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Presentacion

A nivel mundial, la escasez de agua provocada por diversas causas es creciente.
En nuestro pais, es ocasionada principalmente por la mala distribucion del agua tanto
espacial como temporal, asi como por procesos de contaminacién paulatina de las
fuentes de agua y cambios en el uso de la tierra (rural a urbano). En lo que a riego se
refiere, al ser el sector que mayor demanda de agua tiene, los efectos de la escasez de
agua han sido sentidos con mayor fuerza, obligando a buscar nuevas alternativas para
optimizar su uso.

Una de las formas de optimizacién que ha cobrado mayor fuerza es el cambio
de riego por superficie a riego por aspersién, con mayor énfasis en zonas de montaiia.
Sin embargo, al ser iniciativas aisladas, su implementacién ha presentado muchas
deficiencias. Entre éstas, las bajas eficiencias y uniformidades de riego observadas en la
prdctica.

Para contribuir estos procesos de innovacién tecnoldégica en riego, en el marco
del Proyecto UMSS-ASDI-FC12, el riego por aspersion ha sido uno de los ejes temdticos
centrales en torno al cual se ha trabajado en términos de capacitacién e investigacion.

El presente documento metodoldgico aborda la evaluacién del riego por
aspersion a nivel parcelario, es decir en los propios predios campesinos, por lo cual
constituye una contribucién valiosa para la gente que trabaja en el campo del riego
parcelario y requiere constantemente de herramientas prdcticas para apoyar mds
efectivamente a procesos de innovacién tecnolégica.

Es por ello una gran satisfaccion para el Centro AGUA, la Facultad de
Agronomia y la UMSS, publicar este tipo de aportes metodoldgicos a partir de la
prdctica, considerando que sobre todo en zonas de montafa, estdn llevdndose a cabo
diversas experiencias e iniciativas de innovacién tecnoldgica de riego por aspersion, y
por tanto requieren mayor apoyo, tanto conceptual como metodoldgico, que faciliten el
desarrollo de nuevas capacidades y conocimientos en los técnicos para apoyar mds
efectivamente tales procesos.

Alfredo Durdn
Coordinador Proyecto UMSS-ASDI-FC12
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conceptual y metodoldgico. Las dificultades giran no sélo en torno del concepto
mismo, sino sobre la interpretaciéon de los resultados y también sobre su
determinacion en campo. Ademas, se incluye otro elemento nuevo muy importante
para evaluar el riego en la parcela, la uniformidad de riego, que permite visualizar
la eficiencia del riego en el espacio (la parcela).

Por la importancia de la evaluacion del riego a nivel de la parcela, se han
realizado varias investigaciones locales (Ruiz, 1994; Gutiérrez, 1990 y 1992; Romero,
1997; Jiménez, 2003; Llanos, 2007, Pefiarrieta, 2009; Santa Cruz, 2009; Hidalgo, s.f.),
en base alos cuales se han disefiado algunas guias iniciales para evaluar métodos de
riego por superficie, por aspersion en ladera, asi como riego por goteo.

En el marco del Proyecto UMSS-ASDI-FC12, al considerarse el riego por
aspersion como uno de los ejes temdticos centrales en torno al cual se ha trabajado
en términos de capacitacion e investigacion, se ha considerado la necesidad de
aportar con este texto metodoldgico, que contribuira a nivel de técnicos en la
evaluacion de eventos de riego por aspersidn, con la perspectiva de ir ajustando y.




corrigiendo el riego a este nivel, en base a datos de campo e indicadores concretos
que guien este accionar, dada la importancia que esta cobrando en zonas de montaiia,
donde estan dandose lugar iniciativas de innovacién tecnolégica de riego por
aspersion, por tanto requieren mayor apoyo y esta exigiendo nuevas capacidades y
conocimientos en los técnicos para apoyar mas efectivamente estos procesos.

En ese entendido, este texto considera varios acapites principales. El primer
acapite aclara los conceptos y definiciones mas importantes sobre el riego
parcelario, la evaluacion, asi también los principales conceptos inmersos en la
evaluacion de riego parcelario (conceptos de eficiencia y uniformidad). Los
siguientes acapites se concentran en la explicaciéon detallada de los pasos
metodolégicos a seguir, asi como el desarrollo de un ejemplo concreto de evaluacién
del riego por aspersion de varios casos a nivel de parcela: equipos de riego por
aspersion de cobertura total, equipos de riego por aspersién con ala mévil, equipos
moviles de riego por aspersion y la evaluacion de las caracteristicas de distribucion
del agua de un aspersor aislado al aire libre, insumo muy importante para evaluar
y recomendar marcos de riego (ajustes).

Esperamos que este texto sea de utilidad practica para aquellos técnicos
que decidan apoyar los nuevos procesos de innovacién tecnolégica de riego por
aspersion, que se estan dando sobre todo en zonas de montafia, y donde se requiere
mucho apoyo en el ajuste del funcionamiento de esta nueva tecnologia.

2. ACLARACIONES CONCEPTUALES NECESARIAS

Segun la Real Academia Espafiola (2001), la evaluacion es la accién de
estimar, apreciar, calcular o sefialar el valor de algo. De ahi que evaluar el riego
parcelario se refiere principalmente a la valoraciéon del desempefio del riego,
enfatizadndose en la eficiencia y uniformidad de riego. Obviamente, no es limitativo
considerar solamente esto dos elementos, pudiendo evaluarse otros aspectos, en
funcién al requerimiento. Por ejemplo, aspectos econémicos como el empleo de
mano de obra, o aspectos tecnoldgicos como ser las herramientas o equipos
utilizados en los eventos de riego, entre otros.

Ahora bien, ;Por qué es importante evaluar el riego en la parcela en
términos de eficiencia y uniformidad? Existen varias razones que responden a esta
interrogante (Merriam, 1983):

e Inicialmente, para saber, la eficiencia y la uniformidad del método de riego actual.
e Para identificar los cambios factibles y efectivos de mejoras a las practicas
actuales de riego parcelario.
e Para obtener informacién que puede ayudar a los ingenieros en el disefio de
otros métodos.
e Y, para obtener informaciéon que permita comparar varios métodos como base
para tomar decisiones econdémicas.
En este texto guia, vamos a centrarnos en la evaluacién del riego parcelario
en términos de eficiencia y uniformidad, especificamente, por las razones antes
mencionadas.

2.1. CONCEPTOS UTILIZADOS EN ESTE TEXTO

El riego en la parcela y su manejo requieren ser medidos para determinar
la eficiencia potencial de como ha sido disefiada y la eficiencia real que es
obtenida con el manejo actual. Realizar e interpretar las mediciones requiere
una terminologia precisa. Para que todas las comparaciones tengan una base
comun, los parametros de desempefio (eficiencia de aplicaciéon potencial, la
eficiencia de aplicacidn real, la eficiencia de almacenamiento y la uniformidad
de distribucién) estan basados en la lamina promedio de agua infiltrada o
almacenada en la cuarta parte del area que recibe la menor cantidad de agua. El
concepto del cuarto inferior (CI) fue desarrollado por el USDA, Servicio de
Conservacion del Suelo, y es recomendado como el estdndar para comparar
condiciones alternativas. Para algunos estudios de uniformidad, sobre todo en
riego por aspersion y goteo, el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen
puede ser usado (Merriam, 1983).




2.1.1. EFICIENCIA DE APLICACION REAL DEL CUARTO INFERIOR (EA)

De acuerdo a Merriam (1983) es la proporcion entre la lamina promedio
de agua de riego en el cuarto inferior (CI) infiltrada y almacenada en la zona
radicular y la lamina promedio del agua de riego aplicada (para sistemas de riego
por aspersion, calculado de la descarga de las boquillas), expresada como un
porcentaje. La ldmina infiltrada promedio del CI es el promedio de los valores mas
bajos medidos en el cuarto inferior, donde cada valor representa una unidad de area
igual y no puede exceder la Deficiencia de Humedad del Suelo (DHS). La Deficiencia
de Humedad del Suelo (DHS) es la ldmina de agua requerida para llevar una
lamina especifica de agua medida en el suelo a capacidad de campo en un tiempo
particular. Los valores de la EA indican tanto la uniformidad de distribucién de agua
como la suficiencia del riego. Cuando el valor del CI es menor que la DHS o la
Deficiencia Permitida de Manejo (DPM), sucede el sub-riego.

La Deficiencia Permitida de Manejo (DPM) es el porcentaje de la
humedad del suelo disponible extraida de la zona radicular y que corresponde a
un manejo permitido de estrés del cultivo y es también el resultado de calcular la
DHS en el momento de aplicar un riego. En otras palabras, es la ldmina de agua
que puede ser extraida de la zona radicular entre riegos consecutivos,
produciendo el mejor balance econémico. Representa el valor deseado de la DHS
en el momento del riego (Merriam, 1983).

El valor numérico de la ldmina promedio del CI, indica la suficiencia del riego.

_ Lamina promedio de agua infiltrada y almacenada en el CI

EA *100

Lamina promedio de agua aplicada

Donde el valor del CI es < a DHS

La determinacion de la EA requiere que la DHS sea conocida ya que ésta es
laldmina maxima que puede ser almacenada. La lamina aplicada real, descartando
las pérdidas antes de la boquilla, es calculada usando la tasa de aplicaciéon para la
duracion de una posicién de riego (Ta).

Cuando la media del 25 % de las observaciones de menor valor del agua de
riego infiltrado sobrepasa el valor de la DHS, entonces el numerador anterior se toma
igual a la DHS.

2.1.2. EFICIENCIA DE APLICACION POTENCIAL DEL CUARTO INFERIOR (EPA)
Es la eficiencia que es obtenible, expresado como un porcentaje, cuando la

ldmina promedio de agua infiltrada y almacenada en el cuarto inferior del agua es
igual ala DPM

_ Lamina promedio de agua infiltrada en el cuarto inferior = DPM
Lamina promedio de agua aplicada

EPA *100

La EPA es una medida de cuan bien el sistema puede aplicar agua si el
manejo es 6ptimo. La diferencia entre EPA y EA es una medida de las operaciones
de manejo. Valores bajos de EPA indica problemas de disefio. De acuerdo a Merriam
(1983) este es el término de eficiencia que Unicamente deberia ser usado para

comparar sistemas o métodos.

2.1.3. EFICIENCIA DE ALMACENAMIENTO (ES)

Conocida también como eficiencia de requerimiento o Relacién de
almacenamiento. Fue desarrollado inicialmente por Hansen (1960). Este parametro




es complementario al concepto de eficiencia de aplicacidn, para cubrir en parte la
incapacidad del concepto de Israelsen (1932) de mostrar situaciones de sub-riego.
Esencialmente, ayuda a medir en qué medida se esta reponiendo la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo.

Chambouleyron (1993), retoma el concepto inicial de ES en concordancia
con los nuevos conceptos desarrollados por la ASCE (1978) y adoptados por
Merriam (1983). Asi define la eficiencia de almacenamiento como la relacién entre
la Deficiencia de Humedad en el Suelo (DHS) y la lamina promedio almacenada en

el cuarto inferior.

_ Lamina promedio en ¢l cuarto inferior
DHS

ES *100

Donde:
ES = Eficiencia de almacenamiento en %
DHS = Deficiencia de Humedal del Suelo

La eficiencia de almacenamiento, mide el grado en el que es repuesta la
humedad en la zona radicular hasta alcanzar la capacidad de campo.

2.1.4. UNIFORMIDAD DE DISTRIBUCION (UD)

Un término util para poner un valor numérico de la uniformidad de
aplicacion para sistemas de riego agricolas es la Uniformidad de Distribucién, UD
(Merriam y Keller, 1978). Es la proporcién entre la 1dmina promedio de agua de
riego infiltrada (o recogida) en el cuarto inferior y la ldmina promedio de agua de
riego infiltrada (o recogida ), expresado como un porcentaje:

_ Lamina de agua promedio infiltrada (6 recibida) en el cuarto inferior

UD *100

Lamina de agua promedio infiltrada (6 recibida)

La UD indica la uniformidad de aplicacién a lo largo del campo e indica la
magnitud de los problemas en el proceso de aplicacién de agua.

Este es el parametro que refleja en gran parte “el manejo” del agua durante
la aplicacién de agua a la parcela, ademas de que quedan explicitas las labores que
tienden a hacer un “riego mas eficiente”, pues permite identificar espacialmente las
zonas con mas o menos lamina de agua aplicada, que podria deberse a presiones
inadecuadas, o espaciamientos entre aspersores o laterales inadecuados, entre otras
causas.

Si tenemos una uniformidad de distribucion: UD = 60%, esto implica que
por cada mm de agua que recibe el cultivo o el suelo, el 75% del area regada recibira
el 60% de la altura media aplicada o mas, y el 25% del area regada recibiria menos
del 60% de la altura media aplicada.

2.1.5. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE CHRISTIANSEN (CU)
Otro parametro que es ampliamente usado para evaluar la uniformidad de

riego por aspersion es el coeficiente de uniformidad desarrollado por Christiansen
(1942):

cu =100*(1-0—z£) 6 CU =100*(1.0_E_|Z"’”|)
nm EZ




Donde:

CU Coeficiente de Uniformidad desarrollado por Christiansen, %

zZ Lamina individual recogidas en las observaciones de la prueba de
uniformidad, mm

X=|z-m| Desviacién absoluta de las observaciones individuales con relacién

ala

media, mm
m=()z)/n Lamina media de las observaciones, mm

n Numero de observaciones

Por ejemplo si tuviéramos un coeficiente de uniformidad: CU = 76%, implica
que el 76% de la superficie regada recibi6 una aplicacién de agua uniforme y una
desuniformidad en la aplicaciéon del agua de un 24%, con relacién a la media
aplicada.

Segun Keller y Bliesner (2000) los datos de prueba para un CU > 70%
usualmente forma una distribucién normal en forma de campana y es
razonablemente simétrico en torno a la media. Por tanto, el CU puede ser
aproximado por:

Lamina de agua promedio recibida en el cuarto inferior

CcU *100

m

Y la relacion entre UD y CU puede ser aproximado por

CU =100-0.63*(100 - UD) 6 UD =100-1.59*(100 - CU)

Y la relacién entre CU y la desviacién estandar, ds, de la lamina individual de las
observaciones cogidas pueden ser aproximadas por:

CU =100*(1.0- 5 2/m)%%)
m

El cual puede ser reestructurado para dar:

m cU

sd -
100

2.2. ALGUNAS CRITICAS A CONSIDERAR EN LA INTERPRETACION

En general, los indicadores que quieren mostrar una situacién de
uniformidad del riego en la parcela, tienen algunas debilidades, pues es dificil
mostrar con un valor claramente una situacién de uniformidad o des-uniformidad.
Una critica realizada al concepto de Uniformidad de Distribucién por Zoldoske y
Solomon (1988) es que esta forma de ver la uniformidad de riego no toma en cuenta
la ubicacién de los valores de laminas de agua determinados ni cualquier otro
beneficio que pudiera derivarse de los valores de agua inmediatamente adyacentes
a los valores mas bajos. Claro esta que en contrapartida, al considerar los valores

mas bajos, considera las zonas con sub-riego.

Asimismo, los mismos autores, al referirse al Coeficiente de Uniformidad
de Christiansen sostienen que hay tres aspectos importantes de esta férmula que
deberian ser reconocidos y considerados cuando se interpretan los valores de CU:




1)  Debido al valor absoluto usado para determinar “X”, el CU trata el sobre y el
sub-riego (relativo al valor medio, M) igualmente. Por ejemplo si la media
fuera 10, la diferencia entre 8 y 12 con relacién a la media, por el caracter
absoluto es la misma, 2.

2)  Elcémputo de “X” asigna valores en lo que es matematicamente llamado una
“moda lineal”. Esto significa que el valor asignado a cada pluviémetro es en
directa proporcion a la cantidad por el cual desvia desde la media. De nuevo,
para una aplicaciéon media de 10, pluviémetros individuales de 8 y 14 son
“penalizados” en 2 y 4 unidades, respectivamente. Notese que el 14 es
penalizado dos veces mas que 8, ya que su desviacion desde la media es dos
veces mas grande.

3)  El CU es una medida promedio. Por comparacion la desviaciéon absoluta
promedio “X” ala aplicacion media (m), CU indica en promedio cuan uniforme
el patrén del aspersor es. No puede dar una indicaciéon de cuan mal un area
particular localizada podria estar, o cudn grande el area critica podria ser. No
hay duda que el CU ha sido una herramienta valiosa en el disefio y evaluacion
de sistemas de riego por aspersion, pero los tres aspectos de CU anotados
arriba han causado algo para disminuir la significancia del CU.

A pesar de las criticas, del desarrollo de las computadoras, analisis
estadisticos elegantes, y de otras numerosas férmulas para medir la uniformidad,
el CU es aun la medida mas usada para la uniformidad de riego (Zoldoske y
Solomon, 1988).

Es claro que cualquier férmula tendra sus debilidades, ya que la
espacialidad es una dimensién que también hay que verlo en su misma dimension.
Esto quiere decir que, la interpretacion de los valores encontrados, sea por la UD o
el CU, debe estar acompanado por otras medidas especificas en cada situacion, esto
es representar espacialmente, con la ayuda de un programa computacional, los
valores determinados en la red de pluviémetros (laminas de agua). De esta manera,
se podra mejorar la interpretacion completa de una situaciéon concreta de riego
evaluado.

3. CONSIDERACIONES INICIALES PARA LA EVALUACION

En este texto, la evaluacién de riego por aspersion a nivel parcelario

(campo), utilizando los conceptos de eficiencia y uniformidad de riego explicados
en el anterior acapite, se abocara a (1) equipos de riego por aspersion de cobertura
total, (2) equipos de riego por aspersion con ala mévil, (3) equipos méviles de riego
por aspersion y (4) aspersor individual al aire libre, en el entendido de que son
éstos los equipos que mas se utilizan en nuestro medio, sobre todo en las zonas
montafiosas, por tanto las situaciones que mas interesan.
Los equipos de pivote central, o estdn mas concentradas en algunas zonas del
oriente boliviano y no seran abordados en este texto. En el Cuadro 1 se presentan
algunas diferencias, similitudes y condiciones de evaluacién de los distintos equipos
de riego por aspersion que permitiran al lector orientarse mejor, en la eleccion de
la mejor opcion para evaluar de acuerdo a su situaciéon particular.

CUADRO 1. DIFERENCIAS, SIMILITUDES, OBJETIVOS Y CONDICIONES DE EVALUACION

Tipo de equipo de riego por aspersion evaluado
Caracteristicas Cobertura Ala Eqm'p 0 movil 9P
o de riego por Aspersor individual
total mavil on
aspersion
Fijo durante
Movilidad latemporada | Movil Movil Movil
de riego
Cobertura de riego Total Parcial Parcial Parcial
Area evaluada de la Parcial Parcial Total Parcial
parcela
* Determinar la eficiencia de aplicacion de | ¢ Determinar la curva de variacion de
la practica de riego presion y caudal de funcionamiento de un
Objetivo  de la | * Determinar la uniformidad de la practica | aspersor individual en condiciones de
evaluacion de riego campo
* Determinar los caudales y presiones de | * Insumo para simular situaciones de
operaciones traslape de aspersor bajo distintos marcos




Inicialmente, al tener aspectos comunes en las actividades preliminares a
realizar, asi como en los materiales y equipos utilizados en las diferentes
evaluaciones, los siguientes acapites abordaran estos aspectos.

3.1. TAREAS PRELIMINARES COMUNES

Existen varias tareas preliminares comunes a considerar antes de las
evaluaciones en parcela. Mucho depende de éstas el éxito de la evaluacion en la
parcela:

1. Ubicaciéon de las parcelas a evaluar. Debido a que los agricultores

generalmente son muy susceptibles a que se realicen algunas actividades de distinta

indole en sus predios (investigacidn, proyectos de riego, capacitacidn, etc.), entonces
es de suma importancia tomar en cuenta varios criterios para poder, en este caso,
plantear la realizacion de una evaluacion de riego por aspersion en sus parcelas:

. Accesibilidad a la parcela, este criterio esta referido a que el evaluador o
evaluadores tengan facilidad para acceder a la parcela en términos de
transporte, pues se requerira llevar consigo tanto equipos como materiales
necesarios para realizar la tarea.

. El tamario, que es un criterio mas de tipo técnico, es decir, buscar parcelas
que representen y permitan realizar la evaluacion.

. Pendiente, dependiendo de la necesidad, también la pendiente es un criterio
importante, sobre todo cuando se trata de evaluar el riego por aspersién en
condiciones de ladera, muy comun en nuestras zonas montafnosas.

. Fase de desarrollo del cultivo. Este es un criterio central, pues evaluar riego por
aspersion mediante el empleo de pluviémetros puede ser limitado
seriamente por la fase de desarrollo en la que se encuentra el cultivo
considerado. Lo importante es que el follaje del cultivo en cuestiéon no
interfiera la entrada libre de las gotas de agua a los pluviémetros.

. El equipo de riego por aspersion. Este definird la modalidad de evaluacién
(cobertura total, ala movil, etc.), de acuerdo a como esta planteado en el caso
en particular. Asimismo, dependiendo de otros elementos, se podria incluso
evaluar solamente el emisor (aspersor individual al aire libre) en condiciones
de trabajo reales.

Aceptacion del agricultor para realizar la evaluacion. Este criterio permite al
final de cuentas la realizacién no de la evaluacién e influira mucho mas en
evaluaciones realizadas bajo manejo local, del agricultor.

Programacion de la fecha de riego 6 evaluacién de acuerdo a su gestion
(turno de riego). Por el funcionamiento de los sistemas de riego bajo gestion
campesina, en los cuales el agua es recibida por los agricultores bajo distintas
modalidades de reparto de agua, realizar evaluaciones de riego en la parcela
estaran sujetos a este funcionamiento, por tanto se deberd programar la
misma en funcidén a ello. Ademas, no olvidarse de programar con suficiente
anticipacion que permita realizar las actividades previas (armado de la red de
pluviémetros y medicién de la humedad antes del riego, principalmente).

Armado de la red de pluviémetros. Una vez definido el dia de la evaluacion,
un dia antes de la evaluacion, se debe cuadricular el sector de evaluacion, sea
ala mévil o cobertura total, o toda la parcela si es el caso de equipos moviles
de riego por aspersién. Con ayuda de estacas cada 1, 2 6 3 metros,
dependiendo del area a evaluar, o el tamafio de la parcela total. Luego se
realiza el cuadriculado con hilo plastico amarrado a las estacas. Por ultimo, se
colocan los pluviémetros en la interseccién de los hilos, teniendo en cuenta
de no colocar pluviémetros en el borde. El cuadriculado resulta de mucha
ayuda posteriormente, pues permite determinar los perimetros de mojado
real de los aspersores, la ubicaciéon de los aspersores, asi como de las
posiciones, facilitando la realizacién del croquis de la parcela con bastante
precision.

Medicion de la humedad del suelo antes del riego. Esta humedad puede
determinarse por cualquier método (directo o indirecto). Cuidar de que esta
humedad sea representativa de todo el area a evaluar o de toda la parcela. Es
recomendable tomar varios puntos dentro el area considerada y
posteriormente promediar. Asimismo, de acuerdo a la profundidad definida,
determinar las profundidades de muestreo, para tener no sdlo
representatividad horizontal sino también vertical.
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3.2. EQUIPOS Y MATERIALES REQUERIDOS PARA EVALUAR

Son varios los equipos y materiales requeridos para evaluar el riego por

aspersion en la parcela, que son comunes para las distintas modalidades o
situaciones de evaluaciones planteadas en este texto. A continuacidn se enlistan y
explican sucintamente su pertinencia:

Manémetro de aguja en bafio de glicerina, graduado de 0 a 6 bares, con
acoplamiento para boquilla de aspersor.

Cron6metro, con una precision de 1/100 segundos, para medir el caudal de los
aspersores por el método volumétrico y para medir el tiempo del riego o
eventos de riego durante la evaluacion.

Recipientes (baldes), de volimenes conocidos (10 6 20 litros de capacidad),
para medir el caudal de los aspersores por el método volumétrico.

Dos mangueras flexibles de 20 mm de didmetro y 1 a 2 m de longitud cada uno,
para poder encauzar el caudal de los aspersores a los recipientes y medir el
caudal.

Pluviémetros, de forma y tamafio uniforme, sin ninguna deformacion,
(envases). Entre 50 a 100 pluviéometros en funcién al area evaluada y a la
distancia definida entre pluviémetros. Cilindricos de forma y tamafio uniforme,
al menos en el tercio superior de su altura, con los bordes de su abertura
agudos y sin ninguna deformacion, de modo que el agua recogida no pueda
salpicar. Su colocacién en campo debe ser completamente vertical,
enterrandolo ligeramente si es necesario para que no se volteen. Se recomienda
que la altura sea, al menos el doble de la altura media de agua recogida, con un
didmetro en la abertura de 8 a 20 cm, teniendo en cuenta que la precision de
la medida aumenta con el didmetro, a la vez que puede reducirse la duracién
del ensayo. Fischer y Wallender (1988) indican que se obtiene igual precision
en un ensayo que dure 45 min utilizando pluviémetros de didmetro 12,7 cm
que en otro que dure 15 min si se utilizan pluviémetros de 23,5 cm de didmetro
de capacidad.

Probetas graduadas, en unidades de 1 cm?, de 500 y 1000 cm?, para medir el
volumen captado en los pluviémetros.

I L
e  (Cinta métrica, de 25 6 50 m, para permitir el cuadriculado o medir el area total

de la parcela.

e Flex6metro, de 3 m.

e  (Calibre de precision, para medir el diametro de las boquillas del aspersor.

e Veletay anemo6metro, con un tripode para localizarlos a 2 m sobre el nivel del
suelo.

e Equipo para medir la humedad del suelo (métodos directos como el
gravimétrico o métodos indirectos como el empleo de la Sonda de Neutrones,
Bloques de yeso, etc.), que ayuda a determinar el nivel de humedad del suelo
antes del riego.

e Eclimetro, para medir la inclinacién del porta-aspersor, sobre todo en terrenos
en pendiente.

e Mandmetros de aguja de 0 a 6 bares, con acoplamiento para medir la presion,
previo ingreso del agua al aspersor (otra opcién).

e Barrenos, para muestrear suelo o para determinar la profundidad radicular.

e Estacas de madera para cuadricular el area de evaluacion o toda la parcela.

e Hilo plastico, para cuadricular el area de evaluacion o toda la parcela.

e Combo.

e Planillas de campo.

4. EQUIPOS DE COBERTURA TOTAL

Los equipos de cobertura total, a diferencia de otros equipos de riego por
aspersion (semifijos 6 moviles y los equipos portatiles), se caracteriza porque todos
sus elementos (sistema de bombeo, tuberias y aspersores) son fijos durante toda la
temporada de riego. Para su evaluacion entonces se debe definir un area
representativa del mismo.
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4.1. PROCEDIMIENTO.

4.1.1. FASE PRELIMINAR.

Son propios de este tipo de ensayos, consistiendo fundamentalmente en:

e Obtener datos de las caracteristicas técnicas y comerciales del aspersor
utilizado como ser: marca, modelo, afios de utilizacién, didmetro de las
boquillas, rango de presién de operacion (Foto 1).

FOTO 2. ARMADO DE LA RED DE PLUVIOMETROS

e  Medirla altura del porta aspersor y comprobar su verticalidad con ayuda de un
eclimetro.
En referencia a los datos proporcionados por los pluviémetros, es preciso indicar

que éstos no proporcionan una reproduccién exacta de la realidad, debido

fundamentalmente a que:

FOTO 1. MEDICION DEL DIAMETRO DE LA BOQUILLA DEL ASPERSOR *  Elareade los pluvidémetros es pequefio en comparacion con la superficie de
suelo que representan.
¢ Determinar el marco de riego, es decir el espaciamiento entre aspersores y *  Existen pérdidas por evaporacién en los pluviémetros.
laterales. *  El viento puede arrastrar gotas de agua fuera de la zona muestreada por
los pluviémetros y puede alterar incluso la recogida de agua en los
e Disponer la red de pluviémetros con espaciamientos no mayores a 3x3 m de pluviémetros.
acuerdo con el marco de riego (Foto 2), tratando de que éste sea miultiplo de
estos espaciamientos, por ejemplo si el espaciamiento es 18 m, entonces podria 4.1.2. FASE DE EVALUACION
ser 2x2 m, 3x3 m, esto con la finalidad de que posteriormente sea mas facil
realizar la simulacién de traslapes con ayuda de programas computacionales e  Antes del funcionamiento de los aspersores, debe dirigirse el chorro fuera de
como el CATCH 3D. Los pluviometros deben colocarse en forma vertical y la zona ocupada por los pluviémetros, hasta que se normalice el caudal de

ligeramente enterrados para que no se volteen durante la prueba. salida y la presién de operacion.
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e Unavezculminado el evento de evaluacion, medir el volumen recogido por los

e  Soltarlos aspersores y anotar la hora de inicio. Esta correspondera al comienzo pluviémetros, con la ayuda de una probeta graduada (Foto 4).
del ensayo. Previo a esta operacidn deben vaciarse todos los pluviémetros si es

que alguno ha recibido agua del aspersor sin giro.
e  Medir la presidn, al menos en los aspersores del origen y del extremo de las
lineas implicadas en el ensayo (Foto 3).

FOTO 3. MEDICION DE LA PRESION DE FUNCIONAMIENTO DEL ASPERSOR.

¢  Medir la velocidad y direccién del viento cada 10 6 15 min. Este dato luego es
muy util para relacionar las distorsiones en el patrén de mojado debido a este

factor, asi como para posteriormente corregir esta situacion modificando los . i
L FOTO 4. MEDICION DEL VOLUMEN DE AGUA RECOGIDA POR LOS PLUVIOMETROS
espaciamientos, sea entre aspersores o entre laterales.
¢  Colocar un pluvidmetro fuera de la zona de ensayo con la cantidad de agua que
aproximadamente recogera la red de pluvidmetros para estimar el volumen de
agua perdido por evaporacion. Esto, no obstante, aporta una informacién
marginal de poca importancia, dada la gran diferencia de condiciones

ambientales entre pluviémetros dentro y fuera del area regada.
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o Recolectar los pluviémetros. Si se vuelven a utilizar es mejor lavar en caso de e (Calcular e interpretar los parametros de evaluacion (EA, EPA, ES, UD,CU), con

tener sedimentos. las férmulas antes descritas.
e Medir el caudal descargado por los aspersores que mojan la zona ocupada por
los pluviémetros, utilizando una manguera flexible, un recipiente de volumen 4.2. EJEMPLO DE UNA EVALUACION
conocido y un cronémetro para medir el tiempo (metodo volumétrico, Foto 5).
Para realizar una evaluacion de cobertura total o cualquier tipo de equipo

de riego por aspersion utilizado es el llenado de la planilla de campo, que considerar
todos los elementos necesarios para que posteriormente pueda ser procesado. La
siguiente planilla consigna los datos de un caso de evaluacidn en Vinto.

Lugar: ..Vinto.............. Observador...Jests ]. P. y Juan Gémez......Fecha ...5/05/°09....
Cultivo: ...Cebolla.................. Profundidad radicular...30...cm..........

Humedad (gravimétrica) antes del riego ...15.2 %...(método gravimétrico)
SUELO: textura ...Franco

CC:...22%....PMP:....10%......Da: 1,41 g/cc

Pendiente del terreno:...1... % ...

ASPERSOR: marca:...Rain Bird.......... Modelo:...30H...........

N2 Boquillas:......2......0 Boquillas:...3.97 x 2.38 mm...............

Espaciamiento entre aspersores:...12 m.....Espaciamiento entre ramales:...15 m...
Descarga del aspersor:...1360......1/h. Presiéon:...3.5.........bares.

Ramal: diametro:...3"...Pendiente:...0... %

Presiones y descargas actuales de los aspersores.

Mediciones 1¢ 2° 32 | Promedio | Variacion (%)

Presion de funcionamiento (bar) 3.6 3.5 3.4 3.5 6 (<20%)

Descarga (1/h) 1380 | 1345 | 1355 1360 3 (<10%)
FOTO 5. AFORO DEL CAUDAL DE SALIDA DEL ASPERSOR Altura porta-aspersor ...1 m..Didmetro ...3/4"........

VIENTO: Direccidn relativa: inicio SE a NO durante SEaNO final SE aNO
Velocidad (km/h): inicio:...8....... Durante:...10........ final: ...9.......

Red de pluviémetros: Espaciamiento:...2 X 2 m.........
Capacidad:...890....ml.... Area:...77,1 cm2.... Altura:...11,54 cm...

Hora de inicio: ...10:05.......... Final:...13:15............ Duracion:...3:10 horas........
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4.2.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION

Un primer paso es convertir las lecturas de campo en volumen a ldminas

Croquis de ubicacion de los pluviometros

\

de agua. En el Cuadro 2 se consignan los valores calculados en mm.

CUADRO 2. LAMINAS DE AGUA RECOGIDAS EN LOS PLUVIOMETROS (MM)

1 | 2 3 4 5 6 7 8 | 9
@) 95 @] 214 | @ [m0|asd [asd |9
2 20,0 | 24,0 | 230 [250 | 21,0 | 22,0 {200
3 | 200 [250 [ 259 [230 | 210 |(380)| 189 | 220|230
4 | 21,0 [240 | 215 | 270 | 259 |210 | 220 | 195 @
5 20,0 | 230 [ 250 | 210 [240 21,3 | 22,0
O  Pluvidmetros @ Aspersor 6 21,0 | 21,5 | 250 | 200 [21,0 | 22,0 | 24,0 | 21,0

Los valores rodeados con un 6valo rojo son los valores correspondientes al

Lectura de volimenes en campo (cm3 . . , .
po( ) Cuarto inferior. En este caso, los catorce valores mas bajos.

1 2 3 4 5 6 7 3 9 En el Cuadro 3 se consignan todos los valores ordenados de mayor a menor
para determinar los valores del cuarto inferior y el calculo de las diferencias de

1 143 1150 144 165 140 132 108 130|135 todos los valores en torno a la media, que posteriormente seran utilizados para

2 138 139 154 | 185 177 1193 | 162 | 170 |154 calcular el Coeficiente de Uniformidad de Christiansen, especificamente.

3 154 193 200 177 162 139 146 170 (177

4 162 |185 166 208 200 162 170 150 [139

5 131 | 154 177 193 162 185 143 164 170

6 139 |162 166 193 154 162 170 185 |162




Ahora bien, en base al caudal promedio determinado de los aspersores

CUADRO 3. VALORES ORDENADOS Y DESVIACIONES EN RELACION A LA MEDIA medidos, se calcula la ldmina promedio aplicada a la parcela (Recuadro 2). Cabe

n sin ordenar (x) Ordenados (xi}  m xi-m 29 21,0 210 2,0 0,0 aclarar que no es la lamina promedio medida en los pluviémetros, confusiéon
1 18,5 27,0 21,0 6,0 30 20,0 21,0 21,0 0,0
2 17,9 25,9 21,0 49 31 17,1 21,0 21,0 0,0 frecuente.
3 20,0 25,9 21,0 4,9 32 25,0 21,0 21,0 0,0
4 21,0 25,0 21,0 4,0 33 18,0 20,0 21,0 1,0
5 17,0 25,0 21,0 4,0 34 21,0 20,0 21,0 1,0
6 18,0 25,0 21,0 4,0 35 24,0 20,0 21,0 1,0 Caudal aspersor= 1360 l/S \Y 4,2 16 m3 |
7 19,5 25,0 21,0 4,0 36 21,0 20,0 21,0 1,0 .
8 18,0 24,0 21,0 3,0 37 14,0 20,0 21,0 1,0 Tlempo de =
5 5,0 24,0 21,0 30 i3 21,0 155 21,0 L5 aplicacién 3,1 h Limina promedio aplicada 23,4 mm
10 24,0 24,0 21,0 3,0 39 18,9 19,5 21,0 1,5
11 20,0 24,0 21,0 3,0 40 22,0 18,9 21,0 2,1 Espaciamiento
12 21,0 23,0 21,0 2,0 41 18,5 21,0 2,3 =
13 18,7 23,0 21,0 2,0 42 22,0 21,0 2,5 entre laterales 12 m
14 20,0 23,0 21,0 2,0 43 16,9 21,0 2,5 E . .
15 25,9 23,0 21,0 2,0 44 22,0 21,0 2,8 SpaClamlento -
16 215 220 21,0 1,0 48 2,0 21,0 30 entre aspersores 15 m
17 23,0 22,0 21,0 1,0 46 19,5 21,0 3,0
18 21,5 22,0 21,0 1,0 47 21,3 21,0 3,0 | |
19 21,4 220 210 10 48 24,0 21,0 3,0 RECUADRO 2. CALCULO DE LA LAMINA PROMEDIO APLICADA
20 24,0 22,0 21,0 1,0 49 17,5 21,0 31
21 23,0 21,5 21,0 0,5 go 20,0 21,0 3,5
22 27,0 21,5 21,0 0,5 1 23,0 21,0 3,9 ; ; ;
: e o o o e 150 oo o Para que el lector se ubique mejor, en la Figura 1 se aclara la
53 . . 7 . ; . s
24 0 213 210 03 20 2o o correspondencia de los diferentes parametros hidro-fisicos del suelo mas
25 18,2 21,0 21,0 0,0 54 21,0 21,0 7,0
26 23,0 21,0 21,0 0,0 Promedio (m) 21,0 116,7 .
27 21,0 21,0 21,0 0,0 Promedio CI : 17,6 lmportantes
28 25,9 21,0 21,0 0,0 n 54
_ _ — CC=22% ~
Algunos datos son requeridos previamente para poder calcular la
Deficiencia de Humedad del Suelo (DHS) y la Deficiencia Permitida de Manejo HFA=DPM
(DPM), determinados en campo y otros extractados de tablas (Recuadro 1). Hor = 18 3% (f:0.3, cebolla) L o e
= HA
CC= 22 % Har = 15,2%
PMP = 10 %
Da= 1,41 g/cm3 — PMP = 10% =
= 30 cm
p . 0 CC = Capacidad de Campo
Humedad antes del riego = 152 % PMP= Punta de Marchitez Permanente
Fraccién de agotamiento (cebolla) = 30 % ki T B b TG

DHS=Deficienciz de Humedad del Suelo
DPM= Deficiencia permitida de manejo

RECUADRO 1. DATOS PREVIOS PARA CALCULAR DHS Y DPM i el e sl B el il i i
Har= Mivel de humedad antes del riego

FIGURA 1. REPRESENTACION DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES HIDRO FiSICAS DEL SUELO




En el Cuadro 4 se presentan los diferentes calculos realizados para

determinar los valores de las diferentes eficiencias y también de la uniformidad de

riego, sobre los cuales se realizan explicaciones y sugerencias especificas.

CUADRO 4. CALCULOS Y EXPLICACIONES DEL EJEMPLO CON EQUIPO DE COBERTURA TOTAL

Calculos realizados

Explicaciones / Sugerencias

Calculo de 1a DHS y la DPM

DHS=(22-15,2) *1,41* 30cm * 10 mm=28,8 mm
100
DPM=36*0,3* 1,41 * 30cm * 10 mm=15,2 mm
00

La DHS es muy alta en relacién a la DPM (casi el
doble), lo cual indica que el agricultor no controla
adecuadamente las frecuencias de riego o tiene
limitaciones para aplicar con anterioridad el riego
al cultivo (p.e. acceso limitado al agua de riego).
Aumentar la frecuencia de riego en lo posible,
considerando las condiciones de acceso al agua,
mejoraria esta situacion.

Calculo de la EA

EA= Lamina promedio de agua infiltrada y almacenada en el CI

Lamina promedio de agua aplicada
*
00 o ;77»6 *100=75%

y

Donde el valor del Cl es < a DHS

El valor de 75% de EA, indica una eficiencia alta.
Este valor indica que al menos 3 partes del
cultivo ha recibido mas del 75% de agua aplicada.
Aunque esta claro que tomando en cuenta el valor
de DHS, que seria el valor de humedad a reponer
con el riego, es menor.

Calculo de la ES

_ Lamina promedio en el CI 17,6 _
ES= DHS *100= 288 *100=61%

Elvalor de la ES calculada reporta 61%, que indica
que solamente el 61% del DHS ha sido repuesta
con este riego, restando un 39% a reponer.

En suma, si hablamos en términos de desperdicio
del agua aplicada al suelo, la eficiencia es alta,
pero en términos de reposiciéon de la humedad
requerida por el suelo para llegar a CC, es baja.

Calculo de la EPA

Lamina promedio de agua infiltrada en el CI=DPM 100

EPA= Lamina promedio de agua aplicada

El valor de EPA reporta 65%, que indica que la
lamina aplicada al cultivo, en caso de que la
humedad del suelo estuviese en el nivel de DPM,
se estaria desperdiciando agua (35%).

Considerando ambos indicadores de eficiencia

Lamina de agua promedio infiltrada 6 recibidaen el CI

15,2 (EA y EPA), nos muestra que el agricultor no
EPA= 23,4 *100=65% considera criterios econémicos para el riego, o tal
vez no tiene el acceso seguro al agua para regar,
esto significa que el agricultor riega cuando puede
y con cuanto puede.
Calculo de 1a UD La Uniformidad de riego reporta un valor alto de

Ub= Lamina de agua promedio infiltrada (6 recibida)

2176 x100 = 84%
Ub=210

)

uniformidad (84%). Este valor nos indica que el
agricultor aplica el agua de riego muy
uniformemente, aunque claro estdi que en
términos de eficiencia de almacenamiento
(reposicidn) no sea la mas alta.

Calculo de la CU
CU=100 *{1-@}

2z

CU=100*1-_1167 _ |=909
1135,019

El valor del CU, igualmente reporta un valor
mucho mas alto, al estar directamente
relacionada a la variacion de los valores en
relacion a la media geométrica.

Este indicador confirma que los equipos de riego
evaluados estan siendo utilizados en forma muy
adecuada, es decir los espaciamientos entre
laterales y entre aspersores es la adecuada, asi
como la presion de funcionamiento.

Calculo de las pérdidas por evaporacion, viento
23,4-21,0

Pérdidas por evaporacion, viento, etc.= >34

*100=10,3%

En base a un célculo puntual se puede estimar la
perdida debida a la evaporacién y al efecto del
viento en el chorro de 10,3%.

Para complementar la evaluacion del riego en la parcela, incluimos la parte

espacial, que es uno de los principales observaciones a los indicadores de

uniformidad, ya que un sélo valor podria enmascarar otras situaciones.

Utilizando un programa que permite interpolar los datos y presentarlos

como curvas de nivel, lo cual hace posible visualizar la espacialidad de los datos,

pudiendo observarse claramente los sitios con mayor y menor lamina de agua

aplicada durante este evento de riego (Figura 2).

I
EEZARALIEARANN IO E NN
vl - bl i Ll

FIGURA 2. VISUALIZACION DE LOS DATOS DE LA EVALUACION DE UN EQUIPO DE RIEGO POR ASPERSION
CON COBERTURA TOTAL

De la figura se desprende por ejemplo que la mayoria de los puntos con

menor lamina se ubican en las periferias. Al ser este evento de riego con alta

uniformidad, también muestra espacialmente esta situacion.




5. EQUIPOS CON ALA MOVIL

Para evaluar el riego por aspersién de equipos con ala movil (disposicion de
ramales discontinuados dentro la parcela o un solo ramal), se sigue el mismo
procedimiento que el anterior, con la Uinica diferencia de que la disposicién de los
pluviémetros se coloca a ambos lados del lateral (ramal) de acuerdo al marco de
riego que tendra y luego se realiza la simulacién de traslape, sumando los
volumenes recogidas por los pluviémetros, es decir se debe sumar los volimenes
de agua de los pluvidémetros extremos y los primeros del otro lado.

El acapite 4.1, se aplica también a la evaluacién de este tipo de equipos de
riego por aspersion.

5.1. EJEMPLO DE UNA EVALUACION

El siguiente ejemplo es de una evaluacién realizada en predios de la
Tamborada (Facultad de Agronomia). La prueba fue realizada con un equipo de
riego por aspersion presurizado por una bomba.

Lugar: ...Tamborada..... Observador:...Jests Jiménez y Oscar Delgadillo
Fecha:...12/10/°07....

Cultivo: ...Haba...Prof. radicular:...30...cm...(a los 50 dias después de la
siembra).......

Humedad antes del riego ...18.8 %...(Determinado por el Método
gravimétrico).......

SUELO: textura: ...Franco arcilloso... ............ Pendiente:...2..... % ......
CC:...26%....PMP:....11%......Da: 1,39 g/cc

ASPERSOR: marca:...Rain Bird.......... Modelo:...30BH...........
N2 Boquillas:......2......0 boquillas:...4.76 x 2.38 mm...............

Espaciamiento entre aspersores:...15 m.....Espaciamiento entre
laterales:...15 m...
Promedio de descarga del aspersor:...2073...1/h....a:...3.52...bares.

Lateral: diametro:...3".... Pendiente:...+1... %

Presiones y descargas actuales de los aspersores.

Mediciones 1¢ A 32 |Promedio|Variacion (%)

Presion de funcionamiento (bar) 3,7 3,5 3,3 3.50 11 (<20%)

Descarga (1/h) 2090 |2079 |2050( 2073 6 (<10%)
Altura porta-aspersor ...1.2 m......... Diametro ...3/4”........

VIENTO: Direccion relativa: inicio EaO durante EaO final EaO
Velocidad (km/h): inicio ...10....... durante ...5....... final ...8.......

Red de pluviémetros: Espaciamiento:...3 x 3............ m.
Capacidad pluviémetro: ...890....ml. Area ...77.1...cm2. Altura ....11.54...cm.
Hora de inicio: ...7:16.......... Final:...12:05............ Duracion:...4:49........
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O Pluviémetros @ Aspersor
FIG. 1 MARCO DE RIEGO CUADRADO

Presidn en aspersores: max. ...3.55...(bar). Min. ...3.5.....(bar) media ...3.52...(bar)
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5.1.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION Por ejemplo: 4,7 + 36,3 = 41,0; 10,6+29,3= 39,9 y asi sucesivamente se debe sumar

todos los datos para poder simular el traslape que va a tener cuando se mueva el
En el Cuadro 5 se consignan los valores en cm?® del agua recogida en los ramal (Cuadro 7).

pluviémetros. A partir de estos datos se calculan los mismos en mm, en base al area
CUADRO 7 LAMINAS EN MM RESULTANTES DEL TRASLAPE REALIZADO

1+6 | 10 (G| 387 | 428 )| 457 | 379 | 355 | 381 46,7
34,5

del pluviémetro utilizado en la evaluaciéon (77,1 cm?).

CUADRO 5. VOLGMENES RECOGIDOS EN CM3 2+7 | 393 G| 319 G |G 38,7
3+8 | 464 aa | 379 | 387 | 399 | @) 457 | 387 | 457 | 482 43,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1 449 | B0 | 433 [ 390 (G| s51 [ 373 | 462 | 412 42,0 446
1 o 32 L 30 3 10 6 40 30 42 6 5+10 | 493 449 | 415 | 384 | 423 | 40,7 | 425 | 420 | 394 | 459 45,1
2 82 86 0 70 60 56 122 60 70 0 106
3 200 192 146 152 160 156 220 200 220 252 236 B .
4 30 % 1 150 7 8 78 | 238 5 T 280 3% Los valores rodeados con un évalo rojo son los que corresponden a los
5 340 318 | 306 | 268 | 288 | 284 [ 300 [ 316 | 260 [ 300 310 valores mas bajos (del Cuarto inferior). En el Cuadro 8 se consignan todos los
6 280 | 258 | 284 | 300 | 252 | 244 | 2776 | 282 | 244 | 252 284 valores ordenados de mayor a menor para determinar los valores del cuarto inferior
il 2% 200 | 168 | 22 | 26 ) 17 162 | 162 160 10 132 y el calculo de las diferencias de todos los valores en torno a la media, que
8 158 150 146 146 148 134 132 98 132 120 140 . 3 . . ) )
5 70 5 50 m 7 m 78 a0 3 m = posteriormente serd utilizado para calcular el Coeficiente de Uniformidad de
10 40 28 14 8 38 30 28 8 44 54 38 Christiansen.

En el Cuadro 6 se consignan los valores calculados de las laminas de agua en mm.

CUADRO 6. LAMINAS DE AGUA RECOGIDAS EN LOS PLUVIOMETROS (MM)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 47 42 18 33 49 13 99 52 39 54 99
2 106 12 "y 31 78 73 158 78 91 "y 137
3 259 243 189 197 208 202 285 259 285 327 306
4 389 374 314 246 353 322 361 309 249 363 371
5 441 412 337 348 374 368 3839 4“0 337 389 402
6 363 35 368 383 327 316 b8 327 316 327 368
7 293 262 218 288 267 28 197 210 208 233 243
8 205 195 189 189 192 174 17,1 127 17,1 156 182
9 I 60 78 109 33 57 10,1 104 44 57 75
10 52 36 18 36 43 33 36 10 57 70 49

En este caso, se debe tener el cuidado de sumar los datos del extremo
superior con los primeros datos del segundo bloque para simular el traslape.




20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Sin ordenar (x) )rdenados (x

41,0
39,9
46,4
48,0
49,3
37,6
37,4
44,4
433
44,9
38,7
335
37,9
39,2
41,5
428
37,9
38,7
35,5
38,4
37,6
34,5
39,9
45,1
423
32,9
30,1
37,6
37,9
40,7

49,3
48,8
48,2
48,0
46,7
46,4
46,2
45,9
45,7
45,7
45,7
45,1
45,1
44,9
44,5
44,4
433
12,8
425
423
42,0
42,0
41,5
41,2
41,0
40,7
39,9
39,9
39,4
39,2

m
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2
40,2

T
CUADRO 8. VALORES ORDENADOS Y DESVIACIONES EN RELACION A LA MEDIA

30

Xi-m 31 45,7 38,7 40,2 1,6
51 32 35,5 38,7 40,2 1,6
86 33 45,7 38,7 40,2 1,6
80 34 46,2 38,7 40,2 16
7.8 35 42,5 38,4 40,2 18
22 36 37,9 38,1 40,2 21
e:o 37 28,8 37,9 40,2 23
57 38 38,7 37,9 40,2 23
54 39 41,2 37,9 40,2 23
54 40 42,0 37,9 40,2 23
5.4 41 355 37,6 40,2 26
49 42 29,8 37,6 40,2 2,6
49 43 45,7 37,6 40,2 26
47 44 29,3 37,4 40,2 2,9
4,4 45 39,4 35,5 40,2 4,7
4,1 46 38,1 355 40,2 4,7
31 47 35,0 35,5 40,2 4,7
26 48 48,2 35,0 40,2 5,2
23 49 42,0 34,5 40,2 5,7
21 50 45,9 335 40,2 6,8
18 51 46,7 32,9 40,2 7,3
12 52 38,7 30,1 40,2 10,1
1’0 53 48,8 29,8 40,2 10,4
0: ¢ 54 44,6 29,3 40,2 10,9
05 55 45,1 28,8 40,2 11,4
03 |[Promedio(m) 40,2 2 2288
03 Promedio Cl 33,8
0,8 n 55
1,0 Cl 14

Para calcular la DHS y la DPM, son necesarios varios datos que

determinados en campo y algunos son conseguidos de tablas (Recuadro 3).

CC=
PMP =
Da=
p:

26 %
11%

1,39¢g/cm3
30 cm

Humedad antes del riego =
Fraccién de agotamiento (haba) =

18,8 %

50 %

RECUADRO 3. DATOS BASICOS PARA CALCULAR DHS Y DPM

cuales se realizan explicaciones y sugerencias especificas.

son

En el Cuadro 9 se presenta los diferentes calculos realizados para determinar los
valores de las diferentes eficiencias y también de la uniformidad de riego, sobre los

CUADRO 9. CALCULOS Y EXPLICACIONES DEL EJEMPLO CON EQUIPO DE ALA MOVIL

Calculos realizados

Explicaciones / Sugerencias

Calculo de la DHS y 1a DPM

DHS=(26-18,8) *1,39 *30cm * 10 mm=30,0 mm
100
DPM=15%0,5%1,39* 30cm * 10 mm=31,3 mm
100

Los valores de la DHS y de la DPM, tienen buena
coincidencia (muy proximos). Esto quiere decir
que el riego recomendado segtn la DPM coincide
practicamente con la Deficiencia de Humedad del
Suelo antes del riego. Esto también es posible
debido a que el factor de agotamiento es el 50%,
menos exigente en relacion a un cultivo horticola,
p.e.lalechuga o la cebolla.

Calculo de la EA

_ Lamina promedio de agua infiltrada y almacenada en el CI

A= Lamina promedio de agua aplicada

*100 30,0 «
= 300 #100=68%
A= s

”

Donde el valor del Cl es < a DHS

Al ser la lamina promedio del cuarto inferior
mayor a la DHS, se considera para el calculo de la
EA el valor de la DHS.

El valor de 68% de EA, nos indica una eficiencia
moderada. Este valor quiere decir que al menos %
partes del cultivo ha recibido mas del 68% de
agua aplicada. Sin embargo, muestra una
cuantiosa pérdida por percolacion profunda de
32% (asumiendo que no existe escorrentfa). Al
ser mayor los valores del CI a la DHS, el nivel de
reposicion ha sido total y al mismo tiempo
practicamente se ha cubierto el criterio de la DPM,
Indagar mas las razones del agricultor a realizar el
riego en este momento y por la cantidad aplicada
que ha implicado pérdidas grandes en la
aplicacion, pero lograndose cubrir plenamente los
requerimientos del cultivo en detrimento de la
eficiencia de uso de agua.

Calculo de la ES

Eg=_LAmina promedio enelCl 100= 33,3 %100=113%

DHS 0,

La reposicion de agua se verifica claramente con
el indicador de ES, que reporta un valor
ligeramente superior al 100%, lo que indica
claramente que se ha repuesto totalmente la
humedad necesaria para llegar a CC, aunque haya
significado pérdidas de agua.

En resumen, podemos afirmar que en términos de
eficiencia de uso del agua es baja, pues se puede
verificar una pérdida de agua en la aplicacion,
pero en términos de reposicion de agua en la zona
radicular es alta, porque se ha logrado cubrir
totalmente.




Haciendo el célculo de la EPA, el valor reporta
71%, que indica que la Iamina aplicada al cultivo,
Calculo de la EPA en caso de que la humedad del suelo estuviese en
el nivel de la DPM, se estarfa desperdiciando agua
EPA Lamina promedio de agua infiltrada en el CI=DPM 100 (29%). .Este valor asf como de la EA indica una
- Lamina promedio de agua aplicada sobre-riego.
Considerando ambos indicadores de eficiencia
_ 313 (EA y EPA), basicamente nos muestra que el
EPA= 443 *100=71% tiempo de riego ha sido excesivo, ya que tanto la
DHS como la DPM son practicamente
coincidentes, lo que quiere decir que el agricultor i':
ha aplicado el riego en el momento oportuno, 48
pero en forma excesiva. 47
a8
-—-1:45
Calculo de la UD La Uniformidad de riego reporta un valor alto de 44
L o R uniformidad (84%). Este valor nos indica que el :g
UD= Lam}na. de agua promedio 1.nf1.ltr'ada 0 reflbld.ae.n el Cl agricultor aplica el agua de riego muy b
Lamina de agua promedio infiltrada (6 recibida) . L -
uniformemente, aunque ha significado también 40
UD= 33,8 x100 = 849 pérdidas de agua considerable durante el riego, g
40,2 por sobre-riego principalmente. G
38
Calculo dela CU El Coeficiente de Uniformidad de Christiansen a5
(CU) reporta un valor mas alto (90%) que la UD, 34
CU=100 */1- 2 z-ml por las razones antes ya indicadas. 33
= — . . . 32
S, Tanto la UD como la CU indican que los equipos a1
de riego evaluados estan siendo utilizados en 3
CU=100 *[1- 228,8 =90% forma (’)ptima. 29
11,933
Calculo de las pérdidas por evaporacion, viento Elvalor encontrado reporta una pérdida del 9,2 %
. o 44.3-402 debido a los factores antes mencionados.
Pérdidas por evaporacion, viento, etc.= T *100=9,2%
FIGURA 3. VISUALIZACION DATOS DE EVALUACION DE UN EQUIPO DE RIEGO POR ASPERSION DE
La evaluacién ha sido complementada, visualizando los datos espacialmente COBERTURA TOTAL
con la ayuda de un software, para tener otros elementos de juicio sobre el riego en
la parcela, ya que un solo valor de uniformidad podria enmascarar algunas Dada la alta uniformidad reportada en los indicadores de Uniformidad de
situaciones importantes (Figura 3). distribucién y el coeficiente de uniformidad de Christiansen, en la figura no se

perciben claramente zonas con muy alta o muy baja lamina de riego. Sin embargo,
es posible observar que la distancia entre aspersores y laterales podrian ser
movidos levemente para lograr mayor uniformidad, si fuese posible, asi como
verificar la presién de funcionamiento.




6. EQUIPOS MOVILES DE RIEGO POR ASPERSION

En las dltimas décadas, especialmente en los paises andinos (Perd, Ecuador
y Bolivia), se han dado iniciativas de innovacion tecnolégica con equipos méviles de
riego por aspersion, sobre todo en condiciones de pendiente del terreno
considerables (10 a 60%) y en el marco de sistemas colectivos de riego manejados
por agricultores, con sus propias reglas de distribucién de agua. Precisamente,
porque es una tecnologia nueva en condiciones extremas, surgié la necesidad de
evaluar el desempefio de este riego en estas condiciones.

A raiz de estas investigaciones se plantea en este texto esta metodologia
utilizada en condiciones de ladera, pero que muy bien podria ser utilizada en
cualquier otra condicién donde utilicen equipos méviles de riego por aspersion.

Los equipos moviles de riego por aspersion (EMRAs) son equipos de riego
con todas sus partes portatiles, desde la toma de agua hasta el aspersor. Son
movidos dentro la parcela en distintas posiciones y también pueden ser
transportados entre parcelas, pudiendo ser alimentada directamente de un canal,
un estanque o un atajado o conectados a un hidrante, esto en sistemas de riego
donde la matriz principal y lo secundarios estan presurizados. En zonas planas
también podrian ser utilizados con ayuda de bombas de agua.

6.1. PROCEDIMIENTO

e Unaprimeraaccion es la colocacion de los manémetros entre el porta aspersor
y el aspersor (Foto 6), antes de que inicie el evento de riego. En caso de no
contar con mandémetros de este tipo, se podria utilizar manémetros de aguja en

bafio de glicerina para medir directamente en la boquilla de los aspersores.

FOTO 6. UBICACION DEL MANOMETRO PARA MEDIR LA PRESION DE FUNCIONAMIENTO

Medir el angulo de inclinacion del porta aspersor es muy importante, sobre
todo en parcelas en ladera, ya que esta inclinacién si no estd acorde a la
pendiente de la parcela tiene mucha influencia en la uniformidad y por ende en
la eficiencia de riego por aspersion. Dicho angulo se mide con eclimetro.
Posteriormente, debe anotarse la hora de inicio de la prueba y la hora de
finalizacién de cada ubicacion o posicién de riego.

También al iniciar el riego debe medirse la velocidad y direccién del viento,
sucesivamente cada 10 6 15 min., ya que el viento es un parametro muy
importante a tomar en cuenta en el riego por aspersion, por su influencia
directa en la uniformidad del riego.

Después de 10 6 15 minutos de iniciado el riego se debe tomar la lectura de la
presién de funcionamiento de cada aspersor, porque en ese tiempo es donde la
presion llega a la normalidad, esto para cada posicion de riego.

Luego debe realizarse un croquis de la ubicacién de los aspersores a escala,
porque éstos varian de una posicion a otra, al responder a la forma del terreno.




I B ]
Posteriormente, realizar la marca de cada aspersor ubicado en la parcela y del radio

de mojado de los aspersores para cada posicidn de riego.

e Una vez terminado el riego en una ubicacién determinada, se debe tener
bastante cuidado al trasladar el equipo de riego, a la siguiente ubicacién de
riego, para no voltear los pluviémetros (Foto 7).

FOTO 7. TRASLADO DEL EQUIPO DE RIEGO DE UNA UBICACION A OTRA DENTRO LA PARCELA

e Terminado el riego en toda la parcela, se procede a medir el volumen de agua
de cada pluvidometro (Foto 8), teniendo el cuidado de que el agua se infiltre y
el terreno esté lo suficientemente estable para poder entrar a la parcela.

FOTO 8. MEDICION DEL AGUA RECOGIDA EN LOS PLUVIOMETROS CON UNA PROBETA.

La boquilla de los aspersores debe medirse con un calibrador (calibrador de
0.002 mm. de precision). En esta experiencia, al ser ensanchadas las boquillas
por los agricultores, se vuelve indispensable medir el didmetro de los mismos.

Posteriormente, se realiza aforos en el aspersor al menos tres repeticiones. En
condiciones de ladera, al variar la presion en todas las posiciones es
indispensable hacer las mediciones en todos los aspersores pues como varia la
presion también varia la descarga de los aspersores. En zonas planas, se podria
escoger solamente tres aspersores (inicio, medio y final de una linea) para
tener un caudal promedio de aplicacién. Para facilitar la medicidn, se colocan
dos mangueras de plastico a las boquillas los cuales se recogen en un recipiente
en un tiempo determinado (Foto 9).
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8. Pendiente de la parcela T 55%, >2%; Altura porta-aspersor 50 cm.

9. Espaciamiento ramales: del (12y 22) evento 12.5 m.(22y 32) 12.5 m..
(32 y4?) 12.8m.. (4°y59) 9.5m.

10. Caracteristicas del equipo

PARTES Material Longitud (m) Diametro
Vertedor Plancha 0.35 2”
Matriz Politubo, lona 15;22 =37 1"
Lateral Lona 12.5%2=25 1"
Porta aspersor [F. galvanizado 0.5 %"
Acoples Aluminio 0.15 1"
N2 de aspersores 3

FOTO 9. MATERIALES UTILIZADOS EN EL AFORO DEL ASPERSOR. 12. Adaptaciones tecnolégicas:

. . Boquilla Principal: con boquilla y alambre
e Una vez realizado todas las tareas de evaluacion se desarma toda la red de

pluviémetros que podria ser utilizado en otras pruebas mas adelante. Boquilla Secundaria:  sin boquilla y alambre

13. Red de pluviémetros: Espaciamiento: 3X 3 m.
Capacidad: 890 ml.
Area 77.1 cm?

14. Ensayo: hora de comienzo 09:38 final 19:35 duracién 9:57 hrs.

6.2. EJEMPLO DE UNA EVALUACION

El siguiente ejemplo de evaluacion de una parcela en condiciones de ladera
16. Presiony descarga actual de los aspersores

corresponde a una investigacién realizada en la parte baja de la microcuenca de ..
17. Datos de los Aspersores durante la prueba de evaluacién

Mishkamayu, ubicada en la provincia de Tiraque. Es parte de una serie de

evaluaciones de varias parcelas de cultivo de papa. EVENTO| MEDICIONES 1 2® 32
Presion de funcionamiento (bar) 0.80 0.80 0.75
1. Responsable: Jests Jiménez P. Fecha: 26/08/02 COD.: 1TK. Descarga (1/s) 0,937 0,937 0,906
2. Nombre del agricultor: Pedro Delgadillo Sindicato: .Totora Khocha . Distancia entre aspersores (m.) 12 12
3. Sistema de riego: Llust’a Chi Acequia: Ura lark’ o p
. 8 ustatuimpa e rafar a. 1 Angulo de incl. del porta-aspersor (%) 48,8 57,7 46,6
4. N°deriego: 3 .DHS 21 mm Humedad antes del riego: 8.7% Evento
. . . . P Marca de los aspersores Rain Bird Rain Bird | Rain Bird
5. Frecuencia de riego: riego después de 16 dias.
6. Cultivo: papa Profundidad radicular: 19 cm. Fase de desarrollo 1 @ de las boquillas 6.75x9.2 6.75x9.2 | 6.75x9.2
7. Suelo: textura FY Tiempo del evento Inicio09:38 | final 11:48 | Durac. 2:10




Presion de funcionamiento (bar) 0.90 0.90 0.88
Descarga (1/s) 0.996 0.996 0,985
90 Distancia entre aspersores (m.) | 12 12
Evento Angulo de incl. del porta-aspersor (%) 40,4 38,4 36,4
Marca de los aspersores Rain Bird Rain Bird |Rain Bird
@ de las boquillas 6.75x9.2 6.75x9.2 | 6.75x9.2
Tiempo del evento Inicio 12:02 |Final 14:03 |Durac. 2:01
Presion de funcionamiento (bar) 0.85 0.90 0.85
Descarga (1/s) 0,967 0.996 0,967
Distancia entre aspersores (m.) | 12 12
Evz:lto Angulo de incl. del porta-aspersor (%) 48,8 57,7 46,6
Marca de los aspersores Rain Bird Rain Bird |Rain Bird
@ de las boquillas 6.75x9.2 6.75x9.2 | 6.75x9.2
Tiempo del evento Inicio 14:17 |Final 16:23 |Durac. 2:06
Presion de funcionamiento (bar) 0.85 0.85 0.88
Descarga (1/s) 0,967 0,967 0,985
. Distancia entre aspersores (m.) 12 12
Evznto Angulo de incl. del porta-aspersor (%) 36,4 21,3 17,6
Marca de los aspersores Rain Bird Rain Bird |Rain Bird
@ de las boquillas 6.75x9.2 6.75x9.2 | 6.75x9.2
Tiempo del evento Inicio 16:38 |Final 18:27 |Durac. 1:49
Presion de funcionamiento (bar) 0.84 0.83 0.85
Descarga (1/s) 0,961 0,955 0,967
Distancia entre aspersores (m.) 12 12
Evz:lto Angulo de incl. del porta-aspersor (%) 3,5 7,0 5,2
Marca de los aspersores Rain Bird Rain Bird |Rain Bird
@ de las boquillas 6.75x9.2 6.75x9.2 | 6.75x9.2
Tiempo del evento Inicio 18:55 |Final 20:35 |Durac. 1:40

18. Viento:
Direccién relativa inicio NE-SO duracién SE-NO final NO-SE
Velocidad (m/s) inicio 0 durante 0 final
VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO
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OBSERVACIONES.- Durante el 42 evento de riego el angulo del porta-

aspersor del primer aspersor fue variando en sentido de la pendiente de 502 de
inclinacion al principio del evento y al final tenia una inclinacién de 55°. También
se pudo observar que durante el riego la direccién del viento cambio en sentido
contrario, es decir de (NE-SO) a (NO-SE).




19. Croquis de ubicacion de los aspersoresy de los pluviémetros CUADRO 10. VALORES ORDENADOS Y DESVIACIONES EN RELACION A LA MEDIA
n  Sinordenar (x) Ordenados (xi) m xi-m 81 37,0 40,9 41,4 0,5
1 24,0 68,7 41,4 27,3 82 57,7 40,9 41,4 05
2 28,5 66,8 41,4 254 83 571 40,9 41,4 05
3 48,0 64,9 41,4 23,5 84 54,5 40,9 41,4 0,5
4 51,2 64,9 41,4 23,5 85 281 40,9 41,4 0,5
s 13,0 64,2 41,4 22,8 :‘; 2‘;; :g; :i;‘ ii
6 31,1 62,3 41,4 20,9 88 38,9 40,2 41,4 1,2
7 25,9 59,7 41,4 183 & 76 306 a4 1s
8 29,2 59,7 41,4 183 c 45.4 30.6 14 L8
9 35,0 57,7 41,4 16,3 91 357 38,9 41,4 2,5
10 43,5 57,7 41,4 16,3 92 46,0 38,9 41,4 2,5
11 47,3 57,1 41,4 15,7 93 41,5 38,9 41,4 2,5
12 26,6 55,8 41,4 14,4 94 34,4 38,3 41,4 3,1
13 36,3 55,1 41,4 13,7 o5 31,1 38,3 41,4 3,1
14 100,5 55,1 41,4 13,7 %6 38,3 37,6 41,4 3,8
15 46,7 55,1 a1,4 13,7 97 41,5 37,6 a1,4 3,8
16 52,8 55,1 41,4 13,7 el 43,5 37,6 41,4 3,8
17 37,0 54,5 41,4 131 oo 50,6 37,6 41,4 38
100 52,8 37,2 a1,4 4,2
18 55,1 54,5 41,4 13,1 101 38,9 37,0 41,4 4,4
18 57,7 53,2 a4 11,8 102 34,6 37,0 41,4 4,4
20 53,2 53,2 414 11,8 103 33,1 36,3 41,4 51
21 32,4 53,2 41,4 11,8 104 31,1 36,3 41,4 51
22 32,4 52,8 41,4 11,4 105 42,8 36,3 41,4 51
23 25,9 52,8 41,4 11,4 106 42,2 36,3 41,4 51
24 34,4 51,9 41,4 10,5 107 38,9 35,7 41,4 57
25 30,5 51,9 41,4 10,5 108 33,7 35,7 a1,4 5,7
26 25,3 51,9 41,4 10,5 109 40,9 35,7 41,4 57
27 35,0 51,2 41,4 98 110 48,0 35,0 41,4 64
O Distribucién de los pluviometros en la parcela para la evaluacion. 28 37,6 51,2 a1,4 9,8 111 a4,1 35,0 41,4 6,4
% Ubicacion de los aspersores en una posicion de riego en la parcela. 29 35,3 50,6 a1,4 5,2 112 42,8 35,0 41,4 6.4
* Ubicacion de los aspersores en una posicion de riego en la parcela. 30 20,9 50.6 a4 o2 113 49,9 35,0 41,4 6,4
31 46,7 50,6 41,4 92 114 40,9 35,0 41,4 64
i 32 46,3 50,6 41,4 9,2 115 46,7 35,0 41,4 64
20- Agua recoglda en mm 33 50,6 50,6 41,4 9,2 1iE 418 34,6 41,4 6,8
34 59,7 49,9 41,4 8,5 117 36,3 34,4 41,4 7,0
118 40,2 34,4 41,4 7,0
N P O | T =
37 44,1 48,0 41,4 6,6 42 40,9 34,4 41,4 7,0
38 43,5 48,0 41,4 6,6 iz 64,9 34,1 41,4 7,3
39 35,0 47,3 aass |l 22 e e
40 33,7 48,7 414 >3 124 34:4 41:4 7:7
41 46,0 46,7 41,4 53 P aLs 41,4 83
42 49,9 48,7 41,4 53 126 45,4 41,4 83
43 50,6 46,3 41,4 a9 127 22,2 41,4 5,0
44 30,5 46,0 41,4 4,6 128 43,5 41,4 s,0
45 35,7 46,0 41,4 4,6 129 53.2 41,4 9,0
46 50,6 46,0 41,4 46 130 519 414 50
47 55,1 45,4 41,4 4,0 131 43,5 41,4 9,0
48 51,2 45,4 41,4 4,0 132 44,8 41,4 10,3
49 37,2 45,4 41,4 4,0 133 42,2 41,4 10,3
50 54,5 44,8 41,4 3,4 134 44,8 41,4 10,3
51 55,1 44,8 41,4 3,4 135 42,8 41,4 10,3
52 64,2 44,1 41,4 2,7 136 43,5 41,4 10,9
53 45,4 44,1 41,4 2,7 137 43,5 41,4 10,9
54 42,2 44,1 41,4 2,7 138 39,6 41,4 10,9
55 36,3 44,1 41,4 2,7 139 43,5 41,4 11,6
56 32,4 44,1 41,4 2,7 140 37,6 41,4 11,6
57 51,9 43,5 41,4 21 141 29,2 41,4 116
58 66,8 43,5 41,4 2,1 142 31,1 41,4 12,2
59 68,7 43,5 41,4 2,1 143 24,0 41,4 12,2
60 33,7 43,5 41,4 21 144 30,5 41,4 12,2
61 28,5 43,5 41,4 2,1 145 35,0 41,4 12,9
62 40,2 43,5 41,4 2,1 146 40,2 41,4 12,9
63 48,0 43,5 41,4 21 iz 50,6 414 13,3
- 64 46,0 43,5 41,4 2,1 148 42,8 41,4 13,5
6.2.1. RESULTADO DE LA EVALUACION B @eae 21 g s aa 155
e 66 62,3 42,8 41,4 1,4 g , 2
; 67 42,8 42,8 a4 14 1:; 32,4 414 155
En el Cuadro 10 se consignan todos los valores ordenados de mayor a menor 2 55,1 428 aa 14 |l 152 292 ara 1ss
6 44,1 42,8 ava. L4 154 344 ata 161
. . . 7 . : 70 44,1 42,8 41,4 1,4
para determinar los valores del cuarto inferior y el calculo de las diferencias de e 1 P 4 os || 158 357 414 174
) 72 35,0 42,2 41,4 0,8 iz: 33:2 ii:i i;‘;
todos los valores en torno a la media. 73 209 422 a4 08 |l igg oo ata oie
74 415 42,2 414 08 159 22,7 41,4 25,2
75 55,8 41,6 41,4 0,2 160 20.8 a4 284
76 53,2 41,5 41,4 0,1 161 162 414 594
77 35,6 41,5 414 01 ||Promedio (m) 1s52,6
78 32,4 41,5 41,4 0,1 |[Promedio I v 30,3
79 44,1 41,5 41,4 01 n Te1
80 35,0 40,3 41,4 05 cl a0
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Algunos datos son requeridos previamente para poder calcular la DHS yla

DPM, determinados en campo y otros extractados de tablas (Recuadro 4).

ler Evento Descarga (1/s) Lamina media
- 0,
cc= 1975 % 0937 Tiempo aplicada (mm)
PMP = 8 % 0937 h m h
Da = 1,41 g/cm3 0906 0,926667 2 10 2,167
p= 19 cm 2do Evento Descarga (1/s) \
. 0.99%
Humedad antes del riego = 87 % 48,0
- . . 099 h m h
Fraccién de agotamiento (papa) 50 % 0985 0,985 2 1 2,017
RECUADRO 4. DATOS PREVIOS PARA CALCULAR DHS Y DPM Ser Bvento Descarga (1/h) \
0967 48,2
099 h /
Por la metodologia aplicada a toda la parcela, el calculo de la ldmina 0.367 0,967 2 6 2,100
. . . . .. . 4to Evento Descarga (1/h) \
promedio de agua aplicada a la parcela ha considerado varias posiciones realizadas 0967 445
por el agricultor dentro la parcela del equipo moévil de riego por aspersién. En el 0,967 h m h /’
. L, 0985 0973 1 439 1,817
Recuadro 5 se resume esta determinacion.
Sto Evento Descarga (1/h)
0961 53,2
Para que el lector se ubique mejor, en la Figura 1 se aclara la 0,955 h m h /
] ) i ) e ) 0,967 091 1 40 1,667
correspondencia de los diferentes parametros hidro-fisicos del suelo mas PROMEDIO 0,963 285
importantes.

RECUADRO 5. DETERMINACION DE LA LAMINA APLICADA

En el Cuadro 11 se presentan todos los calculos pertinentes realizados en la

At Sl ] evaluacion de un equipo moévil de riego por aspersidn.

HFA=DPM

Hor=13,87% - %™ tpys

~HA
Har = 8,7%

= PMP = 8,0% =

€L = Capacidad de Campo

PMP= Punto de Marchiter Permanents

HA= Humrsedad Aprowechabile

HFA=Humedad Ficlmente Aprovechable
DHS=Deficiencia de Humedad del Suelo

DPM= Deficiencis permitida de manejo

Hers= Nivel de Humedad dptima del suelo para regar
Har= Mivel de humedad antes del riego

FIGURA 4: REPRESENTACION DE LAS PRINCIPALES PROPIEDADES HIDRO FiSICAS DEL SUELO




CUADRO 11. CALCULOS Y EXPLICACIONES DEL EJEMPLO CON EQUIPO MOVIL

Calculos realizados

Explicaciones / Sugerencias

Calculo de la DHS y la DPM

DHS=(19,75-8,7) *1,38*19 cm * 10 mm=29,0 mm
100

La DHS es muy alta en relacion a la DPM
(practicamente el doble). Esto indica que el
agricultor ha tenido limitaciones para aplicar con
anterioridad el riego al cultivo debido a su
intervalo de riego en funcién a su turno que debe

DPM=11,75*0,5*1,38*19 cm * 10 mm=15,7 mm cumplir el agricultor para regar, es decir depende
100 de la oferta de agua y no asi de la demanda del
cultivo por agua.
Al ser la lamina promedio del cuarto inferior
Calculo de l1a EA

EA= Lamina promedio de agua infiltrada y almacenada en el CI

Lamina promedio de agua aplicada
*100

29,0 *100=
EA= 22~ *100=60 %
48,5

)

Donde el valor del Cl es < a DHS

mayor al DHS, se considerd la lamina determinada
de la DHS.

El valor de 60% indica una eficiencia baja para un
método de riego con eficiencia potencial mas alta
(75 a 85 %). El valor indica que al menos 3% partes
del cultivo ha recibido mas del 60% de agua
aplicada, pero la pérdida de agua por percolaciéon
profunda es muy alta (40%), asumiendo que no
existe escorrentfa. Al ser mayor los valores del CI
ala DHS, el nivel de reposicién ha sido completa.
Las razones del agricultor para realizar un riego
con estas caracteristicas fueron varias: turnaje,
experiencia, equipo de riego con modificaciones,
presiones bajas y caudales grandes, utilizacion de
alambres.

Calculo de la ES

__Lamina promedio en el CI _30,3 _
ES= DHS *100= 29,0 *100=104 %

La reposicién de agua se verifica claramente con
el indicador de ES (104%), que reporta un valor
ligeramente superior al 100%, lo que indica
visiblemente que se ha repuesto la humedad
necesaria para llegar a CC, aunque haya
significado pérdidas de agua.

En suma, si hablamos en términos de desperdicio
del agua aplicada al suelo, la eficiencia es baja,
pero en términos de reposicién de la humedad
requerida por el suelo para llegar a CC, es alta

Calculo de la EPA

Lamina promedio de agua infiltrada en el CI=DPM x 4

EPA= Lamina promedio de agua aplicada

15,7

EPA= 185

*100=32%

Del calculo de la EPA, el valor encontrado de 32%
refleja una brecha enorme entre lo que se deberia
aplicar en un evento de riego y lo que se ha
aplicado en la practica, una ldmina demasiada
alta. Este valor muestra entonces serios
problemas en el disefio, mostrando claramente
que la aplicacion del agua es una cuestion mas
empirica y no como una respuesta a los
requerimientos del cultivo en cuestion.

Considerando ambos indicadores de eficiencia
(EA y EPA), nos muestra que el agricultor no
considera criterios econémicos para el riego, o tal
vez no tiene el acceso seguro al agua para regar,
esto significa que el agricultor riega cuando puede
y con cuanto puede y como puede, siendo el
objetivo principal dar humedad a los cultivos sin
importar mucho los valores de eficiencia de riego.

Calculos realizados

Explicaciones / Sugerencias

Calculo de la UD

UD=

Lamina de agua promedio infiltrada é recibidaen el CI

Lamina de agua promedio infiltrada (6 recibida)

=303 x100=73 %
ub= 41,4

)

La Uniformidad de distribucién reporta un valor
moderado de uniformidad (73%), que es un valor
inferior al recomendado por Keller y Bliesner
(2000) como umbral minimo (80%). Aunque
considerando las condiciones de riego (equipos
modificados, presiéon baja de operaciéon y
topografia dificil del terreno) el valor reportado es
razonable.

Calculo de la CU
CU=100* 1-@
2z

CU=100*1-_1352,6 |=g0o,
6667,600

Por su parte, el valor del Coeficiente de
Uniformidad de Christiansen (CU) consigna un
valor relativamente mas alto (80%), ya que esta
formula esta directamente relacionada a la
variacion de los valores en relacién a la media
geomeétrica y no como el anterior en relacion a los
valores mas bajos del CI de los datos de campo.
Por las condiciones de riego de esta evaluacién,
ambos indicadores podrian ser considerados
razonables, mostrando ademads la experiencia de
riego de los agricultores, aunque muestren estar
por debajo del umbral recomendado por algunos
autores. No olvidarse que las condiciones de riego
son parcelas de ladera.

En suma, considerando los valores de eficiencia
de riego y los de uniformidad, podriamos deducir
que el agricultor esta mas interesado en aplicar lo
mas uniformemente posible antes que centrarse
en la eficiencia de aplicacién propiamente.

Calculo de las pérdidas por evaporacion, viento
48,5-41,4

Pérdidas por evaporacidn, viento, etc.= 78¢5

*100=14,6 %

La pérdida debida a la evaporacién y al efecto del
viento en el chorro de 14,6%.

7. EMISOR AL AIRE LIBRE

Este acapite ha sido incluido con la finalidad de complementar las

evaluaciones anteriores, siempre con el propdsito de mejorar o corregir las falencias

de los sistemas de riego por aspersion.

Evaluar el funcionamiento de un solo aspersor tiene entre sus ventajas la

posibilidad de simular traslapes con varias distancias entre aspersores y laterales,

tratando de buscar la mejor opcidn técnica de uniformidad. Asimismo, nos permite
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evaluar el funcionamiento del mismo, tratando de detectar si las presiones de

funcionamiento son las adecuadas o no. También nos permite construir curvas
Caudal vs. Presion, reales.

Naturalmente, tiene también algunas limitaciones como el hecho de que los
resultados logrados son validos solamente para la situacién o situaciones que se
quiere trabajar. Ademas, jamas podra reemplazar la evaluaciéon de un area
representativa mayor de un evento de riego que solamente la evaluacién de un solo
aspersor y su posterior simulacion.

En este acapite solamente nos abocaremos a mostrar la parte metodoldgica
y las bondades que podria lograrse con la simulacion de los datos recabados, pero
no abordaremos la simulacién en si, que podria ser realizado por varios programas
desarrollados para tal efecto (CATCH-3D, SORA, SIRIAS, SURFER, etc.) que facilitan
traslapar los valores con modelos matematicos adecuados y mostrarlos
tridimensionalmente para facilitar la interpretacion de los valores de campo y las
simulaciones.

7.1. PROCEDIMIENTO

7.1.1. FASE PRELIMINAR

o Se realiza el estacado cada 2 m alrededor de todo el diametro mojado,
posteriormente se realiza el cuadriculado con los hilos de plastico y luego se colocan
los pluviémetros con el cuidado de que estén, vertical y parcialmente enterrado
para que no se caigan. Pueden considerarse dos opciones de armado de los
pluviémetros: (1) total 6 (2) en cruz. El primero consiste en disponer una red total
de pluvidmetros que cubra totalmente todo el perimetro de mojado del aspersor a
ser evaluado, para ello hay que tener algunas consideraciones (Figura 5).

a=1-3m
a=1-3m

e O OO0 OO i ©00o0o0o00
i o o o b O OO0 O O0O0Q O O
o o o o O OO O O O OO0 O
o 2 o o o O 0O OO0 O0OaQ O
o O O ¢ O O (o)

°© © o °© (@) O O 0O 0O O (o)
° © o0 ° o O O 0 OO (o)
°© © ©° °© (@) 0.0 O O o
O O OO OO OO o 0O 00 O o

O Pluviémetros @ Aspersor

FIGURA 5. DISPOSICION DE PLUVIOMETROS TOTAL

La segunda opcidn (en cruz), consiste en armar solamente un cruz con los
pluviémetros (Figura 6). Esto implica ahorro en tiempo, personal y costo.
Obviamente, la representacién serd menos precisa, ya que cualquier modelo
tridimensional genera la representacion a partir de los datos existentes.

o
o
O

OOOO%OO 00000000

000000000000 00O0

FIGURA 6. DISPOSICION DE PLUVIOMETROS EN CRUZ
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Posteriormente, se arma el equipo de riego con las mismas condiciones en las

que trabaja el agricultor.

Terminado el armado de la red, se toma nota de todas las caracteristicas del
aspersor (marca, modelo, diametro de las boquillas, altura del porta aspersor).
Si el aspersor corresponde a los equipos portatiles manejados por nuestros
agricultores deben tomarse en cuenta las adaptaciones o modificaciones
realizadas al aspersor y la presién promedio a las que son utilizados para
realizar las recomendaciones aplicables a sus condiciones o caracteristicas de
riego.

Cuando se realiza en terrenos de pendiente, el manémetro se coloca entre el
porta aspersor y el aspersor, como en el anterior caso.

También es importante medir al &ngulo del porta aspersor, debiendo colocarse
perpendicular a la pendiente del terreno o parcela.

7.1.2. FASE DE EVALUACION

Al iniciar la evaluacién debe anotarse la hora de comienzo asi como la hora de
finalizacién de la prueba.

También al iniciar debe medirse la velocidad del viento. La idea de esta medida
es tener todas las referencias de las condiciones lo mas aproximadamente
posibles de la practica de riego para poder simular lo mas cercanamente a la
realidad. En todo caso, cualquier decisiéon dependera de lo que se desea realizar
posteriormente con los datos.

A los 15 minutos aproximadamente después de comenzada la prueba, debe
medirse la presion.

7.1.3. FASE COMPLEMENTARIA

Una vez terminada el tiempo de prueba, se prosigue con la medicién de los
volumenes recogidos por los pluviémetros con la ayuda de una probeta,
teniendo el cuidado de que el terreno este lo suficiente estable para entrar.
Posteriormente, debe desarmarse la red de pluviémetros.

Luego se procede a realizar el aforo. Se conecta las dos mangueras a las

boquillas, sostenidas por dos abrazaderas pequefias y se recoge agua en un

recipiente de volumen conocido y se determina el caudal por el método
volumeétrico, al menos tres repeticiones.

Como ya se indicé anteriormente, los datos pueden procesarse en varios
programas computacionales (CATCH-3D, SORA, SIRIAS, SURFER, etc.).

7.2. EJEMPLO DE UNA EVALUACION

Responsable: Jesus Jiménez P.
1.  Aspersor - marca: Rain Bird modelo: 30 H n?boquilla: 2
¢ boquillas 6.75x8.8 mm.
2. Adaptaciones tecnologicas: (1) salida principal: con boquilla y sin alambre;
salida secundaria: con boquilla y sin alambre
(2)salida principal: con boquilla y con alambre;
salida secundaria: con boquilla y con alambre
3.  Red de pluviometros: Espaciamiento: 2 x 2 m. Capacidad: 890 ml.
Didmetro: 9.91 cm. Alto: 11.55 cm.
4. Pendiente del terreno: transversal: 35 % horizontal: 1 %
5. Portaaspersor altura: 0.5 m. Didmetro: 3 pulg.
Angulo de inclinacién: perpendicular a la pendiente
6. Velocidad del viento: 0a0.5 m/s. Direccion relativa: SEaNO.
7. Presion de funcionamiento: 1 bar. Caudal: 0.886 1I/s.
8. Tiempo: duracién: 1.5 hrs (cada una de las pruebas).
9.  Croquis de la prueba (disposicion de pluviometros 2x2 m. y ubicacion del aspersor)
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Segunda situacion: Sin uso de alambre

c oo o o o o 0o o o o o o
c o o o o o O o o o o o
©O 00 00O OO0 0 0 0 0 0|2 (46| 8 |10 |12 | 14 [ 16 | 18 | 20| 22 |24 | 26 |28
© 00 o o0 o o0 o000 00 ofofojojofojojJo0o]O0]0]O0O] O0OJO0O]O]OY|O
°c 0o e 0000000 2 10000 |00]78(158(182 |11,7 [ 139|143 [11,7| 2,6{0,0 [0,0 | 0,0 [0,0
o 0o 0o o o o 0O O o o o o
Pk 4 10,0100 (45 (11,0158 |45 |39 |52 (71]91]|145]/131]00(0,0]0,0
O o O O (@] o O O O e} o] o]
b 6 6 0060606060606 0 6 10,0 |45 J11,0]52]26 {32 |34 |32]32[49] 91[11,7[0,0 |0, [0,0
o 0o o oo 00 0 0 0 0 0 8 |00 (1041744526 (45 |39 | 45|32 (38| 48191 (12,3]10,0(0,0
© 0 © 0 o0 o0 0 0 o0 0 0 © 10 /0,0 13,0 16,212,739 |42 |56 | 52|45 39| 38|64 [10,1(11,7(0,0
°ceooeee e o8 0o 12 [0,0 [156 [6,2 [3.2| 45 |54 |11,0 [123] 48 | 45| 38|47 |97 |11,7[00
o] o O O (o] O O O O e} o] o]
14 10,0 1431803945 |51 |62 | 65|49 | 45| 3,6]52 |91 |12,6[0,0
10. Volumen de agua recogida en cada pluviémetro, convertida a mm 16100 136 1251142 139 139 | 25 | 45 | 45 39145 |99 1117l0.0
Primera situacion: Con uso de alambre : : | : : : : : : M i |
18 10,0 | 52 14,7179 45 |45 |43 | 43|39 |32( 65]|10,4/10,4(10,4({0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 | 22 20 10,0 [ 0,1 (14,5]149] 9,0 (45 |43 | 3939 [3,2] 49|86 [11,2]2,6]0,0
010/0(0]0]0]O0 0 ]0]0 0 [O0]O 22 (0,0 [00 |09 [135[130][113 (90 | 71 | 64 78] 91]7858 0000
2 10 10 (0|39 (11,3(136|104 | 45| 04 | O 00 24 (0,0 | 0,0 {0,0 {04 [10,6 (143 |156|139[11,7|10,1] 9,0(3,9 |0,0 | 0,0 |0,0
4 |0 0 6,51208]201(|16,2 158 |175] 10,4 | 1,3 0 0 26 10,0 (0,0 [0,0{0,0[00 {00 |00 ] 007]001(|00] 00(0,0100 0,0 0,0
6 0 (48 (182165195175 |149 | 156|153 | 11,7 [ 06| O
7.2.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION
8 |0 [(11,0(18,8]|18,216,2]|20,2 16,3 149|169 | 171 | 52| 0
10(0 (11,0|208|172|149|208|188 149|175 | 175 |10,0] O Pluviometria del aspersor evaluado
120 |84 (175|156 143]17,2 19,1 | 156 18,2 | 20,1 |25,7| 0,4
Este ejemplo, fue rescatado de un ensayo realizado en la zona de
14|10 |65 [169]16,2]16,2|16,2 18,2 188 18,2 | 20,1 |13,0(0,32 ) i . . .
Mishkamayu (Tiraque), donde los agricultores realizaron algunas adaptaciones al
16| 0 |06 |91 195]|188(18,8 (22,1 (221214182 [71]| 0 aspersor introducido, para compensar la falta de presién suficiente y asi éstos
181 0 0 1,9 |11,020,1119,5 (20,6 | 259|227 | 11,0 | 1,3 © funcionen adecuadamente. Esta adaptacién consiste en colocar un alambre en la
20| 0 0 01| 09 | 84 143|139 | 143] 84 26 0 0 salida del aspersor como deflector para romper el chorro de agua. Con esta prueba
se queria mostrar graficamente el efecto del alambre en la pluviometria del
2210 0 0 0 03106126 ) 19] 05 0 0 0 aspersor, por eso se tienen dos situaciones, sin y con empleo de alambre. Los datos

recabados en campo, una vez transformados en términos de ldmina, fueron




representados graficamente, utilizando un programa computacional, en este caso
utilizamos el SURFER. En la Figura 7 se consignan ambas situaciones.
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Primera situacion: Con uso de alambre
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Segunda situacion: Sin uso de alambre

FIGURA 7. REPRESENTACION TRIDIMENSIONAL DE LA PLUVIOMETRIA DEL ASPERSOR

Los datos logrados mediante esta prueba, graficados tridimensionalmente
mediante un simulador, nos permite apreciar claramente coémo un aspersor
particular aplica el agua. En este caso se observa el efecto de un alambre al romper
un chorro de agua con baja presion, la distancia del chorro disminuye y hay mayor
acumulacion del agua en torno al aspersor (Primera Situacién). En cambio, sin el
alambre la pluviometria es totalmente distinta, se forma una figura tipo dona, es
decir existe acumulaciéon de agua en la periferia pero cerca del aspersor la
acumulaciéon es minima. (Segunda Situacidn) Esta comparacién nos ayuda a
entender claramente el por qué los agricultores utilizan el alambre como deflectores
caseros, pues lo contrario significarian uniformidades de riego demasiado pobres.

Resultados de simulaciones de traslapes a diferentes marcos de riego

La simulacion de los traslapes a diferentes marcos de riego, para el segundo caso,
con uso de alambres, fue realizado con el programa computacional CATH-3D
(Cuadro 12).

CUADRO 12. SIMULACIONES CON MARCOS DE RIEGO DISTINTOS CON CATH-3D

=)

N2 | Marco de riego | CU (%) | UD (%) | EA (%) | N® | Marcoderiego | CU(%) | UD (%) | EA (%)

1 6X6 96.2| 94.096.2| 9 | 10X10 81.6 | 79.8 | 85.5

2 6X8 9441 919|985 |10| 10X12 80.0 | 74.8 | 80.1

3| 6X10 87.8| 819|878 |11| 10X 14 83.7 | 78.6 | 84.2

4| 6X12 82.8| 753 |80.7 12| 12X6 86.5 | 79.7 | 85.4

/‘
< 5| 6X14 )| 858 84.4 904 (13| 12X8 84.6 | 76.0 | 81.4

6 8X6 94.5| 904|969 | 14| 12X10 81.1 | 76.7 | 82.2

7 8X8 931 89.6|96.0 15| 12X12 794 | 66.2 | 70.9

8| 8X10 87.0| 76.0 | 814 | 16| 12X14 778 | 63.3 | 71.1




Como se puede apreciar en el anterior cuadro, gracias la pluviometria determinada
de un aspersor tipo, se pueden realizar varias simulaciones de traslapes que
permiten escoger un marco de riego mas apropiado a los canones de eficiencia y
uniformidad que queremos lograr. En este ejemplo especifico se podria optar por
recomendar la opcién 5 porque se logran uniformidades aceptables a distancias de
aspersoresy laterales razonables (6x14). Si revisamos la opcion 1, si bien se logran
uniformidades mas altas, las distancias entre aspersores y laterales es mucho menor
(6 X 6),lo que disminuye el drea que se podria regar. En cambo la opcién 5 permite
regar mas area y las uniformidades asi como la eficiencia aplicada son altas.
Obviamente, la decision final la tomara el agricultor, quien balanceara su situaciéon
particular.
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Planilla de campo para evaluar un equipo moévil de riego riego por aspersion

1. Responsable  Fecha

2 Nombre del agricultor. Sindicato:

3 Sistema de riego: Acequia: Caudal canal (1/s)
4 N° de riego: DHS Humedad antes del riego

5. Frecuencia de riego:

6 Cultivo Profundidad radicular Fase de desarrollo
7 Suelo: textura

8 Pendiente de la parcela %; Altura porta-aspersor
9 Caracteristicas del equipo

Partes Material Longitud (m) Diametro

Embudo

Matriz

Lateral

Porta aspersor

Acoples

N2 de aspersores

10. Adaptaciones tecnoldgicas: Salida principal

Salida secundaria

11. Red de pluvidémetros: espac. capacidad ml. Area cm-,
> Ensayo: hora de inicio final duracién

12. VIENTO:

Direccion relativa inicio durante final

Velocidad (m/s) inicio durante final

13. Presion y descarga actual de los aspersores




DATOS DE LOS ASPERSORES DURANTE LA PRUEBA DE EVALUACION

posicion

mediciones

1¢

29

30

490

Presion de
funcionamiento. (bar)

Descarga (1/s)

Marca de los
aspersores

@ de las boquillas

Distancia entre
aspersores

Angulo de inclinacion
del porta-aspersor (%)

Presion de
funcionamiento. (bar)

Inicio

Final

Duracion

Presion de
funcionamiento. (bar)

Descarga (1/s)

Marca de los
aspersores

@ de las boquillas

Distancia entre
aspersores

Angulo de inclinacion
del porta-aspersor (%)

Presion de
funcionamiento. (bar)

Inicio

Final

Duracion

Presion de
funcionamiento. (bar)

Descarga (1/s)

Marca de los
aspersores

@ de Ias boquillas

Distancia entre
aspersores

Angulo de mclinacion
del porta-aspersor (%)

Presion de
funcionamiento. (bar)

Inicio

Fina

uracion

[ P
Croquis de la ubicacién de los aspersores y pluviémetros

LECTURA DEL VOLUMEN COLECTADO EN LOS PLUVIOMETROS
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Planilla de campo para la evaluacion de un equipo de riego por aspersion Croquis de la disposicion de los pluviémetros
de cobertura total 6 de ala mavil

Lugar: .o ODbServador: ... senssessseenns Fecha: ...,
CUltiVO: o Profundidad radicular: ...,
Humedad antes del riego: .....cconeereerreerreemreennennn. %
SUELO  teXtura:......coeoneenn: DHS: ... mm. Pendiente: .......oneeneeneens %
ASPERSOR Marca: ...eeeneesneesseeseessesseeees 117 0o =] (o R
N2 BOQUILLAS: coovueevrrerreeerseesssesesseessseesssesssssesssaaenes @ boqUIllas: ....coeeeerrreereeereeesseessseeeens
Espaciamiento entre aspersores: ............ Espaciamiento entre ramales: ...
Descarga del aSpersor: ......neeeneeeneessessneennens 1/h. A0 e atm/bares.
Ramal: didmetro: .....eeoneernneenneeseeeseeeseeeneens Pendiente .......eneneeenneeennennnne % Volimenes recogidos en ml
Altura porta-aspersor: ... Diametro: ... 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Presiones y descargas actuales de los aspersores. ;
3

Mediciones 12 VA 3¢ 4° 5¢ 62 4

Presion de func. (bar) 2

Descarga (1/s) 7
VIENTO: Direccidn relativa: inicio ... durante ... final...ooeonereeeens 2
Velocidad (km/h): inicio ... durante ..., 1§10 F: | — 10
Red de pluviémetros: ESpaciamiento ............... - Evaporacion en pluviometros: inicial ........... final ............ perdida .......... mm
Capacidad......ccccvernene. ml. Area ..., mm. Volumen/altura ... ml/mm. Presion en aspersores: max. ............ (bar). Min. ............. (bar) media ......... (bar)

(0] 0Ty c) vz 1od (0] 0 1= TSP ROPPR

Hora de inicio: ....evveecscrcnnnne. Final..eeeeccceecsnas Auracion ...eeneeeenenns
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Planilla de evaluacion de las caracteristicas de humedecimiento de aspersores 11. Volumen de agua recogida en cada pluviémetro en ml.
individuales al aire libre

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 | 20 | 22
1. Responsable
2. Aspersor: marca modelo n? boquilla 0
@ boquillas mm. 2
3. Adaptaciones tecnologicas: salida principal ; 4
salida secundario 6
4. Red de pluviémetros: espaciamiento m. Capacidad— ml.
Didametro cm. Alto cm. 8
5. Pendiente del terreno: transversal — % horizontal % i
6. Porta aspersor: altura m. Didmetro pulg. 12
Angulo de inclinacién . 14
7. Velocidad del viento m/s. Direccién relativa P
8. Presion de funcionamiento bar. Caudal 1/s.
9. Tiempo: duracion e
10.Croquis de la prueba (disposicion de pluviémetros y ubicacion del aspersor) 20
22




