales entre si, a esta fraccion se le llama coeficiente de uniformidad.
HIDRAULICA DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO. De acuerdo con Keller J. (1983)

El calculo hidraulica 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 tuberias

Calculo de la pérdida de carga por friccion: la ecuacion de Hazen & William se usa
normalmente para estimar las pérdidas por friccion en laterales por aspersion y

goteo, y de lineas principales de diversos tipos de materiales:

0 1.852
hf = 1.21x101? [E] D*%7L/100 (1)

» Donde:
o Hf: perdida de carga debido a friccién (m. a. c).
o Q: caudal en la tuberia (1/seg)
o C: coeficiente de friccion que es la funcidn del material de la tuberia.
o D:didametro interno de la tuberia (mm).

o L:longitud de la tuberia (m).



Valores tipicos de C para uno de la ecuacidon de hacen — Williams:

TUBERIA C
Plastico 150
Asbesto cemento 140
Aluminio (con acoples cada 9m) 130

Acero galvanizado 130
Acero (nuevo) 130
Acero (15 aios de uso) 100

La férmula de Hazen & Williams fue desarrollada a partir de estudios de sistemas de

distribucién de agua usando tubos de didmetro mayor de 75mm y descargas mayores

a 3.2 Lt/seg.

Bajo estas condiciones de flujo de numero de Reynolds es mayor a 5x10* y la formula
predice las pérdidas de carga satisfactoriamente. Sin embargo para tubos de didametro
pequeiio y paredes lisas que se utilizan en sistemas de riego por goteo, las férmulas

de Hazen & Williams con C=150 subestima las pérdidas de carga.

Una de las férmulas mas exactas en el cdlculo de la pérdida de carga continua que se
produce cuando el agua fluye dentro de un conducto es la de Darcy. Weisbach, que es
la mds recomendada para las dimensiones de las diferentes tuberias (C o 150) que

componen el sistemas de riego por goteo.

fLV?

hf = (2)

d2g

» Donde:
o Hf: perdida de carga por friccion. (m)
o F:factor de friccion.
o V:velocidad de la tuberia (m)
o L:longitud de la tuberia
o D:didmetro de la tuberia (m)
o G: aceleracion de la gravedad (9.81 m/seg?).
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El factor de friccidon f, debe determinarse de tal manera que la ecuaciéon anterior
cuantifique la pérdida de energia; por consiguiente f no puede ser una constante, sino
gue depende de una serie de parametros, como la velocidad V, el diametro D, la
densidad p, viscosidad y, 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 ecuacién:
F=64/Ry (3); Ry<2,000; Ry=1.3x10°Q/D (4)

» Donde:
o Ry: numero de Reynolds y Para flujo turbulento, donde Ry>2,000

1

Sa= —0.8+2.0log{Ry(N'?}  (5)

Que por esta ecuacion tediosa para usarla se recomienda la siguiente para Ry entre

2,000 Y 1000,000:
F=0.32Ry°®  (6)

Esta ecuacion se llama: ecuacion de Blasiius, y resulta util para un rango de numero de

Reynolds como se encuentra en sistemas de riego por goteo.

Para simplificar los costos mas aun, las ecuaciones 2, 4 y 6 se pueden combinar y
ajustar las constantes para condiciones promedio. Esto da una ecuacion simple para

usar con tubos lisos de menos de 125mm (5pulgadas), de didmetro.

hf=7.89x10" 2" x 1./100 (7)

p+7s

» Donde:
e Hf: pérdida de carga por friccion (m. c. a)
e Q:caudal (L/seg)

e D: Didametro de la tuberia (mm)

11



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

0? (Q)l 83

hf = 9.58x107 e

- x1L/100 (8)

Estas ecuaciones son tan faciles de usar como la formula de Hazen & Williams y
predicen las perdidas por friccion mas exactamente para agua a 21°C fluyendo en

tuberias de plastico liso.

Perdida de carga por friccion en tuberias con salidas multiples:

El flujo de agua a través de una tuberia de un diametro determinado causa mas
friccion que el flujo a través de la tuberia con numero de salidas igualmente

espaciadas.

La razén por esta reduccion en perdida por friccion es que el volumen de flujo decrece

cada vez que pasa frente a una salida.

El método desarrollado por Christiansen para el computo de las pérdidas de presion
de tuberias con salidas multiples es el mas utilizado. Primero se calculan las pérdidas
por friccion en las lineas sin salidas multiples y luego se multiplica por un factor F
basado en el niumero de salidas en la linea N. para obtener las pérdidas de carga, hf,

en una linea con salidas multiples:

. (le 75

hf =7.89 x107 e

x L/100F diametro < 125mm

. (QJI 83

piE xL/100 F diamtro > 125mm

hf =9.58 x 10

Donde:

1 1 (m-—1)Y2

F=
m+1+2N+ 6N2

» M: Exponente de la velocidad en la ecuacién de perdida de carga usada.

» N: Numero de salidas en linea.
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1. 2. 3. GOTEROS

De acuerdo con Pizarro F. (1980)

Los emisores o goteros son los ultimos puntos del sistema por donde se aplica agua al
suelo de una forma controlada, de su buena elecciéon dependerd lo adecuado del

diseno.
Un gotero eficiente es aquel que cumple las siguientes caracteristicas:

» Descarga baja, uniforme y constante (0.2-3.8 I/h) para una buena presién de 10 —
20 m. c. a.

» Debe tener una seccion hidrdulica adecuada para evitar obstrucciones por lo que su
fabricacién debe ser precisa.

» Debe ser econémico y compacto (liviano).

» Resistente a la contaminacién quimica y ambiental.

» Reducida pérdida de carga en el sistema de conexidn.

Hidraulica de goteros:

En el método de riego por goteo el agua aplicada a presidn por las lineas regantes y
llega a los emisores o goteros poniéndose en contacto con el suelo a la presidon
atmosférica. La presidon se disipa mediante diversos mecanismos, dependiendo del
tipo de gotero, la longitud, forma y secciones de los conductos determinaran el

comportamiento hidraulico del emisor.

Ecuacion general de descarga

El caudal que descargan los goteros esta relacionado con la carga hidraulica siguiendo,

la gran mayoria de ellos, la siguiente ecuacion:
q= Kdxh”

Donde:

» Q: caudal del emisor o gotero

» Kd: coeficiente de descarga caracteristica de cada emisor.

» h: carga hidrdulica a la entrada de cada emisor.

» X:exponente de descarga del gotero, caracterizado por el régimen de flujo del
gotero.
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La figura N°02 muestra la relacidon carga — caudal para varios tipos de goteros. El
exponente de descarga del gotero expresa la inclinacién de la curva de descarga,
siendo evidente la conveniencia de un gotero que tiene una curva de carga — caudal
con un bajo valor de x. un gotero con un valor x=0 tendria una curva horizontal,

paralela al eje de abscisas, por lo cual tendria un caudal constante e independiente de
la presion.
Si el gotero tiene un valor de x=1, su curva es otra con angulo de 45° y por lo tanto el

caudal varia en la misma proporcién que la presién.

La curva carga-caudal, debera ser proporcionada por el fabricante, ademas de rango

de presiones en que debe trabajar el emisor.

VARIACIONE 3 DE CAUDAL "Q EN %

1
& g ” y 3 L
2 ﬁ-@? 5 G ]
o '
Y. )
7 '
/ t

<0 - { [ i : |

-20 20 10 0 10 20 30

VARIACIONES DE LA PRESION"H"EN %

Figura N°02.- Variaciones de caudal en funcién de las variaciones de presion

para emisores con varios exponentes de descarga “X’
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COEFICIENTE DE VARIACION DE FABRICACION

Segun Pizarro F. (1980)

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 coeficiente de descarga; kd.

Estas pequefias diferencias causan grandes variaciones en la descarga.

Con un numero grande de emisores, se ha comprobado que sus caudales se
distribuyen estadisticamente siguiendo una distribucidon normal, siendo definida por
su desviacion estandar y su media. El coeficiente de variacién de fabricacion de
goteros, CV, se usa como una medida de las variaciones de descarga en un grupo de

goteros y debe ser proporcionado por el fabricante.

El valor de CV puede calcularse por la siguiente ecuacion:

0 Ja12+ q22 + -+ qn® — q(m)*/Vn—1
q q

cv

> Donde:

o CV: coeficiente de variacién de fabricacién del gotero.

(@)

Q1, g2, gq3: caudal individual de los goteros.

o N:numero de gotero.

o Q: descarga promedio de los emisores muestreados.
o O: desviacidn estandar de las descargas de la muestra.

El significado de CV, derivado de la curva de distribucion normal sera:

1. Practicamente todos los caudales observados estan comprendidos en (113 CV) q.

2. aproximadamente el 95% de los caudales observados estan comprendidos en (1+3
CV)a.

3. el promedio del 25% de los valores mas bajos de caudales es aproximadamente
iguala (1-1.27 CV)q.

4. alrededor del 68% de las descargas estan comprendidos en (1+ CV) q.

5. De esta manera para un emisor con CV=0.06 y q=3.78 Lt/hr, 95% de las descargas
pueden esperarse entre 3.33 a 4.23 Lt/hr, y el promedio de las descargas del 25%
de los valores mas bajos estaran alrededor de 3.48 Lt/hr.
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Los goteros pueden clasificarse de acuerdo a la siguiente guia:

» Excelente .. CV<0.05

P Medio oo 0.05<CV<0.07
» Marginal .. 0.07<CVv<0.01
P PODre .o 0.11<CV<0.15
» Inaceptable.......cccoooeerereerce e CV >0.15

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

fabricacion queda definido asi:

CVs =

&1/ S

> Donde:
o CVS: Coeficiente de variacién de fabricaciéon del sistema.

o E: numero de emisores por planta.

En estos casos, las variaciones del caudal para cada emisor alrededor dela planta es

practicamente compensada por otro distinto.

En cultivos de linea, debido a lo poco espaciados que normalmente se encuentran los
goteros, cada planta puede recibir agua de 2 o 3 goteros, siendo esto el nimero que

debera considerarse como emisores.

La sensibilidad a las obstrucciones puede ser clasificada segun el didmetro de la

seccion minima de paso, de la siguiente manera:

e Muy sensibles a las obstrucciones................ d<0.7mm
o Sensibles.....cccoerieceevenieeen, 0.7mm <d<1.5mm
® P0ocosensibles.......oevevieveiieecece e, d>1.5mm

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

mayor a 1/10 del didmetro de la seccién minima del emisor.
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1. 2. 3. 1. TIPOS DE GOTEROS. Segun Pizarro F. 1990

Los goteros son emisores colocados sobre el lateral espaciados uniformemente y que

arrojan caudales menores a 12L/h.

Existen una cierta variedad de estos goteros, pudiendo clasificarse:

a. emisores de larga recorrido: en estos emisores la mayor pérdida de carga ocurre en
una suave y larga tuberia de pequefio didmetro. El flujo en esta seccidon es laminar,
siendo sensibles a las diferencias de presidon en el sistema. Las tuberias utilizadas

tienen didmetro de 0.6 a 2mm, siendo su CV entre 0.02 y 0.05.

b. emisores de laberinto: estos emisores de laberinto estan formados por lagos
conductos tortuosos en los cuales la perdida de carga es debido a la combinacion de
friccion en la pared, secciones agudas, contracciones y expansiones, consiguiéndose

menores valores de x, normalmente 0.5.

c. emisores de tipo orificio: en estos emisores el flujo es totalmente turbulento, cuya
salida de agua es a través de uno o varios orificios de pequeno diametro, con una

mayor pérdida de carga. Estos emisores son muy sensibles a las obstrucciones.
La descarga del emisor responde a la ecuacion:
q=c.a\2gh
Donde:

o C: coeficiente depende de las caracteristicas de la boquilla, varia entre 0.6 a 1.0.

o A:seccion transversal del flujo.

d. emisores tipo vértice: estos emisores tienen una camara circular que produce el
flujo vorticial. La entrada del agua tangente a la pared circular interna de la cdmara

causa una rapida rotacién de agua, formandose un vortice en el centro de la camara.
La ecuacion de descarga es la siguiente:
—
g=c.a.2g h%4

El coeficiente ¢, toma un valor de aproximadamente 0.4.
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e. emisores autocompensantes: son emisores que funcionan con flujo turbulento,
construido para producir una descarga practicamente constante en un amplio rango
de presiones. La autorregulacién se logra a través de una pieza movil y flexible de
goma que se deforma bajo los efectos de la presion, disminuyendo la seccién de paso
del agua y limitando asi el caudal, lo cual también puede dar lugar a ser sensible a las

obstrucciones.

La ecuacion de descarga tiene la formula siguiente:
q=c.a.2gh*

El exponente de descarga x, varia desde 0.5 a 0.0, dependiendo de las caracteristicas
de la seccion de flujo y de la elasticidad del material utilizado.

SOBRE EL DISENO DE LATERALES

De acuerdo con Keller J. (1983)

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 pequefo didmetro (12, 16 o 20mm).

El disefio de las tuberias laterales comprende la determinacién del caudal, la presidon
de entrada, longitud y las diferencias de presion 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) serd igual a dos veces la longitud

del lateral.

Cuando el terreno tiene una cierta pendiente, caso mas comun, los pares de laterales
qgue salen del multiple tendran longitudes diferentes, para asi poder tener pérdidas de
carga totales similares en el lateral corto de contrapendiente y el lateral largo a favor
de la pendiente; esto se logra desplazando la multiple en la direccion del
contrapendiente. Inicialmente las pérdidas de carga permisibles en el lateral Aha, se
limitan al 50% de la valoracion total permisible en el sub unidad Ahs. EL valor de Aha,

para un valor de Sm dado y un conjunto de especificaciones del lateral, es el mismo
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tanto para terrenos planos como para aquellos con pendiente hasta 2%. Esto ayuda
en el calculo del espaciamiento de la multiple, asi como en el trazado de la red de
tuberias. Para simplificar el disefio del lateral, se basa en emisores con un caudal

medio, ga.

CARASTERISTICAS DE LOS LATERALES

Varias caracteristicas generales de laterales son importantes para el disefiador:
Longitud. - En la longitud del lateral se presentan dos casos:

1. Cuando los laterales son alimentados por un punto intermedio, es decir a
ambos lados de la multiple o terciaria, se le denomina par de laterales y su
longitud es dada por la separacion entre los multiples.

2. Cuando el lateral es alimentado por un extremo, llamado lateral simple, la

longitud es L.

Caudal. - El caudal de un lateral se puede computar mediante:

ne . L
q= 3,600 ne = ;
Donde:

> ql = Caudal del lateral (I/seg)
> L = Longitud del lateral (m)
> Se = Espaciamiento de goteros sobre el lateral (m)
> ne = Numero de goteros al largo del lateral.
> Qga = Caudal medio del gotero (I/h)

Presion de entrada.- Es util conocer cudl es la presiéon de entrada promedio que
requiere un sistema. La presion promedio del gotero, se computa como la carga
hidraulica que va a dar el caudal medio ga. La localizacidon general del gotero medio
que da ga se encuentra entre X/L = 0.60 y 0.62 partiendo desde el final del lateral,
para laterales de didmetro constante. Asimismo, alrededor de tres cuartas de la

perdida de carga ocurre entre la entrada donde se encuentra el mayor caudal y gotero
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medio. A medida que el caudal decrece debido a la descarga en los goteros, la curva
de perdida de carga se hace mas horizontal de tal forma que solo alrededor de un

cuarto de la perdida de carga total ocurre entre los goteros promedio y el final.

Para un lateral simple de didmetro constante, colocado sobre pendiente uniforme,

las presiones de entrada y final son:

3
Hm= ha+—hfi-E
4 ys

Y la del extremo cerrado es:

Hc=ha- (’;—f + %)
Donde:
» hm  =Presion ala entrada del lateral (m)
» hf = Perdida de carga por friccion en el lateral.
» ha = Presidon media del gotero (m).
> hc = Presidn al final del lateral (m).
» NAEl = Diferencia de elevacidn en el lateral (m).
Donde
> Se = Espaciamiento del gotero
> Fe = Longitud equivalente debido a la conexién del gotero en el lateral

cuando la pendiente es igual a cero (0) tenemos:

Q7= Se+fe

Se

Hf = 7.89 x 10’

X L/100 F (=2£5)

D475

Donde:
» Se = Espaciamiento del gotero.
» Fe= Longitud equivalente debido a la conexidon del gotero en el lateral. Cuando

la pendiente es igual a cero (0) tenemos:
1
Hm=ha+%hf vy hn=hax;th

Donde:
> Hc=hn

» Hn = presion minima en el lateral
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La presidn de entrada para un par de laterales de diametro constante que tiene una

longitud total Sm, y colocados en una pendiente uniforme es:

Hm =ha +; hf (2375 + (1-— 2)3'?5) + % (2z-1)
» Hm = Presion de entrada para el par de laterales (m)
» Hf=Perdida de carga por friccion en el lateral (m)
» Z = Ubicacién de la entrada para el par de laterales que da la misma presiéon
minima en los laterales, Z se expresa como la relacidon entre la longitud del

lateral a favor de la pendiente y L.

DISENO DE TUBERIAS MULTIPLES
Segun Pizarro F. (1990)

La tuberia multiple es aquella que recibe el agua de la tuberia secundaria o principal y
es donde el caudal y la presién son regulados, aca van a ir ubicados los laterales de
riego constituyendo ambos la unidad de riego. Esta tuberia generalmente es de PVC
de 2 a 3 pulgadas de diametro, dependiendo del tamafio de la unidad de riego. El
disefio de las tuberias multiples comprende la determinacion del caudal, tamafo de
tuberia para mantener la diferencia de presion deseada, y la presidon de entrada
necesaria para dar el ga deseado. La velocidad admitida en estas tuberias esta entre

2.1y 2.5 m/seg.

En campos donde la pendiente promedio en la direccién de las multiples es menor a
3% generalmente resulta mds econdmico instalar multiples a ambos lados de la
tuberia principal. La entrada al par de multiples a partir de la linea principal o
secundaria se debe colocar en tal forma que las presiones minimas a lo largo del par
de multiples sean iguales. En consecuencia, sobre el terreno a nivel, el par de

multiples debe tener una longitud igual.

Donde las pendientes del terreno estan en la direccidon de las multiples (transversal a
la hilera), la entrada del multiple se debe mover mas arriba del centro. El efecto es el
de acortar el multiple de arriba y alargar el multiple de elevacidon se compensen; esto
se puede realizar en forma grafica o numérica, el procedimiento numérico es similar
tanto para laterales como para multiples de un solo tamano.
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Caracteristicas de los disefios de tuberias multiples.- Dentro de los mas importantes

parta el diseflador tenemos:

1. Longitud. - Donde haya dos multiples que se extienden en direcciones opuestas a
partir de un punto de entrada comun, se les denomina pares de multiples, cuando se
conecta solo un multiple a los puntos de entrada, se le denomina multiple simple. La

longitud del multiple es igual a:
L= nr. Sr

Donde:
» L= Longitud del multiple (m)
» Nr = Numero de espaciamientos entre lineas o laterales servidos a partir de un
punto de entrada comun.

» SR = Espaciamiento entre lineas (m)

2. Caudal. - Se puede obtener mediante:
gVi=qL. hr

Donde:
» gM = Caudal multiple (I/seg)
» gL = Caudal del lateral (I/seg)

» nr=Numero de lineas o laterales servidos por el multiple.

3. Posicion de la entrada. - Para el disefo hidraulico optimo, la entrada a los pares
multiples se debe ubicar de tal forma que la presion minima del multiple en contra de
la pendiente sea igual a aquella del multiple a favor de la pendiente. No obstante, a
veces la ubicacidon de los multiples y las entradas a estos esta determinada por los
limites del campo, orientaciéon de los cultivos, caracteristicas topograficas o

estructuras existente en los campos.

4. Presion de entrada: Como regla general, los puntos de control de presidon se
encuentra a la entrada de los multiples. En consecuencia, se debe conocer las

presiones de entrada al multiple para un manejo apropiado del sistema y para
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determinar la carga dindmica total requerida para el sistema. La presion de entrada al
multiple para sub unidades con laterales de un solo tamafio se puede calcular

mediante:

Hm=hm%hf:%

Donde:

» Hm = Presion de entrada al multiple (m)
» Hf = Perdida de carga por friccidn en la tuberia multiple (m)
» Hm = Presion de entrada en el lateral

» AEl = Diferencia de elevacion en el multiple (m)

DETERMINACION DE LA POSICION DE LA ENTRADA EN EL MULTIPLE

En el disefio de la tuberia multiple, se determina el punto 6ptimo de alimentacion y la
longitud del multiple o par de multiples. Para el caso de multiples simples la entrada

es una sola y fija; y no tiene discusion alguna.

En campos donde la pendiente promedio en la direccién de los multiples es menor al

3%, se deben utilizar pares de multiples por ser mas econémicos.

En pares de multiples que tienen un solo didmetro y que sirven de unidades
rectangulares, el procedimiento para ubicar el punto éptimo de alimentacién es igual

tanto para tuberias laterales como para tuberias multiples.
DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Diseno de tuberias primarias y secundarias

La distincion entre tuberias primarias y secundarias responde Unicamente al orden
gue ocupan a partir del cabezal, a efectos de disefio, se hace de la misma forma para
ambas tuberias. Asi como el disefio de una unidad (multiple y laterales) en los Riegos
Localizados de Alta Frecuencia se presentan importantes particularidades respecto a
otros sistemas de riego, el de las primarias y secundarias es similar en todos los
sistemas que conducen agua a presion.
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EL diseiio de estas tuberias comprende los apartados siguientes:
» Trazado de la red.

> Didmetros.

Trazados de la red

Existen diversos métodos de optimizacidn del trazado de la red de tuberias primarias y
secundarias. Sin embargo, en los Riegos Localizados de Alta Frecuencia, suele haber
menos libertad para el trazado que en aspersion por ejemple, suele haber menos
libertad para el trazado que en aspersion, por ejemplo, ya que las redes vienen mas
condicionadas por los obstaculos fisicos como caminos, linderos por las alineaciones
de los cultivos y principalmente, por el disefio de la unidad de riego. Aunque puede
haber situaciones en q sea recomendable el uso de los métodos de optimizacion del

trazado, con frecuencia el trazado se hace sin recurrir a esas sofisticaciones.
Diametros

El disefio empieza por situar en la planta de la red de distribucion las conexiones a las
tuberias terciarias; en esa fase de calculo ya se habrdn disefiado las unidades de riego,
por lo que se conocera para cada conexién el caudal y la presidon necesarios. A
continuacion, empezando por los extremos aguas abajo, se calcula el caudal de cada
tramo de la red de distribucién, en funcién de los turnos de riegos establecidos de

acuerdo al caudal total del que se dispone para el disefio.

A partir de este punto el diseno se hace de forma distinta segundo los dos casos

siguientes:

1. Presidon disponible conocida. - Estos en el caso de riego a partir de un depdsito o

canal de cota conocida, o de una red comunitaria de riegos que suministra el agua a
una presion ya establecida. El calculo se inicia en el depdsito o punto inicial. En este
caso hay que empezar por disenar el cabezal. A la presion disponible en el depdsito se
descuenta la perdida de carga en el cabezal y a continuacién se elige para cada tramo
de tuberia el diametro que se permita conducir el caudal necesario con la perdida de

carga admisible.
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2. Presion disponible desconocida. - Cuando la presidon se suministra mediante

bombeo se presentan limitaciones que en el caso de presidon conocida caben
numerosas soluciones. Cuanto mayor es el didametro, mayor es la inversion inicial en
tuberias, pero en cambio, como las pérdidas por rozamiento son menores, el consumo
energético y su correspondiente costo son menores y a veces también se puede

abaratar la instalacion de bombeo.

Existen muchos procedimientos para optimizar el diametro en el caso de bombeo en
las que se toman en cuenta el precio de la energia eléctrica, nUmero de hora de
bombeo al afo, costo de la tuberia por metro de diametro y metro de longitud, y

factor de amortizacién, para lo cual se utilizan férmulas como la de Mendiluce:

_ kpn. 167
D=1.913 (—P.a.g] V@
Donde:

» D = Diametro interior de la tuberia (m)

» K = Coeficiente de perdida de carga de la tuberia

Ddénde:
10.54
K=
-1.85
» C = Coeficiente de la férmula de Hazen & Williams
» P =Precio del Kilowatts por hora (Kw/hr)
» n=Numero de horas de bombeo al afio
» P =Costo de la tuberia por metro de diametro y metro de longitud
A
» a = Factor de amortizacién: a = m:l#
1+t -1

r = Interés en tanto por uno.
T = Periodo de amortizacion de la tuberia

e = Rendimiento total del grupo

YV V V VY

Q = Caudal (m3/seg)
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La formula anterior y otras semejantes adolecen que para su deduccidon hubo que
aceptar alguna relacién matematica entre el didmetro y el costo de las tuberias. En

medidas que esa relacion no se ajuste a la realidad, los resultados seran incorrectos.
El empleo de ordenadores evita este inconveniente y presenta otras ventajas como:

» Estudio conjunto de toda la red de distribucion.

» Se puede trabajar con didmetros comerciales en vez de los diametros
resultantes de un cdlculo.

» Se pueden hacer estudios de sensibilidad en relacién con los distintos factores

que intervienen, como el precio del Kw/h, horas anuales de bombeo, etc.

En muchas situaciones reales no se pueden aplicar las formulas ni utilizar
ordenadores, bien por no disponer de medios necesarios, bien por la sencillez de

problema o por la vigencia de tomar una decision.
Para estos casos se propone un criterio muy sencillo:

La velocidad media el agua debe estar comprendida entre 0.6 y 2.25 m/seg. Por
debajo del primer valor los didametros son excesivos y la tuberia muy cara, ademas las
bajas velocidades favorecen la formacion de sedimentos. Para velocidades superiores
de 2.25 m/seg. Las pérdidas de carga adquieren valores muy elevados y se acelera el

envejecimiento de las tuberias.

Se comprueba en la practica que los dos limites citados, el superior esta mas préoximo
al éptimo en el caso de las tuberias grandes y el inferior en el de pequefias tuberias.
Para la mayoria de los casos en Riegos Localizados de Alta Frecuencia se recomienda
el criterio de no sobrepasar la velocidad de 1.5 m/seg, lo que conduce a la siguiente

expresion:

D > ./0.236 Q

Donde:
» D =Didametro de la tuberia (mm)
» Q= Caudal (I/h)

26



COMPONENTES DEL CABEZAL DE RIEGO POR GOTEO
De acuerdo con Pizarro F. (1990)

El cabezal de riego es el elemento central de instalacién. Su composicién puede variar
mucho segun los casos. Por ejemplo, hay instalaciones en que los fertilizantes se

aplican en el propio cabezal, mientras que en otras instalaciones la aplicacion se

realiza en el origen de las unidades de riego.

Los componentes principales de un cabezal de riego son los siguientes:

Equipo de tratamiento de agua.
Hidrociclon.

Filtros de arena.

Filtros de malla.

Medidor de caudal.
Sostenedora de presion.
Mandmetros.

VVVVYVYYVYYVYY

1. Equipo de tratamiento de agua. - Con frecuencia las aguas de riego presentan unos
problemas para su aplicacién de riego por goteo, que no tienen importancia con otros
sistemas. Estos problemas estdn relacionados generalmente con las obturaciones de
los emisores y la solucidn tipica consiste en el filtrado, pero hay situaciones en que el
filtrado debe complementarse con un tratamiento periddico del agua. Tal es el caso,
por ejemplo, de la presencia de algas que no son retenidas por los filtros y que
pueden obturar algunos emisores de paso muy estrecho. La solucién ha este
problema cosiste en el tratamiento de agua con oxidantes como el hipoclorito de
sodio. Otros casos en que es necesario el equipo de tratamiento es el de aplicaciéon de

acidos para eliminar los precipitados calcareos.

2. Hidrociclon. - Es un aparato sin elementos moéviles que permite eliminar las
particulas de densidad superior a 1.5 y tamafos mayores de 64 micras. El agua
cargada de arena entra en el Hidrocicldn tangencialmente a la parte superior
cilindrica, lo que provoca un torbellino vorticial descendiente llamado torbellino

principal.

La fuerza centrifuga generada en este torbellino principal. La fuerza centrifuga
generada en este torbellino proyecta las particulas sdlidas contra las paredes de la
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parte conica, por lo cual descienden hasta el tubo inferior que las conduce al depdsito

de sedimentos. Cuando este se encuentra lleno se abre y se eliminan los sedimentos.

3. Filtros de arena. - Consisten en tanques metalicos o de poliéster, en cuyo interior
se coloca una gruesa capa de arena a través de la cual para el agua a filtrarse, esta
capa no debe ser menor a 50 cm. Cuando los filtros estan sucios la presién aumenta

en la zona situada aguas arriba de arena y la fuerza es por tanto mayor.

4. Equipo de fertilizacidon.- Una consecuencia del gran éxito del riego por goteo ha
sido la aplicacién de un nuevo vocablo técnico denominado “Fertirrigacidon”, que

significa sencillamente la aplicacién de abonos disueltos en el agua de riego.

Entre los equipos utilizados para aplicar fertilizantes tenemos:
» Tanque de Fertilizacion.

» Inyector Venturi.

» Inyector hidraulico.

Tanque de fertilizacion. - Consiste en un depdsito conectado en paralelo a la red de
riego. El depdsito herméticamente cerrado debe resistir la presidon de la red. El
depdsito herméticamente cerrado debe resistir la presion de la red. Se fabrican en
plastico reforzado o metalico con voliumenes entre 20 y 200 litros. En el interior del

tanque se coloca el fertilizante, generalmente en forma de solucidn liquida.

El deposito consta de dos tomas, una de entrada y otra de salida, conectadas a la red
de riego en dos puntos préoximos, pero separados por una valvula, cuyo objeto es
crear una diferencia de presion del orden de 1 a 5 metros para que parte del agua de
riego circule por el circuito donde esta el tanque, se combine con el fertilizante y pase

al sistema de riego.

Inyector Venturi. - Consiste fundamentalmente en un tubo por el que circula el agua,
provisto de un estrechamiento en el que, por el efecto Venturi se produce una
depresién. En la zona de estrechamiento lleva conectada una tuberia cuyo otro
extremo se introduce en un deposito con solucidn a inyectar, situada a la presién

atmosférica. La depresidn provoca la succién del liquido y su incorporacién a la red.
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Inyector hidrdulico. - Es una bomba constituida por una pequefia cdmara que
alternativamente se llena y vacia, accionada por la presidon de la red de riego. Cuando
la camara se llena, el inyector succiona fertilizante de un depdsito y cuando se vacia lo

inyecta a la red.

5.- Filtros de malla. - A diferencia de los filtros de arena que realizan una retencion de
impurezas de profundidad, los filtros de malla efectian una retencion superficial, lo
gue hace que la colmatacion sea mucho mas rapida. Por esta razén se suelen utilizar
con aguas no muy sucias que contengan particulas de tipo inorgdnico, o como
elementos de seguridad después de hidrociclones, filtros de arena o equipos de
fertirrigaciéon. Cuando las aguas contienen algas su uso no esta indicado por que se

colmatan rapidamente y dejan pasar las impurezas.

6. Medidor de caudal. - Existen gran variedad de medidores de agua, algunos de los
cuales no cumplen un requisito muy importante; ademas de medir el caudal
instantaneo deben ser totalizadores. Otros requisitos a tener en cuenta en la eleccion
de un medidor son la precisién, sensibilidad al aire e impurezas de agua, perdida de

carga que ocasionan y por supuesto su costo.

En el mercado existe uno del tipo Wolfman, que consiste en una carcasa en cuyo
interior un molinete gira con una velocidad que es funcidon con la el agua. Un tren de
ejes y engranajes transmite el giro del molinete a un dial en el que se puede medir el

caudal instantaneo y el localizado.

7.- Sostenedora de presion. - También denominado "Regulador de presidn™ consiste
en un dispositivo que mantiene la presidn constante aguas arriba de donde esta se
encuentra, teniendo la finalidad de mantener la uniformidad de riego, existiendo

muchos tipos.

8.- Mandmetros. - Son dispositivos que se utilizan para controlar las presiones en
varios puntos del cabezal de riego, para conocer en todo momento la variacion de
presion de los dispositivos instalados y dar la correccién adecuada, como es el caso de

la limpieza de los filtros.
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1. 2. 4. SOBRE EL CULTIVO DE LOS PALTOS.

Segun el Ministerio de Agricultura (2011)

TAXONOMIA
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Tribu: Perseae
Género: Persea
Especie: Persea americana
Mill., 1768

Es un arbol de hoja perenne. Puede llegar a tener casi 20m de altura, aunque su

tamaro normal suele rondar los diez metros.

El tronco posee una corteza gris-verdosa con fisuras longitudinales. Las hojas alternas,
con peciolo de 2-5cm y limbo generalmente glauco por el envés, estrechamente
elipticos, ovados u obovados, de 8-20 por 5-12cm, caridceos, de color verde y
escasamente pubescentes en la haz pero muy densamente por el envés que es de
color marrén amarillento y donde resalta el nervio central; tiene base cuneiforme y

apice agudo, los margenes enteros y mas o menos ondulados.

Las inflorescencias son paniculas de 8-14cm de largo con flores de 5-6mm con
perianto densamente pubescente, de tubo muy corto y seis tépalos oblongos de
medio centimetro, los 3 exteriores mas cortos. Tienen nueve estambres fértiles de

unos 4mm, con filamentos pubescentes, organizados en tres circulos concéntricos.
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El fruto es una drupa de color amarillo-verde o marrdn rojizo, grande generalmente
en forma de pera, a veces ovoide o globosa, de 8-18cm con epicarpio corchoso mas o
menos tuberculado y mesocarpio carnoso y comestible. Este Ultimo rodea
intimamente una semilla globular de epispermo (tegumento) papiraceo, sin

endospermo, de unos 5-6¢cm.

El palto es un cultivo que estd cobrando mayor importancia dentro del desarrollo
agronoémico productivo de nuestro pais. Este bondadoso cultivo de origen mexicano,
llego al valle del rio Urubamba en Peru (Cuzco) en el afio 1450, por el Inca Tupac
Yupanqui. Actualmente se viene dando un incremento de las areas de produccion, lo
que implica que la preparacion para la produccién no solo sea entorno a la cantidad,
sino también respecto a la calidad, mas aun si estos son para el consumo en el

exterior de nuestro pais.

Segun el informe técnico: “Perld: panorama econémico departamental — INEI”, de
junio de 2012, la produccidn nacional de palta fue de 40151 TM, superando en 36,6%
que el afio 2011. Las ultimas noticias sobre el cultivo en el departamento de Ancash
informan que las exportaciones de paltas se incrementaron entre noviembre del afio
pasado y enero de este afo, la exportacion de paltas frescas o en trozos crecié entre
368,5%, en el periodo de evaluacion, esto segun el area de inteligencia Comercial de

la Asociaciéon de Exportadores (ADEX).

Ancash fue la principal region exportadora, con envios por 4040,4 millones de délares,
registrando un crecimiento de 14% respecto asimilar periodo del 2010. Toda esta
promocion del consumo a nivel mundial y nacional, ayuda a mantener la estabilidad

en el mercado.

De esta forma también se puede incrementar las estadisticas actuales; mejorando la
calidad del producto, controlando los procesos hasta la cosecha del fruto y las
condiciones de transporte, es decir generando un mejor plan de cadena productiva de
palto. Para esto el conocimiento de las propiedades y caracteristicas del suelo son

vital importancia ya que vinculan directamente las condiciones de potencial

31



nutricional para el cultivo y de esto dependera gran parte del éxito de la produccién.

INIA — (2012).
1. 2.5. CONDICIONES GENERALES PARA EL CULTIVO DE PALTO
1. 2. 5. 1. CLIMA. Segun el Ministerio de Agricultura (2011)

Los paltos se cultivan desde el nivel del mar hasta los 2,700 m.s.n.m.; la temperaturay
la lluvia son los factores de mayor incidencia en el cultivo. La temperatura influye en la
produccién del palto; la resistencia al frio dependera de la raza y calidad del patrdn.
En la regidn andina es necesario 1,200 mm de lluvia distribuida en el afio; las sequias
prolongadas afectan el cultivo. El exceso de lluvia en floracién o cuajado de frutos

causa pérdida y proliferacién de enfermedades.
1. 2.5. 2. TEMPERATURA

Este factor es el de mayor importancia, pero no afecta a todas las razas por igual dado

el origen de zona tropical del palto, este es sensible a bajas temperaturas.

En el Peri dependiendo de la raza y cultivar también se debe relacionar la

temperatura con la altitud de la zona.

El cultivar “fuerte” se desarrolla en dreas mayores a 700 metros sobre el nivel del mar
(m.s. n. m)y para los lugares que son valles interandinos donde la altitudes mayor a

2000 m.s.n.m., la variedad “Hass” se adapta bien.

En la selva alta, en altitudes mayores a los 700 m.s.n.m., la variedad “Hass” se ha
adaptado mejor que la “fuerte”. La temperatura afecta directamente al ciclo de

floracién del palto.

Si los dias son nublados y frios y las noches son nublados y lluviosos en el cultivar

|ll

como el “Hass” la floracion es contraria, es decir el polen se libera en la mafana

mientras que en la fase femenina se presenta en la tarde.

En el caso del cultivar “Fuerte” no presenta n el estado femenino y la flor no se abre
completamente. Las investigaciones concuerdan en que el ciclo floral del palto

depende estrechamente de la temperatura, el cultivar mas sensible a la temperatura
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es el “Fuerte”. Las temperaturas éptimas van: 25 °C maxima dia y 10 — 12 °C noche.

|ll

Los cultivares como el “Hass” temperaturas maximas 20 °C y minima de 10 °C. INIA —

(2012).
1. 2. 5. 3. LUMINOSIDAD

Este factor es también de suma importancia, ya que el exceso de sombra entre las
plantas es perjudicial. Las ramas comienzan a secarse en el interior de la copa, el

exceso de sombra hace que las plantas no tengan floracion.

Los frutos que logran el cuaje son lentos en su desarrollo, la incidencia de plagas y

enfermedades se hace mayor, las plantas crecen mas de forma vertical.

La luminosidad debe ser equilibrada, porque el exceso también puede dafiar a las

plantas.
1. 2. 5. 4. HUMEDAD RELATIVA

En épocas con alta humedad relativa la apertura de las flores al estado femenino

siempre se retrasa casi en aproximadamente 3 horas.

A su vez la baja humedad relativa y los fuertes vientos, pueden causar desecacién de

los estigmas de las flores.
1. 2.5.5. VIENTOS

La influencia del viento es positiva para el cultivo de palto ya que ayuda a la
polinizacion, esto siempre y cuando la velocidad no supere los 10 km/hora (10.77
m/seg), si son los vientos mayores a 10km/hora, pueden afectar en la temperatura, o
como en la costa los vientos vienen cargados de sales y esto es perjudicial para el

cultivo.
1. 2. 5. 6. PRECIPITACIONES

La influencia de la lluvia, en el cultivo depende de las condiciones de disponibilidad de
agua para el cultivo, ya que a mayor precipitacion el requerimiento de agua para el

cultivo es menor, pero incrementa el riesgo de enfermedades, se tiene mayor lavado
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de nutrientes, las areas se hacen vulnerables a la erosidon hidrica y a mayor

precipitacion menos horas de sol.

El encharcamiento en el drea de cultivo, se hace a las plantas mas vulnerables a
enfermedades como marchitez, podredumbre radicular o tristeza del palto
(Phytophtora cinnamomi). INIA —(2012).

1. 2. 6. SUELOS PARA EL CULTIVO DEL PALTO

Ministerio de Agricultura (2011)

Las condiciones del suelo, también son factores determinantes para la mejora de la
cantidad y calidad de la produccién. El principal soporte del sistema radicular y el que
brinda nutrientes al palto es el suelo y las condiciones deben ser las mas adecuadas

para su desarrollo.

La evaluacion de los suelos para este cultivo debe ser entorno a sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, estas se dan a través de un analisis de suelo. En los
analisis de suelos se puede conocer el contenido de materia organica, el pH, la textura
del suelo, el contenido de calcio, magnesio, potasio, fosforo y otros elementos que

son basicos para la nutricién del palto.
1. 2.6. 1. TEXTURA

En relacion a su textura, los suelos para el palto deben ser de textura media (franco),
relativamente profundos y con buen drenaje, en lo posible estos no deben tener
capas inferiores duras. Se recomienda el pase de un arado subsolador a 0.80 cm de
profundidad antes de la siembra, esto ayudara a soltar el terreno, esto debe hacerse

cuando el terreno este seco.
1. 2. 6. 2. MATERIA ORGANICA

El contenido ideal de materia organica es entre 4 — 5 %, la materia organica ayuda a
equilibrar y mejorar las propiedades del suelo y a su vez puede ser una fuente de
nutrientes. La aplicacion de materia organica del suelo, mejora la estructura y la

agregacion, permitiendo una mejor filtracidon del agua hacia la zona radicular y evita el

34



peligro de erosidn del suelo. La materia organica del suelo ayuda a controlar la erosién

del suelo. INIA - (2012).
1. 2. 6. 3. pH CON RELACION AL SUELO

Se considera que el rango mas apropiado para el desarrollo del cultivo es el
comprendido entre 5.5 y 6.5. Si el pH del suelo es de 8.0 o mayor a este, se tiene la
presencia de material calcareo y esto puede provocar severas deficiencias de algunos
nutrientes para el cultivo, como el caso del hierro (Fe), que se inmoviliza por la
alcalinidad del suelo. Este problema es comun en la faja costera peruana donde los
suelos tienen el pH alcalino en mayor o menor grado y el palto puede tener problemas
para desarrollarse especialmente en su etapa joven. Si los suelos para el cultivo son
muy acidos (pH menores a 5.5), los elementos se hacen muy solubles y pierden
rapidamente por lavado del agua de lluvia y de igual forma se puede dar toxicidad por
aluminio (Al). En este caso el uso de una fuente de calcio es obligatoria (carbonato de
calcio — CaCO:s). Se recomienda en forma general de 2 a 3 TM de este material, cada 2
o 3 afios en el area de cultivo para regular pH, aunque para un encalado mas eficiente
es recomendable realizar un analisis de caracterizacion del suelo y en base a la
concentracion de aluminio, derivar las cantidades de calcio necesarias. El yeso no
actua de forma rapida es por esto que se recomienda probar algunos productos de las

empresas que sean especializadas en bajar el pH del suelo. INIA - (2012).
1. 2. 7. FERTILIZACION DEL PALTO

Para la implementacion de un plan de fertilizacién, se debe tener en cuenta la
necesidad nutricional del cultivo y la fertilidad del suelo, este ultimo se evalla por
medio de un andlisis de suelos. Ya que los requerimientos nutricionales del palto, son
muy variables durante su etapas de desarrollo, es decir el nutriente que necesita
durante todo su ciclo fenoldgico, el tipo de cultivar y la edad del palto. Cada nutriente
cumple un papel importante durante el proceso de desarrollo del palto, pero el palto
al ser un cultivo tan susceptible a los diferentes factores y caracteristicas del suelo, no
se han podido determinar cantidades especificas de fertilizantes, sean realizado

muchas investigaciones en torno a esto y se han encontrado muchas diferentes que
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dependen de las condiciones del suelo, el cultivo y el lugar de establecimiento del
cultivo. Se considera 16 elementos nutricionales para el desarrollo, para todo tipo de
planta estos: macro nutrientes (nitrégeno, carbono, oxigeno, hidrogeno, calcio,
magnesio, potasio, fosforo, azufre) y los micro nutrientes (hierro, manganeso, zinc,

cobre). INIA—(2012).

1. 2. 8. FUNCIONES Y DEFICIENCIAS DE LOS NUTRIENTES EN EL PALTO
Para esto trataremos los nutrientes dependiendo su clasificacion:

1. 2. 8. 1. MACRONUTRIENTES

a. Nitrégeno (N)

Es el nutriente mas requerido por el Palto, tiene un efecto significativo en el
crecimiento de la planta, aun asi la aplicacion de este elemento durante la floracidn y
cuajado del fruto puede acelerar el crecimiento vegetativo, lo cual es probable que
tenga un efecto negativo en la retencién de la fruta recién cuajada. Las altas dosis de
nitrégeno sélo incrementan el desarrollo vegetativo, es decir mayor contenido de
hojas y ramas y disminuyen la produccién, las dosis bajas disminuyen afectan
negativamente el desarrollo vegetativo y la produccion, por lo tanto es recomendable

la aplicacién de dosis medias para favorecer la produccién.

El Nitrégeno es constituyente de un gran numero de compuestos en la planta
formando parte estructural de la molécula de clorofila. Interviene en la sintesis de

aceites y proteinas, puesto que es uno de los frutos con mayores niveles de proteinas.

Deficiencias: Los sintomas de deficiencia de nitrégeno aparecen primero en las hojas
viejas y luego pasan gradualmente a las hojas jovenes; las hojas son de menor tamafio
y presentan clorosis en toda la lamina foliar. Por otro lado, el exceso de Nitrégeno
promueve un crecimiento vigoroso, expresado en una alta emision de brotes y poca

diferenciacion floral.
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b. Fosforo (P)
Es un nutriente de gran importancia ya que forma el enlace con el sustrato en el

almacenamiento de energia, para la integridad estructural de la planta, el fésforo esta
presente en el compuesto bdsico de energia llamado ATP). Durante el periodo de
formacién de la planta, el fésforo es el nutriente mas importante por influir en el
crecimiento de la raiz; también tiene un efecto significativo en el desarrollo de las
flores y en el cuajado de los frutos. Segun las investigaciones, la concentracién de
fosforo en las hojas no debe pasar de 0.13% en el cultivar “Fuerte” o0 0.14% en “Hass”.
Entre los fertilizantes fosforados mds empleados se encuentran el superfosfato simple
de calcio (con 16% de P205 soluble en agua). También es empleado el fosfato

monoamaonico de rapido efecto cuando se aplica foliarmente o por medio del riego.

Deficiencias: Por ser un elemento poco mdvil su deficiencia se presenta en las hojas
mas viejas, observandose una reduccion en el crecimiento de las plantas jovenes,
necrosis en las puntas de las hojas y caida prematura de las mismas. Asimismo, el
numero de brotes se reduce los cuales son muy delgados y en ocasiones llegan a
morir.

c. Potasio (K)

Después del nitrégeno, el potasio es el elemento mas importante en el crecimiento y
en la produccién, ya que juega un papel significativo en los procesos de fotosintesis,
respiracion y circulacion de la savia. El potasio es el elemento mds importante en el
periodo de fructificacidn, ya que favorece la translocacién de sustancias de reserva en
la planta, promoviendo el desarrollo de los frutos, el potasio es esencial en el cultivo
de palto por su alta movilidad, el palto necesita cantidades elevadas de este nutriente
muchas veces siendo mayor que el nitrégeno, se conocen mas de 60 enzimas
activadas por este nutriente, que actuan en diversos procesos de desarrollo como la

fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos.

Deficiencias: Los sintomas de deficiencia se caracterizan por una necrosis de la punta
y bordes de las hojas mas viejas, ademas son mas pequeiias, finas y delgadas. La
fertilizacion con potasio debe hacerse con niveles iguales o ligeramente inferiores a

nitrégeno, dependiendo del tipo de suelo.
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1. 2. 8. 2 MICRONUTRIENTES
a. Calcio (Ca)

Cumple un papel primordial en la resistencia que tienen las membranas celulares
cuando van teniendo su proceso de degradacién permitiendo que la fruta tenga un

periodo de vida mas prolongado después de la cosecha.

A pesar de los altos contenidos de calcio que pueden existir en el suelo, este no
muchas veces se encuentra de forma asimilable por la planta y se hace necesaria la
aplicacion de este nutriente via foliar empleando generalmente nitrato de calcioal 2 o
3 por ciento. En las zonas de selva, de pH acidos, donde la concentracién de calcio es
baja, es necesario el uso de carbonato de calcio o dolomita como encalado en el

suelo.

Deficiencias: Apareciendo sintomas de deficiencia caracterizados por una clorosis

marginal e intervenal, ademas las yemas terminales pueden morir.

Los niveles bajos de calcio estdn relacionados con la aparicion de un desorden en la
fruta llamado nariz blanda o descomposicién interna del fruto; producido por una

sobre maduracién del extremo apical del fruto.
b. Magnesio (Mg)

El magnesio forma parte de la clorofila y es un activador enzimatico e interviene en el
proceso de respiracion. Para el caso de suelos acidos, al igual que en calcio, el uso de

dolomita funciona bien en la correccidn de las deficiencias del magnesio.

Deficiencias: Los sintomas de su deficiencia aparecen en las hojas mas viejas,

asimismo se reduce el crecimiento y presenta una defoliacién prematura.

Las pocas hojas que quedan presentan una clorosis intervenal amarillo bronceado que

avanza del borde al interior de la hoja.
C. Zinc (Zn):

El zinc es un elemento esencial en la transformaciéon de carbohidratos y en la
regulacion de consumo de azucar en la planta.
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Deficiencia de zinc: La deficiencia de Zn se observa en los siguientes aspectos:

Reduccién del tamafo de hojas jovenes e intermedias en su madurez, deformacion de
las mismas, amarillamiento intervenal, moteados de color purpura a blanquecinos e
irregular en los espacios intervenales, raquitismo, entrenudos cortos y arrosetamiento

de brotes con caida prematura de hojas. Los frutos son mas redondos de lo normal.

1. 3. MARCO CONCEPTUAL
1.3.1

3
. 3. 1. Concepto de evapotranspiracion:
La evapotranspiracion (ET), se puede definir como la perdida de agua que ocurre en
una superficie, como consecuencia de la combinacién de los procesos de evaporacién
de una superficie evaporante (lagos, rios, mares, suelos y vegetacién mojada) y la

transpiracién de la planta.
1. 3. 2. 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
vegetacidon mojada. Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a

vapor se requiere energia.
1. 3. 3. Concepto de transpiracion:

La transpiracidon consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos
dela planta y si posterior remocion hacia la atmodsfera. Los cultivos pierden agua
predominante a través de las estomas. Estas pequenas 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 atmdsfera.
1. 3. 4. Concepto de fertirrigacion:

Técnica que permite aplicar agua conjuntamente con fertilizantes a los cultivos.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
2. 1. SITUACION PROBLEMATICA

En la Zona Alta del Valle 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 palto, por ser un cultivo que ultimamente estd adquiriendo mucha

importancia entre los agricultores de la Zona del Valle Ica.
2. 2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2. 2. 1. Problema general

éSe podra realizar un manejo eficiente del recurso hidrico mediante la conduccién del
Cultivo de Palto, mediante la evaluacion del sistema de fertirrigacion en el Cultivo de

Palto en la Zona Alta del Valle de Ica?
2.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA
2. 3. 1. Delimitacion espacial o geografica

El presente trabajo de investigacion se llevé 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 investigacion se desarrolld a lo largo del ciclo fenoldgico de la
planta, correspondiente a una campafa agricola anual para las condiciones de la Zona

Ata del Valle de Ica.
2. 3. 3. Delimitacion Social

Comprende a los pequeiios agricultores, asociacion de agricultores y empresas

agricolas pertenecientes a la Zona Alta del Valle de Ica; cuyas actividades estén
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orientadas a la conduccién del Cultivo de Palto, asi como la mejor eficiencia de uso y

aprovechamiento del recurso hidrico en el desarrollo de este cultivo.
2. 3. 4. Delimitacion Conceptual

Para el presente trabajo de tesis se hizo uso de los valores obtenidos delas variables
meteoroldgicas de mayor importancia, para la Zona Alta del Valle de Ica; asi también
se tomo6 en consideracion los valores del coeficiente del cultivo (kc) de los Paltos
instalados en el predio, que tienen una influencia directa en la evapotranspiracion del
cultivo, asi como las caracteristicas del sistema de fertirrigacion, instalado en el cultivo

de palto.
2.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
2. 4. 1. Justificacion

A nivel de la Zona Alta del Valle de Ica, el recurso limitante de la produccidn, es el
recurso hidrico, que cada dia se hace mas 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 de Ica, especialmente en el cultivo de

palto, en las cuales se ha instalado sistemas de fertirrigacion.
2. 4. 2. Importancia

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

el uso del recurso hidrico.
2.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

2. 5. 1. Objetivos generales Realizar un manejo eficiente del recurso hidrico,
considerando las condiciones de evapotranspiracién para el cultivo de palto, en la
Zona Alta del Valle de Ica; asi como las caracteristicas hidraulicas del sistema de

fertirrigacion.
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2. 5. 2. Objetivos especificos

Realizar la evaluacién tanto agrondmica como hidraulica del sistema de fertirrigacién

en el cultivo de palto, para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.
2. 6. HIPOTESIS DE INVESTIGACION
2. 6. 1. Hipétesis general

Mediante la evaluacién del sistema de riego por goteo, instalado en el cultivo de
palto, se podra realizar un manejo eficiente del recurso hidrico para las condiciones de

la Zona Alta del Valle de Ica.
2. 6. 2. Hipétesis especifica

Mediante la evaluacion tanto agrondmica como hidrdulica del sistema de
fertirrigacion se podra realizar un manejo eficiente del recurso hidrico 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

e Humedad relativa

e Horadel sol

e Velocidad del viento
e Temperatura media

e Coeficiente del cultivo (kc).
B) variables dependientes

e Evapotranspiraciéon del cultivo de palto.
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2.7.2. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES E INDICADORES EMPLEADOS EN LA DETERMINACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

VARIABLES INDICADORES VALOR FINAL

1. VARIABLE DE ) Helidgrafo e Hora del
INTERES . Anemdégrafo sol
Evapotranspiracion ° Termdmetro e m/seg
del cultivo de palto . Higrémetro e °C

en la Zona Alta del e %

Valle de Ica.
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CAPITULO 1l
ESTRATEGIA METODOLOGICA
3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de 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 investigacién es de disefio experimental longitudinal de
tendencia, por lo que se evallia mas, las variables meteoroldgicas y el coeficiente de
desarrollo del cultivo de palto. Asi como de las caracteristicas hidraulicas del sistema

de fertirrigacidn para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio, viene a estar constituida por el cultivo de palto de
aproximadamente 02 afios, instalados en las parcelas de 02 Has, con sistemas de

fertirrigacion, ubicado en la Zona Alta del Valle de Ica.
3.2.2. Poblacion de la muestra de estudio

Para el presente trabajo de tesis se tomé como muestra representativa de la zona, del
cultivo instalado en el predio denominado Cactus, localizado en el Distrito de San José
de los Molinos. El huerto presenta plantas de Palto VAR.: Hass, los frutales se
encuentran separados a una distancia de 5.0 m por 3.0 uno de otro, en un area de 02
Has., aproximadamente. El sistema de riego empleado es fertirrigacion; asi mismo el
cultivo se encuentra libre de plagas y enfermedades, asi como también libre de

malezas.
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CAPITULO IV
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Los valores de las variables meteorolégicas fueron proporcionados por la estacion
MAP “San Camilo”, pertenecientes al Servicio Nacional de Hidrologiay Meteorologia

— SENAMHI = Ica.

Las variables que se tomaron en consideracién fueron:

. Humedad relativa.

. Hora de sol.

. Velocidad de viento.
° Temperatura media.

Los valores del coeficiente del cultivo (kc) de palto fueron obtenidos de la informacién
proporcionada por las Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agriculturay

Alimentacion. (F. A. O).
También se realizaron toma de muestras de suelo y agua para su analisis quimico.

Ademas de las pruebas para determinar el coeficiente de uniformidad se utilizé

probetas de 1000 ml y cronometro.
4.2. Instrumentos de recoleccién de datos
Se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Helio fondgrafo: instrumento que sirve para medir y registrar las horas de sol
diarias.

e Anemografo: instrumento que registra la velocidad y direccion del viento.

e Termdmetro: instrumento que mide la temperatura.

e Higréometro: instrumento que mide la humedad relativa del aire.

e Probeta: instrumento que sirve para medir volUmenes de agua.

e Cronometro: instrumento que sirve para medir el tiempo.
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CAPITULO V
5.1. Presentacion, interpretacion y discusion de resultados
5.1.1. ANALISIS DE SUELOS:

Con la facilidad de conocer las caracteristicas fisico mecdnica y quimica del terreno del
cultivo donde estd instalado el cultivo de palta, se procedid a extraer sus muestras de
varios puntos al azar dispuestas en zigzag a 30cm de profundidad las que se
homogenizaron, tomandose una muestra representativa de 1.0kg, la misma que se
envio al laboratorio de analisis de suelos, aguas y plantas de la facultad de Agronomia

de la UNICA para su respectivo analisis.

Los resultados obtenidos se muestran en los cuadros N° 01 y N° 02.
CUADRO N° 01
ANALISIS FiSICO-MECANICO DEL SUELO

COMPONENTES NIVEL METODO USADO

(0.00-0.30cm)

Arena (%) 77.84 Hidrémetro
Limo (%) 18.56 Hidrémetro
Arcilla (%) 3.60 Hidrometro
Clasificacion Arena franca Triangulo textural
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CUADRO N° 02

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO ANO 2016

DETERMINACIONES NIVEL METODO USADO INTERPRETACION
(0.00-0.3cm)

Nitrégeno total (%) 0.025 Microkjeldhal BAJO

Fosforo disponible (ppm) 8.5 Olsen modeficado MEDIO

Potasio disponible (kg/ha) 5.70 Peach MEDIO

Materia orgdnica (%) 0.560 Walkley y black BAJO

Calcareo total (%) 0.62 Gasovolumetrico BAJO

CE (ds/m) 0.88 Conductémetro NORMAL

PH 7.90 Potenciémetro LIG. ALCALCU

CI.C. (meq/100gr) 6.50 Acetato de amonio BAJO

Cationes cambiables

Ca (meq/100gr) 5.40 EDTA MEDIO

Mg (meq/100gr) 0.84 Amarillo de trazol BAJO

Na (meq/100gr) 0.07 Fotémetro de llama BAJO

K (meqg/100gr) 0.19 Fotometro de llama BAJO

5.1.2. ANALISIS DE AGUA:

De la misma manera, con la finalidad de tener una idea de la calidad quimica del agua
de riego con fines de disefio en sistemas de fertirrigacidon para el cultivo de alfalfa, se
procedid a extraer una muestra de 1.0L de agua de un micro tubo que riega el cultivo
de palto, la misma que fue enviada al laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y

Plantar de la Facultad de Agronomia de la UNICA para su respetivo andlisis.
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Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro N°03

DETERMINACION METODO USADO INTERPRETACION
CE (ds/m) 0.43 Conductémetro Baja salinidad
pH 7.25 Potencidmetro Mod. Alcalina

5.1.3. MATERIALES PARA LA EVALUACION DEL SISTEMA DE FERTIRRIZACION:

Croquis del terreno con el disefio del sistema de fertirrigacion
Calculadora
Caracteristicas del equipo de fertirrigacion

Bureta

YV V V V V

Crondmetro
5.1.4. METODOLOGIA DE LA EVALUACION:

Primero se determind el planteamiento hidraulica para obtener el agua de riego
puesto que es una zona de dificil acceso para el uso del agua para riego por gravedad,
por lo que para obtener el agua lo hacen, a través de un canal que abastece de agua a
varios agricultores de la parte alta de la zona de los Molinos. Esta agua es captada y
elevada mediante un sistema de bombeo (10.00HP) a una altura de 3.00 donde se
encuentra el reservorio recubierto con geomembrana de un volumen aproximada de
800.00m3 la cual es utilizada para el riego mediante otro sistema de bombeo de una

potencia aproximada de 10.0HP.

Una vez que el sistema se encontraba funcionando se procedié a realizar la prueba,
para determinar la eficiencia de aplicacion del riego mediante la prueba de coeficiente

de uniformidad que consiste en tomar los valores del caudal en Lit/hora de 16 micro
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tubos (emisores) que sean representativos de la unidad de riego, ademas para

obtener el caudal promedio de diseio del sistema de fertirrigacion.

Con la informacidn de caudal promedio de los emisores, analisis de suelo, analisis de
agua, caracteristicas del cultivo y la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETO)
se procedid a la determinacidn del disefio Agrondmico que consiste en calcular el
volumen de agua para el maximo desarrollo del cultivo y el tiempo necesario para

aplicar el agua de riego.

Con la informacion del disefio Agronédmico se procedié a la evaluacion del disefio de la
unidad de riego, que consiste en el disefio de la linea lateral y el disefio de la linea
multiple y por ultimo se evaludé hidraulicamente el disefio de las tuberias de

conduccion hasta la obtencidon de la potencia del sistema de bombeo
Evaluacion del coeficiente de uniformidad del sistema de fertirrigacion

Valores de la descarga de los microtubos obtenido en la prueba pata determinar el

coeficiente de uniformidad.

Prueba N° 01
Caudal del micro-tubo

(Lit/hora)
66.5 54
PROMEDIO:
58.0 65.5 25% de los valores mas bajos
cu= - x 100
caudal promedio (q)
56.0 54.0
57.0 63.5
U 54.125 100
= x
60.5 62.5 60.406
64.0 54.5
CU = 89.6%
65.5 66.0
54.0 65.0
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Prueba N° 02

Caudal del micro-tubo

(Lit/hora)

53.5 66.0
52.5 65.0
65.0 54.0
66.0 53.0
64.0 62.0
62.5 63.0
56.0 54.0
55.0 62.0

PROMEDIO:

25% de los valores mas bajos
= x 100

caudal promedio (q)

53.25

U=t ¥ 100

CU = 89.3%
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5.1.5. EVALUACION DEL DISENO AGRONOMICO

Disefio Agronomico del cultivo de Palto, variedad Hass para un maximo desarrollo

del cultivo
1° Calculo del uso Consuntivo Diario
Ps Ps
Uc=Ud(—+0.15(1-—))
100 100

532.36
100

Uc = 5.00 mm/dia (%w.ls (1-2222))

Uc = 2.98 mm/dia

2° Determinacion de la Ldmina neta de riego
dn=Ucxf f=1dia

dn = Uc=2.98 mm/dia

3° Calculo de requerimiento de Lixiviacion

CEar _ 0.43 ds/m
2 Ma x CEex 102 x 6.00 ds/m

RL= =0.036

4° Calculo de la Lamina bruta de riego

Como el Requerimiento de lixiviacion es menor de 0.10

_ dn _ 2.98mm/dia
T cu/100 90/100

db =3.31 mm/dia

5° Calculo del Volumen de Riego, para un maximo desarrollo del cultivo
Vr=3.31 mm/dia x 6m x 4m = 79.44 Lit/dia/planta

6° Calculo del tiempo de Riego, necesario para aplicar del volumen de agua

requerido por el cultivo para un maximo desarrollo.

Vr 79.44 Lit /dia
eqa 1got x 40 Lit/hora

Tr= =1.98 horas

Tiempo de riego considera = 2.00 horas/dia
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5.1.6. EVALUACION DEL DISENO HIDRAULICO

La parte mds importante de un disefo de sistema de fertirrigacion es el disefio de la
unidad de riego que consta de la Linea Lateral y de la Linea Multiple por lo que se va a

proceder a la evaluacién hidraulica.
1° Evaluacion de la Linea Lateral

a. Calculo de la perdida de carga por friccion en la linea Lateral, de pendiente =0

1.75
Q

Hf =)' L/100 F J'=7.89 x 10’

D475

1 1 10.75
= + + 5
275  2(12) 6(12)

=0.406

:]1.'.'-"5

hf = 7.89 x 107 L2232~

(4.42)%73

x 1.038 x 48/100 x 0.406

hf=1.68 m.c.a.
2° Evaluacion de la Linea Multiple
a. Calculo de la perdida de carga por friccion en la Linea Multiple en contra de la

pendiente (pendiente aproximada = 2%)

1.75
;@
p4.75

hf=JxL/100 X F 1=7.89x10

1 1 4075
= + +
275 2(4) e(4)?

=0.498

5 (2128)173

hf=7.89x 107 "=

x48/100 X 0.430 = 0.294 m.c.a.

Valor que hay que sumarle la altura de agua debido a la contrapendiente del
terreno, entonces tenemos:

AEI=5% X L

AEl=2% X 48 m =0.02 X 48 =0.96 m.c.a.

Hf + AEl = 0.294 m.c.a. + 0.96 m.c.a. = 1.254 m.c.a.

Determinacion de la perdida de la carga por friccion en la unidad de riego = hf en Ia
Linea Lateral + hf en la Linea Multiple + AEl en la Linea Multiple = 1.68 m.c.a. + 1.254

m.c.a. = 2.954 m.c.a.
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3° Evaluacion de la Tuberia Principal

a.- Calculo de la perdida de carga por friccion en la Tuberia Principal = Tramo 1

hf1_789x107‘2

hf, = 7.89 x 107 %x 100/100 = 0.215 m.c.a.

b.- Calculo de la perdida por friccion en la Tuberia Principal — Tramo 2

1.75
Q

hf, =7.89 x 107 - X L/100

hf, = 7.89 x 107 % X 150/100 = 1.08 m.c.a.

c.- Calculo de la perdida de carga por friccion en la Tuberia Principal = Tramo 3

17.024%75
4'.'-"5

hf_:,—789x107 X50/100 = 1.214 m.c.a.

d.- Perdida de carga Total en la Tuberia Principal

hf = 2.509 m.c.a.

5.1.7. Determinacion de la Potencia del Sistema de Bombeo

Q&AHT

HP=————
ToEnXm

HP = Potencia en caballos

Q = Caudal del Sistema en M3/seg

& = Peso especifico del agua 1,000 Kg/m?
n = Eficiencia bomba 7%

m = Eficiencia motor 80 % (gasolinera)

AHT = Carga Dindmica Total del Sistema

- Componentes de la carga Dindmica Total

a.- Presiéon de funcionamiento del emisor (micro tubo) = 10.00 m.c.a.
b.- hf en la Linea Lateral = 1.68 m.c.a.

c.- hf en la Linea Mdltiple = 1.254 m.c.a.

d.- hf en la Tuberia Principal =2.509 m.c.a.
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e.- Altura de agua debido a la pendiente del terreno = 4.00 m.c.a.
f.- hf locales = 0.50 m.c.a.
g hf en el cabezal de riego = 4.00 m.c.a.
h.- hf en la Valvula control 2 ” = 1.50 m.c.a.
AHT =25.443 m.c.a

Entonces calculamos la potencia del sistema de bombeo.

0.01?024m—3x 100(]@ X 25443 m.c.a.
seg m3

HP = =10.177

76 X 0.70x 0.80
HP=10.00
5.1.8. RESULTADOS OBTENIDOS

Se presenta los resultados obtenidos después de realizar la evaluacién de la Eficiencia
de aplicacién del agua del riego del Sistema de Fertirrigacion, asi como la evaluacién
del sistema del Disefio Agrondmico e Hidrdulico como también de las tuberias de
conduccién hasta la obtencién de la potencia del sistema de bombeo, los resultados

obtenidos son los siguientes:

5.1.8.1 Con respecto a la Eficiencia de Aplicacion del Sistema de fertirrigacion

Se realizaron dos pruebas, obteniéndose los siguientes coeficientes de uniformidad:
a.- Prueba N° 01 CV = 89.6%

b.- Prueba N° 02 CV = 89.3%

5.1.8.2 Con respecto al Disefio Agrondmico

a.- volumen del riego por dia y por planta para un maximo desarrollo del cultivo de

palto = 79.44 Lit/dia.

b.- Tiempo de riego por turno por dia para cumplir el requerimiento hidrico del cultivo

de Palto = 2.00 hora.
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5.1.8.3 Con respecto al diseiio hidraulico
a.- Perdida de carga por friccidon en la Linea Lateral = 1.68 m.c.a.

b.- Perdida de carga por friccion en la Linea Multiple en contra pendiente = 1.254

m.c.a.
c.- La pérdida de carga por friccion en la Unidad de riego = 2.954 m.c.a.
d.- Las pérdidas de carga por friccion en Tuberia Principal = 2.509 m.c.a.
e.- La potencia del sistema de bombeo = 10.00 HP

5. 2. Discusion de Resultados

El Presente trabajo de Tesis “Evaluacion del sistema de Fertirrigacion del cultivo de
Palto (Persea americana Mill) Variedad Hass en la zona Alta del Valle de Ica”, se ha
realizado en el fundo “Los Cactus™ en la cual el cultivo muestra un buen desarrollo a
pesar de que el suelo no es el mas adecuado para el desarrollo del cultivo de palto por
g es muy pedregoso, el cultivo tiene una edad aproximada de 3 afos y ya empezd a

dar las primeras producciones.
5. 2. 1. Analisis Fisico Mecanico y Quimico del Suelo

De acuerdo al analisis fisico mecanico (cuadro N°1) nos encontramos con el suelo de
textura Arena Franca, presentando caracteristicas favorables para un normal
crecimiento y desarrollo del cultivo de palto, pero se le deben realizar mejoras, para
permitir un drenaje adecuado, una mejor aireacion y mejorar su fertilidad fisica y

quimica del suelo.

Segun el analisis quimico, la conductividad Eléctrica es normal, bajo en sales que no va
a perjudicar el normal desarrollo del cultivo de palto, con un pH ligeramente alcalino,
con un porcentaje bajo calcdreo, bajo en materia organica y por lo tanto bajo en

Nitrégeno Total.

Su contenido en fosforo es medio y medio en potasio disponible, su capacidad de
Intercambio catidnico es baja, con predominancia del ion calcio, sobre los demas

cationes cambiables.
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Por estas caracteristicas se puede afirmar que el suelo es adecuado para el desarrollo
del cultivo de palto, pero se deben realizar aplicaciones de materia organica y arcilla
para incrementar su capacidad de Intercambio Catidnico y realizar una aplicacion

adecuada de fertilizantes al suelo.
5. 2. 2. Analisis Quimico del Agua de Riego

En el manejo de los cultivos bajo el sistema de fertirrigacidn, el analisis quimico se
utiliza principalmente para determinar la cantidad de sales solubles que contiene y

puedan causar dafo por salinizacién en el cultivo.

En el presente analisis del agua de riego tiene una conductividad eléctrica baja y un
pH moderadamente alcalino, por lo q no presentaria problemas por efecto de las sales

al cultivo de palto
5. 2. 3. Evaluacion del Coeficiente de Uniformidad

Los Coeficientes de Uniformidad obtenidos son muy buenos, lo que indica que el
diseino del Sistema de Fertirrigacion, ha sido el adecuado por lo g el, cultivo no sufrira

por falta del agua de riego en su maximo desarrollo.
5. 2. 4 Evaluacion del Disefio Agronémico

Se han tomado en cuenta todos los parametros necesarios tanto de suelos, agua,
cultivo y condiciones climaticas para realizar un buen disefio agrondmico para el
cultivo de palto, siendo el volumen de agua obtenido para un maximo desarrollo del

cultivo el mas adecuado.
5. 2. 5. Evaluacidn del Diseino Hidraulico

Se ha realizado en funcién de la informacidon obtenida de disefio agrondmico y
consiste en la Evaluacion del Disefio de la Unidad de Riego que comprende el disefio
de la Linea Lateral y la Linea Multiple, asi como el disefio de la Linea Principal hasta la
obtencion de la potencia del sistema de bombeo siendo los resultados de la

evaluacion los mas adecuados, por lo g el sistema funciona muy bien.

56



CAPITULO VI
COMPROBACION DE HIPOTESIS
6.1. Contrastacion de la hipotesis general

Mediante la evaluacion del sistema de fertirrigacion en el cultivo de palto si se esta
realizando un manejo eficiente del recurso hidrico para las condiciones para las

condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.
6.2. Contrastacion de la hipétesis especifica

Mediante la evaluacion tanto agrondmica como hidraulica del sistema de
fertirrigacidon en el Cultivo de Palto se estd realizando un manejo eficiente del recurso

hidrico para las condiciones para las condiciones de la Zona Alta del Valle de Ica.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos se concluye en los siguiente:
1.- Con respecto al analisis Fisico Mecanico y Quimico del Suelo, este es adecuado
para un buen desarrollo del cultivo de palto, pero realizando mejoras en su fertilidad

fisica y quimica.

2.- Con respecto al andlisis quimico del agua de riego, esto no presenta problemas con
respecto al contenido de sales solubles para un normal crecimiento y desarrollo del

cultivo de Palto.

3.- Con respecto a la Eficiencia de Aplicacion del sistema de fertirrigacion los

coeficientes obtenidos son muy bueno, por lo g el disefio ha sido el adecuado.

4.- Asi mismo en el Diseno Agrondmico, se han tomado en cuenta las caracteristicas
de suelo, agua, cultivo y condiciones climaticas de la zona, por lo que el disefio ha sido

el correcto.

5.- De igual manera, en el Disefio Hidraulico, se han seguido todos los pasos
necesarios para un buen disefio, tanto en la Unidad de riego que comprende el disefo
de la Linea Lateral y la Linea Multiple, asi como el disefio de la Linea Principal y
determinaciéon del sistema de bombeo, por lo que se concluye que el diseifio del

sistema de Fertirrigacién para el cultivo de Palto ha sido el adecuado.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

De la evaluacion al sistema de fertirrigacion del cultivo de palto en la zona alta de san

José de los molinos se puede recomendar lo siguiente:

- Con respecto al suelo, se le deben aplicar regular cantidad de materia organica y

arcilla para mejorar su fertilidad fisica y quimica.

- Las evaluaciones de la uniformidad de aplicacion del agua de riego se deben realizar

con regularidad para observar si hay una variacion en el tiempo.

- Al personal que maneja el sistema de fertirrigacién se le debe capacitar para que

realicen un manejo adecuado.

- Este sistema de fertirrigacion por micro tubos funciona muy bien cuando se utiliza en

arboles frutales por lo que su instalacion se puede hacer en todo tipo de arboles.

- Realizar evaluaciones en los demas sistemas de fertirrigacion para determinar la

eficiencia de aplicacion del agua de riego y tratar de realizar mejoras.

- Con respecto al disefo de la unidad de riego se tiene una pérdida de carga en la linea
lateral de 1.68 m. c. ay la perdida de carga en la linea multiple es de 2.509 m.c.ayla

potencia del sistema de bombeo calculada es de 10. 00 HP.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO PROBLEMA DE OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES POBLACION Y MUESTRA
INVESTIGACION

“Evaluacién Problema general | Objetivos generales | Hipotesis general Variables Poblacion de estudio
del Sistema de | ¢Se podrd realizar | Realizar un manejo | Mediante la evaluacién | independientes La poblacidn de estudio, viene a estar
Fertirrigacion un manejo | eficiente del recurso | del sistema de riego por | Humedad relativa, | constituida por el cultivo de palto de
del Cultivo de | eficiente del | hidrico, considerando | goteo, instalado en el | hora del sol, | 02 afios, instalados en las parcelas de
Palto (Persea | recurso hidrico | las  condiciones de | cultivo de palto, se | velocidad del viento, | 02 Has, con sistemas de fertirrigacion,
americana mediante la | evapotranspiracion para | podrd realizar un | temperatura media, | ubicado en la Zona Alta del Valle de
Mill) Variedad | conduccién  del | el cultivo de palto, en la | manejo eficiente del | Coeficiente del | Ica.
Hass en la | Cultivo de Palto, | Zona Alta del Valle de | recurso hidrico para las | cultivo (kc). Poblacion de la muestra de estudio
Zona Alta del | mediante la |lca; asi como las | condiciones de la Zona | Variables Para el presente trabajo de tesis se
Valle de Ica” evaluacion del | caracteristicas Alta del Valle de Ica. dependientes tomd como muestra representativa de

sistema de
fertirrigacion en
el Cultivo de Palto
en la Zona Alta

del Valle de Ica?

hidraulicas del sistema
de fertirrigacion.
Objetivos especificos

Realizar la evaluacidn
tanto agronémica como
hidraulica del sistema
de fertirrigaciéon en el
cultivo de palto, para las
condiciones de la Zona

Alta del Valle de Ica.

Hipétesis especifica

Mediante la evaluacidn
tanto agrondmica como
hidraulica del sistema
de fertirrigaciéon se
podra realizar un
manejo eficiente del
recurso hidrico para las
condiciones de la Zona

Alta del Valle de Ica.

Evapotranspiracion

del cultivo de palto.

la zona. El huerto presenta plantas de

Palto VAR.: Hass, los frutales se
encuentran separados a una distancia
de 5.0 m por 3.0 m uno de otro, en un
area de 02 Has. El sistema de riego
empleado es fertirrigacion; asi mismo
el cultivo se encuentra libre de plagas
y enfermedades, como también libre

de malezas.
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