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RESUMEN

Cominmente la programacion del riego se realiza con el gasto nominal de cada
emisor definida por el fabricante, sin embargo, el gasto puede variar por efectos de la
presion, temperatura, obturaciones y por fallas en el disefio de los sistemas de riego, por
lo que normalmente el gasto real, difiere del gasto nominal. La desuniformidad en el
gasto de los emisores, implicard que algunas plantas reciban menos agua de la que
realmente necesitan y otras reciben el exceso, con la consiguiente pérdida de
rendimiento. Por eso es importante realizar una revision periddica al sistema, midiendo
el volumen de descarga de los emisores, con lo cual podemos determinar si el sistema
de riego presurizado, funciona de la manera adecuada, lo que se verifica determinando
el Coeficiente de Uniformidad (CU). De esta manera se busca lograr detectar y -
determinar la causa que pudiera estar afectando el funcionamiento y la eficiencia con la
que el sistema de riego estd operando. El objetivo de estas evaluaciones hidréaulicas, fue
determinar el Coeficiente de Uniformidad (CU) y diagnosticar los posibles agentes
causales de una baja o alta eficiencia con la que operan los sistemas de riego presurizado
dentro de las huertas de citricos en el estado de Sonora. El estudio se realizo en 8 huertas
de citricos, 4 ubicadas en el Valle del Yaqui, Sonora y 4 en la Costa de Hermosillo,
Sonora. Durante las evaluaciones hidrdulicas se utilizé la metodologia descrita por
Lopez et al. (1992) y Valdez, (2015), donde usan el CU que compara la media del 25%
de observaciones del valor mas bajo con la media total. Resultados: En el Valle del
Yaqui, la huerta 1, el CU fue de 87.69 y 94.31% clasificado como bueno y excelente
respectivamente. La huerta 2, el CU fue de 80.17 y 88.78% clasificado ambos como
bueno. La huerta 3, el CU fue de 80.58 y 91.66% clasificado como bueno y excelente,
respectivamente. La huerta 4, el CU fue de 75.76 y 77.10%, clasificado ambos como
regular. En la Costa de Hermosillo, la huerta 1, el CU fue de 87.80 y 86.02%,
clasificando a ambos como bueno. La huerta 2, el CU fue de 74.44 y 76.28%
clasificando a ambos como regular. La huerta 3, el CU fue de 79.28 y 73.78%,
clasificando a ambos como regular y en la huerta 4, ¢l CU fue de 91.64 v 74.05%
clasificado como excelente v regular, respectivamente. Con base a los resultados, se
observé que las huertas irrigadas bajo riego por goteo en el Valle del Yaqui tienen un
CU de 2.83% mayor que los de la Costa de Hermosillo, y para las irmigadas bajo
microaspersion de igual manera el Valle del Yaqui tienen un CU de 1.10% mayor que
el de la Costa de Hermosillo, sin embargo, se requiere hacer mas evaluaciones.

Palabras claves: Coeficiente de Uniformidad. riego presurizado. diagnostico y citricos



INTRODUCCION

En Meéxico, para propositos de administracion de las aguas nacionales,
especialmente de la publicacion de la disponibilidad, la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) ha definido 731 cuencas hidrologicas; de las cuales, al 31 de diciembre de
2013, se tenian publicadas las disponibilidades conforme a la norma NOM-011-
CONAGUA-2000. Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones

hidroldgicas. En lo que se refiere a las aguas subterraneas. el pais estd dividido en 653
acuiferos (CONAGUA, 2014).

En el Estado de Sonora, el Distrito de Riego 041 Rio Yaqui con 227.000 ha es
irrigada por un sistema de tres presas: La Lazaro Cardenas o Angostura con una capacidad
de almacenamiento de 921 Millones de m* (Mm?, la Plutarco Elias Calles o el Novillo
con una capacidad de 3,020 Mm® y la Alvaro Obregén o el Oviachic con una capacidad

de 3,227 Mm?, las cuales tienen una capacidad total de almacenamiento de 7,168 Mm’.

La Costa de Hermaosillo, Sonora forma parte de la region hidrologica No. 9. Sonora
Sur, donde el escurrimiento superficial mas importante es el rio Sonora y en menor
importancia el Bacoachi. Las aguas del rio Sonora son retenidas por las presas El Molinito
y Abelardo L. Rodriguez (CONAGUA, 2015b). El acuifero, el cual pertenece al Distrito
de Riego 051 Costa de Hermosillo, se encuentra dentro del municipio de Hermosillo,
extendiéndose desde la capital del estado hacia Bahia Kino. El aprovechamiento del
acuifero se destina principalmente para el uso agricola y piblico urbano, y en menor escala

para las actividades pecuarias y de servicios.

Para la Costa de Hermosillo el volumen total anual de recarga es igual a 250.0 Mm’,
de los cuales 151.6 Mm?® son de agua dulce y 98.4 Mm’ son agua salada proveniente del
mar (CONAGUA, 2015a).
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La baja disponibilidad de agua, los altos costos de bombeo por m® y la competencia
de mercado y rentabilidad de especies hortofruticolas en la region, colocan en riesgo la
sustentabilidad de la agricultura, de aqui que los productores hayan implementado el uso
de sistemas de riego presurizados en mas del 70% de la superficie para la Costa de

Hermosillo, como una medida para elevar la eficiencia en el aprovechamiento del agua en

los diversos cultivos.

Los sistemas de riego establecidos son en su mayoria de goteo y microaspersion,
donde los primeros dominan en eficiencia de distribucion, manteniendo mayor
uniformidad en los gastos de los emisores (Valdez er /., 2014). La uniformidad de
aplicacion del agua de un sistema presurizado, es afectada por la distribucion de la presion
del agua en las tuberias v por las propiedades hidriulicas de los emisores usados. Las
propiedades hidraulicas incluyen los efectos por disefio del emisor, calidad del agua.
temperatura del agua y otros factores como taponamiento y edad (Smajstrla er al., 1998;
Burt, 1999; Valdez er al., 2014).

Es importante conocer la uniformidad de aplicacion del agua a través del tiempo.
donde el valor inicial de uniformidad al instalarse un sistema servira de base para tomar
medidas preventivas en afios subsecuentes (Zazueta, 1992; Martinez, 1999; Valdez et al,
2014). Qué tan bien o mal funciona un sistema en la aplicacién del agua, puede ser
indicado en términos de un Coeficiente de Uniformidad (CU) el cual, mostrara el grado

de variacion de los caudales (gastos) que salen de los goteros (Valdez y Zarate, 2014).

El objetivo del estudio realizado es determinar los CU con los que los sistemas de
riego estan operando dentro de las dos zonas agricolas mds importantes en el estado de
Sonora, asi como comparar, éstas mismas, observando cuales cuentan con una mayor
eficiencia al momento de aplicar el agua de riego en las huertas de citricos, ademds de dar
una solucién a los posibles problemas que puedan estar afectando el funcionamiento de

los sistemas de riego.




LITERATURA REVISADA
Historia del riego por goteo

El riego por goteo ha sido utilizado desde la antigiiedad cuando se enterraban vasijas
de arcilla llenas de agua con el fin de que el agua se infiltrara gradualmente en el suelo.
El riego gota a gota modemno se desarrollé en Alemania hacia 1860 cuando los
investigadores comenzaron a experimentar la subirrigacion con ayuda de tuberias de
arcilla para crear una combinacion de irrigacion y de sistema de drenaje. En los afios 1920,
tuberias perforadas fueron utilizadas en Alemania, después O.E. Robey experimento el
riego por tuberia porosa de tela en la universidad de Michigan (Blass, 1973; citado por
Soldrzano, 2008).

Con la llegada de los pldsticos modernos después de la Segunda Guerra Mundial,
fueron posibles numerosas mejoras. Micro-tubos de plastico y diversos tipos de goteros
han sido empleados en invernadero en Europa y en Estados Unidos. La tecnologia
modemna de riego por goteo fue inventada en Israel por Simcha Blass y su hijo Yeshayahu.
En lugar de liberar el agua por agujeros minisculos, que ficilmente se podian obstruir por
acumulacién de particulas pequefias. el agua se libera por tuberias mas grandes y mas
largas empleando el frotamiento para ralentizar la velocidad del agua en el interior de un

emisor (gotero) de pldstico (Blass, 1973; citado por Solérzano, 2008).

El primer sistema experimental de este tipo fue establecido en 1959 cuando la
familia de Blass en el Kibboutz Hatzerim cred una compaiia de riegos llamada Netafim.
A continuacion, desarrollaron v patentaron el primer emisor exterior de riego gota a gota.
Este método muy perfeccionado se ha desarrollado en Australia, en América del Norte ¥

en América del Sur hacia el fin de los afios 60 (Blass, 1973; citado por Solorzano, 2008).



Clasificaciin de los sistemas de riego por microirrigacién

El riego localizado de alta frecuencia, o microirrigacion, se define como la
aplicacion del agua en una fraccion del suelo, proxima a la planta, con la cual se mantiene
un contenido de humedad relativamente constante. gracias a la continua aplicacion hidrica
en pequeiias dosis. En microirrigacion. se hace llegar el agua desde la fuente de captacion
hasta las plantas, a través de tuberias, siendo entregadas directamente a éstas por emisores.
Con ello se eliminan las pérdidas por conduccién y se minimizan las pérdidas por
evaporacion y percolacion profunda, gracias a la alta uniformidad de aplicacion de estos
sistemas (Uribe, 1998).

Tipos de Riego localizado mas comunes
De acuerdo con la forma de aplicacion del agua de riego. Uribe (1998) los clasifica

en cuatro formas de hacerlo.

Riego por goteo. El agua se aplica a la superficie del suelo a través de goteros,
tuberias emisoras o sistemas integrados. con caudales menores a 20 litros por hora (L i

"), normalmente 4 o 5 L h”'. El principal medio de propagacion de la humedad es el suelo.

Microaspersion fija. El agua se aplica con microjet, que, sin rotar, puede mojar en
forma de abanico o chorro, el total o parte de la circunferencia que lo rodea, con caudales

inferiores a los 200 L h'', siendo el aire el medio de distribucion antes que llegue al suelo.

Microaspersion rotatoria. El agua se aplica con microaspersores, que giran
mojando el total o parte de la circunferencia que los rodea. Los caudales emitidos son

inferiores a 200 L h' y el medio de distribucion antes que el agua llegue al suelo es el aire.

Riego por cinta. Es una tuberia de polietileno, de pequefio espesor, que cada cierta
distancia lleva canales de flujo turbulento que emiten agua a tasas de 4 o 5 L h™'. Trabajan
a presiones inferiores al resto de los emisores de microirrigacién. duran una o dos

temporadas y son de menor costo inicial.



Sistema de riego por goteo

Los términos para definir un sistema de riego por goteo han variado con el paso del

tiempo; En un principio se conocia como riego “gota a gota” o de “bajo volumen™;

actualmente se conoce como una forma de microirrigacién que sirve para aplicar el agua

a un cultivo con baja presion, bajo volumen y con alta frecuencia. En general la

microirrigacion contempla los sistemas de riego por goteo y microaspersién,

El riego por goteo se utiliza principalmente en cultivos hortofruticolas, sin embargo,

a Gltimas fechas se ha adaptado al cultivo de granos en zonas de baja disponibilidad de

agua. El riego por goteo se maneja en forma de cinta o manguera, la cual se coloca en una

o varias hileras de plantas, superficial o enterrada a diferentes profundidades (Valdez,
2015).

Ventajas del riego por goteo

1.

[ £}

Se requiere menor cantidad de agua por supérﬁcie, normalmente se necesita 50%
comparado con el sistema de riego por aspersion.

La presion requerida es menor que en un sistema de riego por aspersion (40 a 60 psi),
pivote central (25 a 30 psi) y micro aspersion (20 a 25 psi), mientras que en el riego
por goteo solamente se requiere de 10 a 15 psi. Esto significa menor costo de energia.
(“psi” es la unidad de presion en cl sistema inglés definida como la fuerza en "libras

fuerza" dividida por el drea en "pulgadas cuadradas™).

. La eficiencia es muy alta debido a que el agua se coloca directamente en el bulbo

hamedo, depositando la cantidad requerida por el cultivo dependiendo de su etapa
fenolégica. A diferencia del riego por gravedad y aspersion que el suelo se humedece
en su totalidad.

Hay menor probabilidad de presencia de enfermedades debido a que no se humedece
el follaje o frutos.

El costo de la mano de obra es muy bajo v es posible hacer el sistema totalmente

automatizado.




6.

7.

8.
9.

6

Las operaciones de campo (aplicaciones de plaguicidas con maquinaria y cosecha)
pueden realizarse en forma simulténea con el riego, debido a que solamente se riega
la parte superior de la cama.

Menor presencia de malezas y aiin mejor con el uso de acolchado. Esto debido a que
los espacios entre camas no se riegan y, por lo tanto, no hay presencia de malezas si
no se presentan lluvias.

Se puede aplicar fertilizantes y plaguicidas a través del sistema de riego.

Con un buen manejo se evita la erosion del suelo v lixiviacion de fertilizantes y

plaguicidas.

10, Los lotes sembrados no tienen que estar nivelados. Sin embargo, con lotes con

desniveles muy fuertes se pierde la eficiencia por lo que se recomienda el uso de

reguladores de presion o reducir la longitud de la cintilla (Martinez, 2005).

Desventajas del riego por goteo

L.

[}

El costo inicial es alto, va desde $1,000.00 hasta $4,500.00 Dlls ha'. El costo de la
cintilla es de aproximadamente de $600 hasta $1800 Dlls ha™!, lo cual representa cerca
del 45% del costo total del sistema. El costo del resto de los componentes depende de
la fuente de agua y distancia del pozo al lote de produccién y la tecnologia adquirida.
El personal que lo opera debera tener una capacitacion especial.

Dafios o problemas en el sistema por periodos cortos pueden ser desastrosos, va que
la mayoria de las raices cstan cerca de la cintilla.

No es (til para la proteccion contra heladas como es el caso del riego por aspersion.
Insectos y ratas, por citar algunos ejemplos pueden hacer destrozos en la cintilla,
provocando fugas.

Es obligatorio la instalacion del sistema de filtrado (Martinez, 2005).

Microaspersion

El riego por microaspersion es un sistema de riego presurizado que naci6 en el pais

de la cuna del riego por goteo, Israel. Este sistema de riego, en la Gltima década ha tenido




gran aplicacion en el riego de drboles frutales e invernaderos. Se le puede considerar como
el resultado de cruzar el sistema de riego por goteo con el sistema de riego por aspersion
{Pizarro, 1996; De la Cruz; 2013).

Los microaspersores son orificios con deflectores para suministrar agua en forma de
lluvia, existen microaspersores con piezas fijas y moviles; pueden tener dispositivo de
regulacion de presion para terrenos ondulados. Los patrones de mojado dependen del tipo
de aspersor y deflector que usen. Los microaspersores de piezas fijas pueden mojar
circulos completos (360°) o sectores de circulo (270, 180 y 90°). Generalmente, tienen
una boquilla u orificio por el que se emite un chorro de agua; éste, al chocar con el

deflector, esparce el agua en forma de lluvia o de microchorros.

Los microaspersores de piezas moviles tienen una boquilla fija v un deflector mavil
que se mueve por accion del chorro generando la lluvia con un patrén de mojado circular;
son de gasto y radio de mojado mayores que los de piezas fijas. Este tipo de emisores se
usan cominmente ‘en cultivos de frutales, en floricultura, dentro de invernaderos y en

almacigos (Chavez et al,, 2010).

Este sistema de riego funciona con una presion de 2.0 a 3.0 kg cm™; el gasto varia
de 20 a 200 L h”'. Se utiliza frecuentemente en frutales de baja demanda, por lo que
normalmente es suficiente un solo emisor por drbol para satisfacer la demanda de agua del
cultivo. El didmetro o alcance de mojado se distribuye sobre una superficie mediana v
depende de la boquilla del emisor (Herrera ef al., 2013). La mayoria de los sistemas de
riego por microaspersion requieren un valor minimo de uniformidad de distribucion de
agua de 80% (Keller y Bliesner, 1990).



Componentes de un sistema de riego

Un sistema de riego por goteo consiste en una serie de dispositivos y equipo los
cuales son depositados, algunos sobre el terreno y otros enterrados formando una red

presurizada hasta el punto de emisién (Valdez, 2015).

La aplicacion del agua en riego localizado, a semejanza de riego por aspersion, exige
una red de tuberias principales, secundarias. terciarias y ramales porta emisores:
normalmente. enterradas, a excepcion de los ramales. Los dispositivos a través de los
cuales se aplica el agua al suelo, y en la zona radicular, se denominan emisores, los cuales

se colocan equidistantes en el lateral, o por grupos en caso de algunos cultivos (Santos er
al., 2010).

Diversos autores citan los componentes de los sistemas de riego por goteo y su
funcionamiento, realizando adecuaciones convencionales en cada trabajo. A continuacion,
enfistamos los componentes principales de los sistemas de riego utilizados en la region de

Sonora y en la figura | es la representativa de su distribucion.

Equipo de bombeo

* Linea principal vy secundaria (tuberia de conduccion v distribucién)

e Sistema de filtracion
¢ Linea lateral y emisores {manguera o cinta con gotero integrado)
» Equipo de inyeccion

e Vilvulas y accesorios.



Figura 1. Esquema de un sistema de riego
Tomada de: https://www.yumpu.com/es/document/view/14913077/el-riego-por-goteo-
para-el-cultivo-de-maiz-y-soya-en-toro-media

Equipo de bombeo

Después de la fuente de abastecimiento inicia el sistema de riego por goteo. Primero
se tiene el equipo de bombeo, el cual consiste de una o varias bombas de tipo turbina,
sumergibles o centrifugas. Las dos primeras son usadas en pozos profundos, con
profundidades mayores a los 7 a 9 m y con requerimientos de presion total que exceden
los 1,500 kilopascales (kPa). Las bombas centrifugas se utilizan para bombear agua de

profundidades menores de 6 m, cOmo arroyos, rios y canales (Valdez, 2015).

A continuacion, se muestra la Figura 2 con ejemplos de equipo de bombeo para un

sisterna de riego presurizado.
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Figura 2. Principales bombas utilizadas para un sistema de bombeo
Tomada de: http://lima.locanto.com.pe/ID_563020322/reparacion-d-electrobombas-en-
todas-las-marcas-y-modelos-2426989 html

Sistema de filtracion

Los sistemas de microirrigacion utilizan emisores de bajo flujo con pequefas
trayectonias y orificios que oscilan entre 2.5 y 1.8 mm, muy susceptibles al taponamiento
por materiales suspendidos ¥ quimicos disueltos. La clave para un buen funcionamiento
del sistema de riego. es la seleccion de un adecuado sistema de filtracion. Una regla
general empirica es que todas las particulas mayores de 1/10 del diametro de los orificios
de emision deben ser removidas del agua para prevenir obstruccion de los emisores. La

filtracion cn goteo debe remover particulas de 3 a 1.8 mm de didmetro (Valdez. 2015).

Hidrociclones. Su mismo nombre indica lo que va a hacer. Provocar un movimiento
rotacional en el interior del depdsito. Para conseguir este movimiento rotacional, la
entrada de agua se hace de forma tangencial generando una fuerza centrifuga que desplaza

las particulas solidas hacia la pared del hidrociclén.

Las particulas caerdn en un acumulador de sedimentos en la parte inferior mientras
que el agua saldra limpia por la parte superior del mismo gracias a esa fuerza centrifuga.

Este tipo de filtrado es muy utilizado en extracciones de agua de pozo. No supone una
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gran pérdida de carga en la red y la eficacia es muy notable. De forma media se consiguen

separar casi el 98% de particulas menores de 100 micrémetros (Agromatica, 2017).

Las pérdidas de carga que se producen en este tipo de filtros son del ordende 3a 7
metros de columna de agua (m.c.a.) dependiendo del caudal de agua que circule por el
filtro. Por otro lado, como las particulas retenidas se van acumulando en un depésito
inferior, no interfiriendo en el flujo, la pérdida de carga en este tipo de filtro se mantiene
constante. a diferencia de otros tipos donde las pérdidas de carga aumentan conforme
crece el volumen de los sedimentos retenidos. Es recomendable, no obstante, instalar en
serie con el hidrociclon un filtro de malla como medida de seguridad. dado que hasta que
el hidrociclon no alcanza el régimen de trabajo puede dejar pasar algunas particulas.

http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn207 html

A continuacion, se observa la Figura 3 con un ejemplo del funcionamiento de un
filtro tipo hidrociclon.

Salida

Entrads e ”

Deposito k-
acumulador

Valvuia de
drenaje

(i

Figura 3. Ejemplo de un filtro tipo hidrociclon
Tomada de: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn207 . html

Filtros de arena. Los hay mds o menos complejos, con disefios propios de cada empresa
que los hace mas o menos efectivos, pero la base y el fundamento de funcionamiento de
todos es el mismo. Un lecho o cama de arena filtrante (normalmente de silice entre otros
componentes) que permiten que el agua vaya recorriendo el lecho lentamente, dejando a

su paso multitud de particulas, principalmente organicas.
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Por ello son muy utiles y necesarios cuando el contenido en materias orgdnicas en
el agua de riego es elevado o se quiere una filtracién realmente fina. La ventaja es que la
superficie de contacto con las particulas del lecho de filtracion es muy elevada
consiguiendo una filtracion muy efectiva. Las pérdidas de carga evidentemente son
mayores (hasta 3 m.c.a. de pérdida de carga) y pueden llegar a ser el doble si la cama de
filtrado no estd limpia y en condiciones dptimas. Son caros y requieren un mantenimiento

(limpiar la cama).

La forma de saber cuando hacerlo es instalando manémetros antes y después de la
unidad de filtrado. Las diferencias de presion nos dardn el momento de limpieza.
Actualmente, la limpieza de estos filtros se realiza en forma mecanica con la misma agua
que se utiliza en el sistema (retrolavado), que puede ser manual o automatico (Agromatica,

2017). A continuacion, en la Figura 4 se observa internamente un filtro de arena y grava.

| *PUrgﬂ l

Daflector

=—Entraoda

—=3Salida

—" Colactores /
Figura 4. Ejemplo de un filtro de arena

Tomada de: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y
riegos/temario/Tema%2010.Riego%20goteo/tutorial_06.html

Filtros de malla. Esto consiste en mallas. Suelen ser cartuchos o carcasas que llevan en
su interior mallas metélicas o de plastico con diferentes didmetros de luz. El tamafio de
malla equivalente es usado para determinar el grado de filtracion requerido para varios

emisores.
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Los filtros de disco y malla son clasificados por el tamafio de malla (mesh) y los
filtros de arena utilizan un nimero de identificacion para la arena lo que se refiere al
tamafio de malla. En goteo es comin el uso de filtracion con tamafios de malla

equivalentes que van de los 120 a 200 mesh (Valdez, 2015).

Las mallas pueden ser de acero inoxidable o de plastico (poliéster o nylon). La
diferencia entre estos dos tipos de materiales, corresponde a que en mallas de igual nimero

de orificios por pulgada lineal (mesh), los onificios de las mallas de acero son de mayor

tamafio que en las de plastico.

La pérdida de carga que sufre el flujo de agua al paso por un filtro de malla se sitia
entre 1 a 3 m.c.a. cuando éstos estan limpios. En todo caso. la pérdida de carga que
presenta cualquier filtro es un dato que debe ser suministrado por el fabricante. Pero si se
saturan y no se limpian regularmente, la pérdida de carga puede llegar hasta los 5 0 7
m.c.a., de ahi la importancia de realizar una limpieza periddica de la superficie de la malla

en estos filtros. http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn207 html

A continuacion, en la figura 5 se muestran dos filtros de malla, uno de acero

inoxidable y otro de pléstico.

Figura 5. Ejemplo de filtros de malla (Ferreyra e al., 2000) y
Tomada de: https:Hcs,aliexprcss.cnnﬂcheapfcheap-irrigatinn-pump-ﬁlters.hrml
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Filtros de anillas. Se escucha mucho hablar de los filtros de anillas. Eso es porque la
efectividad de filtrado es aceptablemente buena en comparacion con el precio. Los filtros
de arenas suelen ser caros y no resultan rentables si la explotacién no es lo suficientemente
grande y los caudales no son demasiado altos. La amortizacién v mantenimiento de los

filtros de arena es mds costosa.

Los filtros de anillas suelen ser sustitutivos de los de arena en instalaciones mas
pequefias. También se instalan como elementos de filtracién secundarios. Se compone de
un cartucho con anillas o discos estriados por las dos caras. Al superponerse unos con
otros forman los conductos por donde pasa el agua. Retienen una gran cantidad de

sedimentos (Agromatica, 2017).

Estos filtros tienen una capacidad de filtrado mayor a los filtros de malla. que fluctia
entre los 75 y 150 mesh, con otra positiva caracteristica que es la menor pérdida de carga
en comparacion con un filtro de malla. Las pérdidas de carga que se producen en este tipo
de filtros, si se mantienen limpios, es de 1 a 3 m.c.a. No obstante, este dato debe
suministrarlo el fabricante del filtro. Pero para mantener la pérdida de carga del filtro en
el rango anterior, se debe realizar un minimo de mantenimiento del filtro que garantizara
su buen funcionamiento. La limpieza de estos filtros es muy sencilla, y se realiza con sélo
aplicar un chorro de agua a las anillas del interior de la carcasa.

http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn207_html

A continuacion, en la figura 6 se observa el esquema de un filtro de anillas.

Figura 6. Ejemplo de un filtro de anillas
Tomada de: http://ingemecanica.com/tutonalsemanal/tutorialn207 html
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Hay que tener en cuenta que a la hora de disefiar una instalacion de riego se debe
ahondar mas en el tipo de instalacion, tamafio de la red, caracteristicas del agua. tamafio
de la explotacion, caudales, pérdidas de carga, mantenimiento, limpieza y muchas

variables mas para elegir correctamente el o los sistemas de filtrado.

A continuacion, se muestra el Cuadro | con la clasificacion general de los filtros

antes mencionados en funcion de las particulas presentes en el agua.

Cuadro 1. Clasificacion de los filtros en funcion de las particulas del agua

Tipo de particulas Filtro de Filtro de Filtro de  Filiro de
arena hidrociclén mallas anillas
Arena NO S1 s1 s1
Limo y arcillas s1 NO | sl
Sustancias Orgdnicas SI NO SI 1|

Fuente: (Agromatica, 2017).

Fertirrigacion

Se entiende por fertirrigacion la aplicacion de los fertilizantes disueltos en el agua
de riego. de una forma continua o intermitente. Esta prictica se asocia bdsicamente con
los sistemas de riego localizados de alta frecuencia (goteo y microaspersion). La
fertirrigacion comienza en el cabezal de riego. en donde son mezclados los fertilizantes
(solucion madre) e inyectados al sistema. Posteriormente esta disolucidn es conducida por
tuberias v localizada en el suelo, donde puede ser absorbida por las plantas (Ferreyra et
al., 2005).

Ventajas de la fertirrigacion

» Los fertilizantes se localizan en forma homogénea en el bulbo de mojado, zona donde
se desarrollan las raices.

» La fertirrigacion con fosforo v potasio puede alcanzar una profundidad de 50-60 cm,

lo que facilita una mejor absorcion por las plantas.
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*  Los fertilizantes se suministran a la planta conforme a sus necesidades en las distintas
etapas de su desarrollo.

* Cuando aparecen sintomas carenciales se puede actuar con mucha rapidez.

* Reduccion de pérdidas por lavado y volatilizacién. Ademas. hay un mejor
aprovechamiento de los fertilizantes por los cultivos, suponiendo un ahorro que puede
alcanzar el 30%.

* Menor costo de aplicacion de los elementos nutritivos. Sin embargo, necesita una
fuerte inversion en implementacion del equipo.

*  Menor uso de maquinaria y, por ende, menor compactacion del suelo

(Ferreyra et al., 2005).

Equipo de inyeceidn

Los equipos de inyeccion permiten aplicar fertilizantes en el sistema, junto con el
agua de riego (fertirrigacion). Para realizar esta operacion se utilizan tanques de 20 a 200
litros, en donde se prepara la solucion madre del fertilizante con agua y desde donde es

inyectada a la red de riego (Ferreyra et al., 2005).

Existe una amplia gama de equipos de inyeccion en el mercado. los cuales pueden
tener bombas suplementarias (centrifugas o desplazamiento positivo) o trabajar mediante
diferencial de presion generado por el propio sistema de riego. Los primeros son mas
deseables cuando no se quiere alterar la presion de operacion del sistema, consisten
basicamente en un depdsito para colocar la solucion concentrada, un inyector tipo Venturi
¥ una bomba accionada con motor eléctrico o de combustién interna que proporciona la

presion necesaria para vencer la presion del sistema e inyectar la solucion (Valdez, 2015).

Estos inyectores pueden tener uno o mas venturis de diferentes capacidades para
inyectar quimicos en las cantidades recomendadas. Algunas caracteristicas importantes de

los inyectores son:
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e Ser capaces de entregar un caudal igual al 1% del caudal de riego.

» Resistencia total a la corrosion por fertilizantes v dcidos.

¢ Vilvulas de retencidn en el inyector para prevenir reflujo del agua de riego hacia el
tanque de quimicos.

» Ubicarse aguas arriba de los filtros.

Esta recomendacion causa controversia porque algunos filtros pueden corroerse con
altas dosis de 4cidos, ademas de la posible pérdida de productos durante el retro lavado
(Valdez, 2015).

Inyector Venturi

Son dispositivos muy sencillos que consisten en una pieza en forma de T con un
mecanismo Venturi en su interior. Este mecanismo aprovecha un efecto vacio que se
produce a medida que el agua fluye a través de un pasaje convergente que se ensancha
gradualmente. El Venturi funciona cuando hay diferencia entre la presion del agua
entrante y la presion de la mezcla de agua y fertilizante que sale al sistema de nego
(Ferreyra et al., 2005).

Este dispositivo generalmente se instala en paralelo, debido a que el caudal que
circula por el sistema rebasa la capacidad del propio Venturi. Por este motivo los
dispositivos mas usados se basan en una combinacion del principio Venturi y de diferencia
de presion. Si se decide instalar el Venturi en paralelo, se requerira una diferencia de
presion entre la entrada v salida del orden del 20%. Es necesario indicar que el Venturi
tiene una capacidad de succion reducida; por lo que su uso, se recomienda principalmente

en instalaciones pequeiias (Ferreyra ef al., 2003).

La mayor ventaja de este tipo de fertilizador es su bajo costo y ficil mantenimiento.
Existen varios tamafios de Venturi y se deben seleccionar en base a las necesidades. El

modelo a utilizar esta en funcién de:
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o (Caudal de succion deseado (L h'')
» Caudal que pasa por el inyector (L min™')
» Pérdida de carga que produce al sistema (m.c.a.)

¢ Forma o modalidad de instalacion

A continuacion, en la Figura 7 se observa el esquema de la inyeccion de fertilizante

mediante un Venturi.

“ Fertiiizante

.-:.‘
W

Entrada d2 agua Salida
— (HI *‘r:-' .ﬂi—*’

* Inyector Venturi

H'
\xr /

Figura 7. Inyeccion por medio de un Venturi

Tomada de:
https:a’x‘wv}w.reaearchgate.netfpublicationfiﬂﬂﬁ3252_Inyecturcs_de_fertilizante_tipﬂ_\"
enturi_Aplicacion_diseno_y_simulacion

Bombas inyectoras auxiliares

El uso de bombas inyectoras auxiliares es el método mas utilizado en fertirrigacion,
ya que permite un control muy estricto de las dosis a aplicar y de la frecuencia y el tiempo
que dura la aplicacion Estas bombas se caracterizan por su bajo caudal y alta presion de
trabajo, y estin construidas de materiales resistentes a la corrosion como acero inoxidable,
compuestos cerdmicos de alta resistencia o sintéticos similares al polietileno (Ferreyra et
al., 2005).

Existen dos tipos de bombas, las de membrana o diafragma y las centrifugas. Las de
membranas son ideales para la aplicacién de dcidos en donde se requiere inyectar en forma
continua un caudal pegueiio. Las bombas centrifugas son de mayor caudal y permiten la

inyeccion de grandes volimenes de solucion madre en poco tiempo (Ferreyra et al., 2005).
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A continuacidn, en la Figura 8 se observa las diferentes formas de instalacién de un

inyector tipo Venturi.

, Regulador de Presién . Viahoula regutadora Bomba
/ A Aupiliar
+ # & L]
=} Ji=__= _ ﬁ?‘i"‘ Flugo principal |
| e 64 e e
1 i_ s, &= !
I t — | F s Valvula auiliar i -
“‘H“"‘-\ b Inyecior
Inyector Ventur
. Baice [
— J

{-a. wm.Lfr._é-
retencitn

Figura 8. Formas de instalacion de un Venturi (Ferreyra et al., 2009)

Inyector por succion positiva

Este tipo de inyector es el mas facil de implementar y consiste en conectar el
estanque abonador al tubo de succidn del equipo de bombeo. En el chupador de la bomba
se produce presion negativa o succion. por lo tanto, es un buen punto para inyectar

solucidn madre al sistema de riego (Ferreyra er al., 2005},

Este método presenta la dificultad de corrosion prematura de toda pieza metélica en
el cabezal, debido a la accion de acidos v fertilizantes que en este lugar se encuentran muy
concentrados. Entre el estanque abonador y el punto de inyeccion se debe instalar una
valvula de paso. preferentemente del tipo bola. va que es ficil de abrir y cerrar para iniciar
o detener el proceso de inveccion. Se debe tener especial cuidado en la operacion del
sistema para evitar la entrada de aire a la bomba. cuando el estanque haya quedado vacio

(Ferreyra et al., 2005).
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Se recomienda disponer de una fuente de agua (llave 0 manguera) y verter agua en
el estanque cuando se haya inyectado el 90% de la solucién madre. Esta practica permitira
disponer de todo el fertilizante disuelto en la preparacién inicial, ya que el estanque debe
poseer un volumen muerto para la acumulacion de residuos e impurezas. La salida de la
solucion madre debe quedar a dos centimetros sobre el fondo para evitar la succion de

impurezas. (Ferreyra et al., 2005).

El punto de inyeccion de fertilizantes debe estar antes de la bomba (a diferencia de
los inyectores anteriores que estdn conectados al sistema después de la bomba), esto
implica que los fertilizantes disueltos, pasardn a través de la bomba, lo cual puede
presentar un riesgo de taponamiento. Hay que considerar que la reduccion de la vida util
de la bomba puede pasar de 8 a 5 afios, en este periodo de tiempo la bomba ya estara

pagada si se obtiene buena rentabilidad en cada ciclo de cultivo (Bricefio ef al, 2012).

Linea principal y secundaria

Se da el nombre de linea o tuberia “principal” y “secundaria” a una sucesion de
tubos, piezas especiales y dispositivos convenientemente unidos, mediante juntas, de
modo que formen un conducto cerrado. También son conocidas como tuberia de
conduccion y distribucion. las cuales conducen vy distribuyen el agua despues del sistema
de filtrado hasta las lineas laterales. Cuando la tuberia secundaria sufre bifurcaciones se

le llama terciarias (Valdez, 20135).

La tuberia de conduccion debe ser disefiada con mucho cuidado ya gque usa
didametros grandes con alto costo. La longitud debe reducirse en cuanto sea posible,
entregando el agua a los distribuidores en la forma mas directa. Estas tuberias
normalmente son de PYC (Polivinilo de Clomre) de escasa rugosidad interna, son
fabricados a partir de una materia prima compuesta esencialmente de resina sintética de
PVC, mezclada con la proporcion minima indispensable de aditives colorantes,

estabilizantes y lubricantes (Valdez, 2015).
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A continuacion, en la Figura 9 se muestra un esquema de las distribuciones de las

tuberias que componen un sistema de riego presurizado.

SECUKDARIA

T. FRIMARILA

T. TERCIARLA

T. FPORTA EMISORES
Figura 9. Distribucion de tuberias de un sistema de nego

Tomada de: http://www.novedades-agricolas.com/es/riego/materiales-de-riego/tubos-de-
riego '

Lineas laterales

La linea o tuberia lateral es aquella que alimenta directamente a los emisores
(goteros), generalmente son de polietileno, el cual es un material plastico derivado del
etileno que se somete a un proceso de calor y presion que provoca la polimerizacion. La
tuberia de polietileno es producida a base de resina de polietileno y de un aditivo de negro
de humo que la protege de los rayos ultravioleta. Los didmetros mas usados van de 12 a
25 milimetros con presiones nominales de 0.25 megapascales (MPa); su longitud es
determinada de acuerdo al nimero de emisores que alimenta y su gasto, asi como de la

pendiente del terreno (Valdez, 2015).

Los laterales de riego se conectan a tuberias terciarias, a través de conectores
iniciales que son dispositivos muy précticos, formados por una espiga (enchufe) para
conectar el lateral v la conexion a la tuberia con una goma que sella el orificio de salida.
La profundidad de la zanja de la terciaria debe ser como minimo 0.60 m y bien compactado
luego del tapado. asi mismo se debe tener precaucion de no quebrar las salidas de riego v

que no queden tirantes para que el conector se desprenda. Una guia prictica en el disefio
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de laterales es que las pérdidas de friccion sean menores a 15% de la presion de operacion
del emisor (Valdez, 2015).

Las laterales pueden ser mangueras o cintas de goteo, con grosores de pared que
fluctiian entre las 4 y 20 milésimas de pulgada, generalmente con grosores mayores a 15

milésimas son consideradas como mangueras de goteo (Valdez, 2015).

A continuacion, en la Figura 10 se observan las lineas laterales por medio de una

cinta y una manguera de riego.

igura 10. Eje:rnlc- de las lineas laterales
Tomada de: http://agriculturers.com/tag/riego-por-goteo/

Emisores

Se denominan emisores a los dispositivos utilizados en el riego localizado con la
finalidad de disparar la carga hidraulica v liberar un pequefio gasto de manera constante.
Las caracteristicas hidraulicas de los emisores determinan los caudales descargados.
Cuando los emisores estan alejados entre si, dan origen a bulbos mojados individuales,

aislados o continuos (Santos ef al., 2010).

Existe en el mercado una amplia gama de tuberia para laterales, las cuales pueden
ser con goteros integrados de gasto vy separacion acorde a diferentes necesidades de
cultivo. En el caso de cultivos perennes se manejan mangueras con goterosde2a6 L h!
espaciados de 40 a 80 cm, contemplando periodos de duracion de la manguera mayor a

10 afios. Para la produccion de hortalizas se manejan mas las cintas de goteo con gastos



que oscilan entre los 1.8 y 3.7 Lh™ m, a separaciones promedio de 0.3 m entre emisores.
La durabilidad de la cinta depende del grosor seleccionado, buscéndose que aquellas de 6

a 8 milésimas de pulgada permanezcan por dos o mas ciclos de cultivo (Valdez, 2015).

Clasificacion de los emisores
Los emisores se pueden clasificar en tres grandes grupos:
a} Gotero o tuberia de goteo.
b) Microaspersor o Microjet.

¢) Cinta.

Gotero. Estos emisores. corresponden al tipo de emisor mds antiguo dentro de los
sistemas de riego localizado, siendo por ende el mas difundido. Existen distintos tipos de
goteros; los cuales, se diferencian principalmente por la forma en que se incorporan a los
laterales de riego (Ferreyra et al., 2000). A continuacion, en el Cuadro 2 se muestra la
descripcion y el funcionamiento de los principales tipos de goteros utilizados en el riego

por goteo.

Cuadro 2. Clasificacion de goteros de un sistema de riego por goteo
TIPO DESCRIPCION FUNCIONAMIENTO
En linea Corresponden a los del tipo de Largo La pérdida de carga ocurre en
(in-line) ~ Conducto {microtubo, helicoidal y laberinto) un conducto largo y angosto
que se insertan en la tuberfa. cortandola. por donde pasa el agua

De botén  Corresponden a goteros que se insertan enuna  El tipo de funcionamiento
(on-line) perforacién que se realiza en una pared de la  puede ser del tipo laberinto o
tuberia de polietileno. bien de Vortex
Integrados Corresponden generalmente a goteros de La pérdida de carga se
Laberinto (sin cubierta) extruidos en la tuberia produce por la tortuosidad del

laberinto

Fuente: (Ferreyra et al., 2000).

Una caracteristica general de estos elementos, es que el caudal de emision varia al
variar la presion de trabajo. Esta variacion depende del modelo, del caudal para el que fue
disefiado v del didgmetro de la tuberia en la que van incorporados. Sin embargo.

actualmente existen en el mercado otras alternativas de estos goteros que son
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“autocompensados”, lo que significa que la variacion del caudal es minima al variar la

presion de operacion (Ferreyra et al., 2000).

Microaspersor y Microjet. La diferencia entre estos emisores, es que los microaspersores
estin compuestos por un dispositivo que rota aumentando el didmetro de mojado del

emisor, en tanto en los microjet no disponen de piezas moviles.

El rango de caudales en este tipo de emisores, fluctda entre 25 y 120 L h'', el que
estd determinado por el diametro de la boquilla que tenga y por la presion de operacion.
Este altimo factor afecta de igual forma al didmetro de mojado, generdndose diametros

mayores a mayores presiones (Ferreyra et al., 2000),

A continuacion, en la Figura 11 se observa un esquema de emisores tipo

MICTOASPErsor y microjet.

A)
Figura 11. A) Microaspersor, B) Microjet (Ferreyra et al,, 2000)

B)

Este altimo aspecto es de vital importancia al momento de definir un sistema
determinado, para evitar asi que se produzcan dafos por enfermedades. en especial en

plantas frutales por mojado del tronco (Ferreyra e al., 2000).

Al igual que en el caso de los goteros, existen microaspersores autocompensados

para aquellos proyectos de riego que consideran la instalacion en sectores con marcadas
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diferencias de pendiente, el caudal que suministran estos emisores, estd determinado solo
por la boquilla que tiene incorporada, siendo el rango de entre 20 y 95 L h'. En tanto, el
diametro de mojado, estd determinado por el tipo de rotador que incluye, generando

diametros de entre 3.5 y 8.0 m (Ferreyra et al., 2000).

Cinta de Riego. Este tipo de emisores, se caracteriza por eslar compuestos por dos
conductos paralelos, uno principal (tubo de transporte) de donde el agua pasa a uno
secundario (tubo de reparto) a través de un orificio que provoca una primera pérdida de

carga; del conducto secundario el agua sale al exterior por un segundo orifico (Ferreyra et
al., 2000).

El orificio que comunica los conductos principal y secundario lleva un pequefio
filtro, en tanto que el conducto secundario presenta un canal regulador de flujo turbulento

que produce la pérdida de carga final para la emision del caudal especificado (Ferreyra ef
al., 2000).

A continuacion. en la Figura 12 se observa los componentes internos de una cinta

de riego por goteo.

Tuberia de Transporte Filtro de entrada

Salida Tope Tube de reparto

Figura 12. Cinta de riego (Ferreyra et al., 2000)

El espaciamiento entre los orificios de salida varia entre 20 y 60 ¢m. La presion de
trabajo esta comprendida entre 5 y 10 m.c.a. (0.5 y 1 bar) v proporcionan caudales entre

0.8 y9.5 Lh' m, segin la presion de operacion, espaciamiento y tipo de orificios.
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Las cintas mas utilizadas actualmente tienen orificios cada 20 cm y descargan un
caudal de aproximadamente 5 L h"' m™' a una presion de trabajo de 7 m.c.a. (Ferreyra et
al., 2000).

Vilvulas y accesorios

Existe gran variedad de vilvulas y accesorios que ayudan a mejorar el
funcionamiento de un sistema de riego por goteo. Cuando se quiere estrangular el caudal
o reducir la presion se usan véilvulas de compuerta o de mariposa. Cuando se desea abrir

o cerrar el paso del agua se usan valvulas de esfera (Valdez, 2015).

Las vélvulas hidriulicas son mecanismos que abren o cierran el paso de agua en
respuesta a una orden hidraulica. Se utilizan para abrir v cerrar el paso de agua en las
distintas zonas de la instalacion de riego. Los accesorios y piezas para la tuberia del

sistema son los elementos de uni6n entre tramos de tuberia (Plana, 2008).

Las valvulas de aire (ventosas) permiten salir o entrar el aire en las tuberias segin
el desequilibrio existente entre la presion interior y la atmosférica. Existen las valvulas de
retencion (check) que tienen una compuerta giratoria que se abre con el movimiento del
liquido v se cierra por gravedad o por efecto del mismo liquido, impidiendo el retroceso
del mismo (Valdez, 2015).

La vélvula de seguridad permite automaticamente el escape de un caudal de liquido,
para evitar el aumento de la presion interna en la tuberia, sobre un valor prefijado.
Diferentes accesorios ayudan a eficientar el control operativo de los sistemas de riego
como son: Manémetros de medicion de presion, medidores volumétricos, reguladores de
presion v sistemas de automatizacion. los cuales pueden o no estar considerados por el

fabricante al momento de establecer un sistema de riego por goteo (Valdez, 2015).
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En la Figura 13, se observan algunos de los diferentes accesorios de un sistema de

riego presurizado.

Figura 13. Accesorios para un sistema de riego (Valdez, 2015)

Determinacion del Coeficiente de Uniformidad (CU)

A pesar de las ventajas tecnoldgicas que ofrecen los sistemas de nego presurizados,
estos normalmente requieren de un mantenimiento adecuado para su correcto
funcionamiento tanto desde el punto de vista agronémico como hidraulico. De esta manera
se asegura, en términos econGmicos, un Optimo aprovechamiento energético y su
amortizacion en el tiempo de la inversion. En consecuencia, en toda instalacion de riego
presurizado es fundamental, entre otras cosas, determinar la uniformidad de riego con que

opera el sistema (Liotta, 2006).

Es importante conocer la uniformidad de aplicacidn del agua a través del tiempo,
donde el valor inicial de uniformidad al instalarse un sistema servira de base para tomar
medidas preventivas en afos subsecuentes (Zazueta, 1992; Martinez, 1999; Valdez v
Zarate, 2014).

Qué tan bien o mal funciona un sistema en la aplicacion del agua, puede ser indicado
en términos de un Coeficiente de Uniformidad (CU) el cudl, mostrara el grado de variacion
de los gastos que salen de los goteros. Un CU bajo, indica que las cantidades de agua
aplicadas por los goteros en distintas partes del sistema son muy diferentes y un CU alto,

indica que las cantidades aplicadas por los goteros son similares (Valdez y Zarate, 2014).
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A continuacién, el Cuadro 3 se observan los pardmetros utilizados para la

interpretacion del CU.

Cuadro 3. Indices de Coeficiente de Uniformidad

Coeficiente de Uniformidad (CU) en % Interpretacion
Mas de 90 Excelente
B0 a 90 Bueno
70 a 80 Regular
60 a 70 Pobre
Menos de 60 Inaceptable

Fuente: (Valdez y Zarate, 2014).

Factores que intervienen en la desuniformidad
De tipo comstructivo. En el mercado existen diferentes tipos y calidades de

emisores cuyo funcionamiento en el tiempo es muy variable.

Deficiencia en el diseio. Un mal disefio en el sistema. en particular el de filtrado,

incide directamente en la obstruccion de emisores.

Obstrucciones. Estas pueden ser fisicas (arenas. limos v arcillas), quimicas

(fertilizantes) v biologicas (algas. microorganismos y bacterias).
(Liotta, 2006).

Aforo de los emisores

La determinacién del gasto de goteros., microaspersores y microjets es rapida y
sencilla. Se puede medir de dos formas, tomar el tiempo en un volumen conocido o bien
fijando un tiempo y determinando el volumen recibido en ese tiempo. Para el aforo de
goteros, cualguiera sea su tipo, la forma mds practica es medir en un tiempo de 36
segundos los mililitros en una probeta graduada de 50 o 100 mL dividiendo en 10 el
volumen medido nos dara el gasto en litros por hora. También se puede realizar con
microaspersores y microjets, pero son necesarias probetas de 500 o 1000 mL (Liotta,
2006).



Evaluacién del Coeficiente de Uniformidad
Las instalaciones poseen elementos que permiten determinar vy verificar facilmente
el volumen aplicado. La presion se mide en el cabezal principal y especialmente al final

de las laterales de riego (Liotta, 2000).

Para la toma de datos, se deberd poner a funcionar el sistema de riego esperando 30
minutos para normalizar las presiones dentro de las secciones de riego v se medirdn los
gastos de al menos 16 goteros distribuidos en forma sistematica. Es importante mencionar
que, para que las evaluaciones hidraulicas sean mas representativas se recomienda que se
realicen en dos secciones de riego, una localizada cerca del cabezal de control y la otra lo

mds alejada al cabezal de control (Valdez y Zarate, 2014).

A continuacion. en la Figura 14 se observa un esquema de como se recomienda la

seleccion de goteros v lineas regantes antes de realizar la evaluacion del CU.
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Figura 14. Seleccion de goteros y lineas regantes dentro de la Subunidad de riego
{(Valdez y Zarate, 2014).
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Los cuatro goteros seleccionados por cada regante. estan distribuidos al inicio, final
v dos intermedios, equidistantes entre si, de igual manera se seleccionaran las lineas
regantes dentro de la seccién de riego. Para la evaluacion de un sistema de riego por goteo,
se usa el coeficiente que compara la media del 25% de observaciones de valor mas bajo

con la media total (Lopez et al., 1992).

Por lo tanto:
100 g 25
o= 1004 25%
qt
Ddnde:

CU = Coeficiente de Uniformidad en %
q 25% = Es la media del 25% de observaciones de valor mas bajo.
gt = Es la media de todos los valores.

La citricultura en México

México se consolidé como 5to productor mundial de naranja, con un volumen
promedio de 4.2 millones de toneladas, las cuales se comercializan tanto en mercado
interno como en destinos internacionales. Las principales entidades productoras de este
citrico son Veracruz, quien aporta un 44.5% de volumen nacional, Tamaulipas 14.6% y
San Luis Potosi 8.8%, estados que conjuntan el 67.9% del total cosechado en el pais.
Asimismo, el citrico también se produce en los estados de Nuevo Leon, Puebla, Yucatan,
Sonora, Tabasco, Hidalgo v Oaxaca, entre otros (SIAP, SAGARPA, 2017). El valor de
produccion de naranja en México se estima en mas de seis mil millones de pesos, con un
consumo anual per capita de 37.1 kg y aporta el 22.5% del volumen de frutas que son

producidas en el pais.

Situacién actual de la citricultura en Sonora
En Sonora, para el afio 2009 cerca de 175 mil toneladas de naranja fueron
cosechadas en el afio. Los productores de naranja en el Estado han cosechado desde los

iltimos 2 afios un volumen de 175 mil toneladas del eitrico en las 11,271 has distribuidas
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en las regiones de Caborca, Hermosillo, Guaymas y Cajeme. La produccién de naranja de
Sonora equivale al 6.3% de la produccion en el pais, donde se cultivan unas 350 mil
hectdreas y se obtienen 3.6 millones de toneladas al afio, que representa el seis por ciento

de la produccion mundial (Inforural 2012).

Para el afio 2016, en Sonora se cosecharon 5,793 ha y se obtuvo una produccion de
153,514 toneladas. con un valor de la produccion de 496 millones 63 Imil pesos y este
cultivo se tiene establecido en 4 de los 12 Distritos de Desarrollo Rural y el distrito lider
es el DDR 144 Hermosillo con 3037 ha, lo cual representa el 52% de la superficie
establecida en el estado, seguido por el DDR 041 Valle del Yaqui con 2441 hectareas
establecidas (SAGARHPA, 2017).

Requerimientos agroecolbgicos para citricos

La seleccion del sitio de plantacion deberd hacerse en base a las necesidades del
cultivo en cuanto a clima, suelo y agua. Al ser un cultivo perenne, los errores en este
aspecto impactaran en toda la vida de la huerta. Los factores climéticos més importantes
para el desarrollo y produccion de los drboles son la temperatura y la humedad ambiental.
Las especies de citricos tienen diferentes exigencias de temperaturas, pero en forma
general se desarrollan y producen bien en un rango de 10 a 40°C, siendo el éptimo de 24
a 32°C, aunque toleran temperaturas extremas desde 0° hasta 50°C, siendo la naranja y
mandarina las especies que mads toleran el frio, el limon v la lima son los mas sensibles
(Valdez et al., 2010).

Principales variedades de citricos utilizadas en Sonora

Dadas las expectativas de vida productiva de las huertas de 40 a 50 afios o mas, la
seleccion de la especie y variedad a plantar es uno de los aspectos mds importantes, ya
que representa el tipo de producto final que se va a comercializar. En la Costa de
Hermosillo se explotan la naranja tardia Valencia (80%), naranja temprana Regional
(15%) y naranja de ombligo Washington navel (5%). Existen también pequefias areas de

toronja roja Rio red y arboles aislados de mandarina y limoén (Valdez et al., 2010).



Para el caso del Valle del Yaqui las principales variedades utilizadas son:

. Naramja: Variedad Valencia, Regional y Navel.

Toronja: Variedades Flame, Star Rubby, Rio Red, Coktail y Oro Blanco.
Mandarina: Variedades Fair Child y Murcott.
Minneolas: Variedad Minneola Tangelos.
Limoén: Variedad Persa.
(Luna, 2010)

A continuacion, en el Cuadro 4 se muestran las caracteristicas de las principales

variedades de citricos recomendadas para el Estado de Sonora.

Cuadro 4. Principales variedades de citricos recomendadas para Sonora

Variedad Peso del fruto (gr) Semillas por fruto Epoca de cosecha
NARANJAS
Hamlin 180 6 MNov - Ene
Marrs 208 0 MNov - Eng
Pineapple 185 19 Nov - Ene
Tarocco 287 4 Dic - Feb
Salustiana 273 e MNov - Feb
Fisher Navel 383 0 Nov - Dic
Washington Navel 332 0 Nov - Dic
Valencia Olinda 237 5 Mar — Jun
Valencia Campbell 230 5 Mar — Jun
TORONJAS
Kelly Marsh 484 3 Dic — Mar
Shambar 472 4 Dic - Mar
Duncan 473 76 Dic - Mar
Marsh 462 2 Dic - Mar
Redblush 325 3 Nov - Mar
Rio Red 408 3 Dic — May
MANDARINAS
Orlando 130 7 Dic — Ene
Ponkan 172 16 Dic — Ene
Lee 170 31 Nov - Dic
Fairchild 130 14 Nov - Dic
Nova 136 9 Nov - Dic
LIMONES
Lisbon 142 16 Sep - Dic
Ross Eureka 137 17 Sep - Dic
Eurcka 126 9 Sep - Dic

Fuente: (Valdez er al., 2010).
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Epoca de plantacion

Este aspecto esta determinado por el clima y se busca evitar temperaturas extremas.
Para el Estado se Sonora se consideran fechas adecuadas desde finales de febrero hasta
mayo, cuando no hay riesgo de heladas y previo a las altas temperaturas del verano. Con
esto se logra un mayor porcentaje de prendimiento de los arboles vy un arranque adecuado
de su crecimiento. Cuando es preciso plantar en invierno, es necesario proteger los
arbolitos de las bajas temperaturas, sobre todo en el caso de limones que son més sensibles
al frio (Valdez et al., 2010).

Sistema y densidad de plantacion

El arreglo o acomodo de los arboles en el terreno puede ser en forma de cuadrado,
rectangulo o tridngulo (tresbolillo). El mas utilizado es el rectangular por facilitar su
establecimiento, manejo y permitir mayores densidades que en cuadrado permitiendo en

edad adulta manejar la huerta en seto en una sola direccion.

Debido a la distribucién de luz durante el dia, es conveniente orientar las hileras de
arboles de norte a sur. En cuanto a la distancia entre hileras y entre arboles, la densidad
cambia entre especies por el tamaiio que alcanzan los drboles en edad adulta. Los limones

y toronjas alcanzan mayores portes que las naranjas (Valdez et al., 2010).

A continuacion, en el Cuadro 5 se muestran los diferentes marcos de plantacion para

citricos sugeridos para el Estado de Sonora.

Cuadro 5. Distanciamientos sugeridos para citricos en Sonora

Especie Distanciamientos (m) Densidad (irboles ha)
Limones BxByTx7 156 y 204
Toronjas Bx8yT7x7 156 v 204
Naranjas Bx4yTx4 312 v 357
Mandarinas Tx4yT7x3 357y 475

Fuente: (Valdez er al., 2010).

Fertilizacion

En el noroeste de México, en las regiones dridas y semidridas. los tipos de suelo que
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predominan son medianamente alcalinos, pobres en materia orgdnica, altos en bases
intercambiables y bajos en micro elementos. Lo anterior, trae como consecuencia que los
principales problemas nutricionales estén relacionados con nitrégeno vy los micro

elementos fierro, zinc y manganeso (Durdn et al., 1999).

El nitrégeno es un componente de la clorofila, y es asociado con importantes
funciones de los drboles tales como crecimiento, produccion de hojas, iniciacion floral,
amarre de fruta y desarrollo y calidad de frutos (Weir y Sorooshi, 1981). El programa de
fertilizacién nitrogenada se inicia con 80 g de Nitrogeno por drbol el primer afio, 120 g el
segundo afio; al tercer, cuarto, quinto y sexto afio se aplica 140, 200, 300 y 400 g arbol™',
respectivamente, fraccionando la dosis en-tres aplicaciones previas a las brotaciones en
primavera, verano y otofio. A partir del séptimo afio aplicar 640 g drbol”'. Para huertos

adultos la dosis anual requerida de Nitrogeno oscila de 140 a 180 kg ha'' (Valdez et al,,
2010).

En el caso de naranjas tempranas que presentan problemas de tamafio peque:‘fﬂ de
fruta, se sugiere aplicar nitrato de Potasio al 1% en forma foliar en dos aplicaciones
durante junio y julio espaciadas dos semanas. Se recomienda evitar la fertilizacidn
potasica en huertas de toronja para evitar engrosamiento excesivo de la cdscara (Valdez
et al., 2010).

El Potasio es importante para la formacion y funcionamiento de proteinas. grasas,
carbohidratos y clorofila, y en el mantenimiento del balance entre sales y agua dentro de
las células de la planta (Mengel y Kirkby, 1987). La deficiencia de Fierro es la mas dificil
de corregir. es factible utilizar sulfato ferroso u otra formulacion comercial asperjada al
follaje en dosis de 100 g por cada 100 L de agua y neutralizar con cal hidratada,
adicionando 300 g por cada 100 L de solucidn (Valdez er al,, 2010).

Requerimientos hidricos de los citricos
El riego de las plantaciones de naranja tiende a buscar una mayor eficiencia en la

aplicacion del agua utilizando sistemas de riego presurizado. principalmente
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microaspersion y a tltimas fechas despertandose el interés por el riego por goteo. El riego
de las plantaciones de naranja es importante para la produccion y calidad de la fruta ya
que promueve ¢l desarrollo de los drboles, incrementa el rendimiento y tamafio de la fruta.
Los requerimientos de agua de plantaciones de naranja dependen de factores como edad
del arbol. portainjertos. variedad, etapa de crecimiento, tipo de suelo, densidad de

plantacion, clima. entre otros (Valdez ef al,, 2010).

Los citricos son plantas perennes y por tanto transpiran durante todo el afio. La
cantidad de agua que las plantas necesitan para su adecuado crecimiento y produccion es
la suma de la evaporacion de agua del suelo y de la transpiracion por las hojas, o
evapotranspiracion del cultivo (ETc). La evapotranspiracion depende fundamentalmente
de dos grupos de factores: Los climaticos (temperatura y humedad del aire, radiacion solar
y viento) y los derivados de la planta (drea foliar o fraccion de suelo sombreado por el
cultivo y caracteristicas aerodindmicas v de regulacion estomatica de dicha area foliar).
Las necesidades reales del cultivo, ETc estdn relacionadas con la demanda climatica o
evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante un factor corrector denominado

coeficiente de cultivo, Kc, de tal forma que ETc = Kc x ETo (Ferreyra y Sélles, 2011).

En general las demandas son mayores en climas desérticos como el norte de Sonora,
llegando a consumir hasta 127 ¢cm por afio en drboles adultos; sin embargo, la reduccion
del agua en etapas no criticas permitc buena produccion y calidad de fruta, con laminas
anuales de solo 100 ¢m. Las demandas durante el afio son menores en invierno con
consumo de 2 mm por dia, mientras que en un verano puede alcanzar 5.8 mm por dia
(Valdez et al., 2010).

A continuacion, en el Cuadro 6 se muestran las demandas hidricas de citricos para

la zona de la Costa de Hermosillo en base a la edad del arbol.
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Cuadro 6. Demanda hidrica de citricos en la Costa de Hermosillo (L dia™! arbol™)
Edad de los drboles (aiios)

MR =T 7 3 4& = 6 - 8 9 10
Eme 4 6 14 20 25 8 30 35 40 45
Feb 6 9 20 26 35 40 50 55 60 65
Mar 8 11 29 35 50 55 0 75 80 85
Abr 10 14 43 50 70 17 8 90 100 105
May 73 20 57 60 80 88 100 110 115 120

Jun 17 26 70 75 95 105 120 130 140 150
Jul 20 30 75 85 100 110 130 150 170 180
Ago 20 30 75 85 100 110 130 150 170 180
Sep 20 30 13 85 100 110 130 150 170 180

Oct 10 15 40 55 75 83 90 100 110 115
Nov 6 9 23 30 40 44 60 70 75 80
Dic 4 f 14 20 243 28 30 35 40 45

Fuente: (Valdez et o/, 2010).

Efecto del estrés hidrico en los diferentes periodos de desarrollo del cultivo

Los citricos son altamente sensibles al déficit hidrico, ya que cualquier falta de agua
durante el desarrollo del fruto disminuye los rendimientos, el calibre de la fruta y el jugo
de la fruta. Por otra parte, cuando las plantas son sometidas a un déficit hidrico aumenta
los solidos solubles. la acides del jugo, el grosor de la cascara, etc. En la mayoria de los
cultivares de citricos el periodo de maxima sensibilidad a la falta de agua es el de floracién
y cuajado de los frutos, seguido del que comprende las fases de crecimiento inicial de los
frutos hasta la caida de diciembre. El periodo de maduracion de los frutos suele ser el

menos sensible (Ferreyra vy Sélles, 2011).

El crecimiento del fruto sigue una curva sigmoidea y se caracteriza por tres fases

bien diferenciadas:

e Fase l. El fruto presenta un crecimiento exponencial, hay una maxima division celular
que le da un crecimiento en el grosor del pericarpio. Se forma los sacos de zumo.

o Fase II. Dura varios meses, presenta un crecimiento lineal en el tiempo con un
aumento del tamario de las células. hay diferenciacidn de las células, el fruto absorbe
gran cantidad de agua y alcanza su tamafio definitivo. Termina con el cambio de color

de la capa superficial de la cascara.
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¢ Fase III. Hay una reducida tasa de crecimiento, ocurren todos los cambios asociados

a su maduracion, el contenido de sélidos solubles aumenta (Ferreyra y Sélles, 201 1).

Sistema radicular y manejo del riego

De acuerdo al habito radicular de los citricos el agua de riego debe mojar en
profundidad aproximadamente 100 cm, si el suelo no presenta impedimentos para su
desarrollo. Al reducir la cantidad de agua aplicada o aumentando el intervalo entre riego,
generalmente se puede inducir un sistema radicular més profundo. El desarrollo radicular
de las plantas estd definido genéticamente, por lo cual varia de acuerdo a la especie y las

caracteristicas del portainjerto.

El desarrollo optimo para los citricos se presenta en suelos francos y en los arenosos
profundos. Los suelos impermeables y muy arcillosos dificultan su crecimiento, sobre
todo cuando la proporcidn de arcilla es superior al 50%, viéndose seriamente restringido

el crecimiento de las raices (Osorio y Burgos, 2012).

En citricos para tener un adecuado volumen de suelo mojado es necesario utilizar
riego por goteo con doble linea. Con estos se logra un porcentaje de suelo mojado entre
40 y 55%, lo que es adecuado en suelo con baja capacidad de aire (arcillosos o franco
limoso) o en suelos con baja retencion de humedad (arenoso o franco arenoso) (Ferreyra
¥ Sélles, 2011),

Programacion del riego

La programacion del riego localizado se realiza a partir del cdlculo de la demanda
bruta de agua del cultivo (Db). Para calcular la Db se debe considerar la
evapotranspiracion potencial (Eto), el estado de desarrollo en que se encuentre el cultivo
(Kc) y la eficiencia del método de riego (Efa). El hecho de aplicar un programa de riego,
en base a los registros de evapotranspiracion no asegura el éxito productivo del cultivo.
ya que existe una serie de factores que podrian estar subestimando o sobrestimando los

requerimientos de la planta. El control de la humedad del suelo permite observar el
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comportamiento de los bulbos de riego, estimar la distribucion de la humedad y determinar

s1 el riego es excesivo o deficitario (Valdez er al., 2010).

Para que este control sea mas efectivo y permita una mejor toma de decisiones es
necesario que se tenga un claro conocimiento de la variabilidad espacial de los suelos de
cada sector de riego, de tal manera que el monitorec de humedad se realice en dreas
representativos o dominantes del sector de riego, o bien se realicen monitoreos en
diferentes partes del sector de riego, asociados a la variabilidad espacial del suelo. Es
aconsejable monitorear los perfiles de suelo que estin siendo humedecidos; para esto, en
sistemas de microaspersion y goteo se pueden utilizar los tensidmetros y otros sensores

como los de resistencia eléctrica (Valdez et al,, 2010).

Otra forma de evaluar si los riegos se estan realizando en forma adecuada. es medir
el estado hidrico de las plantas, realizando la medicion del potencial hidrico xilematico o
tension xilemdtica y la variacion de didmetro de troncos o dendrometria. Una vez ya
obtenidos los valores de humedad del suelo y planta, un buen programa de riego por
microirrigacion se inicia con la aplicacion de un volumen de agua suficiente para
humedecer al “bulbo™ ocupado por las raices, el cual se limita por la zona de mojado del

tipo de emisor del sistema (Durdn et al,, 1999).

El cdlculo para determinar ese volumen se realiza con la siguiente formula:

VAB=AmxPrxCa

Dénde:

VAB = Volumen de agua para el bulbo (L)
Am = Area de mojado del emisor (m?)

Pr = Profundidad de raices (m)

Ca = Capacidad del suelo para almacenar agua (L m™)

Una vez humedecido el bulbo de suelo ocupado por las raices, se contintian con los

riegos para reponer al suelo el abatimiento de agua por el consumo diario del arbol (Durdn
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et al., 1999). El calculo para determinar el volumen de agua para reponer el abatimiento
en el suelo es el siguiente:
VAR =VAB X PA
Dénde:
VAR = Volumen de agua para reponer
VAB = Volumen de agua para el bulbo

PA = Porcentaje de abatimiento permitido

Un programa de riego por microirrigacion debe responder las preguntas del cudnto
y cudndo regar, en términos de horas y frecuencias diarias o semanales (Durén et al.,
1999). El calculo del tiempo de riego para bulbo de humedad o para reponer abatimiento
se realiza de la siguiente forma:
A) Formacion del bulbo
VAB
TRB = g7
Dénde
TRB = Tiempo de riego para formar el bulbo (hr)
Qe = Gasto del emisor (L h'")
B) Reposicion del Abatimiento
VAR

TRR = —
Qe

Dadnde:

TRR = Tiempo de riego para la reposicion del abatimiento (hr)

La respuesta al cuidndo regar estd dada en base a la fenologia del cultivo,
considerando las demandas de agua durante el ciclo de desarrollo. La aplicacion de los
riegos cada mes se realizara siguiendo la frecuencia marcada por la demanda
evapotranspirativa del cultivo (Durdn et al., 1999). El célculo de la frecuencia de riego en

base a la demanda de agua se realiza de la siguiente forma:
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Donde:
FR = Frecuencia de negos (d)

ET = Consumo de agua diario por el mes que corresponde

A continuacion, en el Cuadro 7 se muestra un ejemplo de un programa de riego

recomendado para el cultivo de citricos de edad adulta bajo riego por microaspersion.

Cuadro 7. Programa de riego por microaspersion en huertas adultas de citricos

Mes Horas de riego  Frecuencia de riego
Enero 24 -48 Formacion de bulbo
Febrero 12 Uno por semana
Marzo 8 Dos por semana
Abnl 9 Dos por semana
Mayo 7 Tres por semana
Junio 9 Tres por semana
Julio 11 Tres por semana
Agosto 11 Tres por semana
Septiembre 11 Tres por semana
Octubre 10 Dos por semana
Noviembre 14 Uno por semana
Diciembre 17 Uno cada dos semanas

Fuente: (Durdn et al., 1999)



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del drea de estudio

El estudio se llevo a cabo en ocho huertas de citricos en el Estado de Sonora, de las
cuales cuatro fueron en la region del Valle del Yaqui, el cual se ubica a los 27° 29" 21"
Ny 109° 56" 06" O, a una altura de 36 msnm y las otras cuatro huertas en la region de la
Costa de Hermosillo, con coordenadas de 29° 05" 56"" Ny 110° 57" 15”7 O, a una altura
de 216 msnm, durante el ciclo agricola 2017 (INEGI. 2016).

Descripcion del area de estudio en la region Valle del Yaqui, Sonora

En el Valle del Yaqui, se realizaron cuatro evaluaciones del Coeficiente de
Uniformidad. una en cada huerta de citricos, la primera (huerta 1) ubicada en el block
1706 consta de una superficie de 25 ha de naranja variedad “Valencia” bajo el sistema de
riego por goteo. el suelo es de textura media. con un espaciamiento de los drboles de 8 x
4 (32 m°), con dos mangueras por cada hilera de drboles y los emisores a 70 cm de
separacion y un gasto de 2.3 litros por hora (L k'), segin el disefio. La segunda huerta
(huerta 2), ubicada en el block 1603, tiene una superficie de 30 ha de naranja variedad
“Valencia™ bajo un sistema de riego por microaspersion, el suelo es de textura media. con
un espaciamiento de 4 x 7 (28 m-), con una manguera por cada hilera y los emisores a 4

m de separacion colocados en medio de cada arbol y un gasto de 40 L b,

En la tercera huerta (huerta 3), ubicada en el cuadrilatero Il comprende una
superficie total de 40 ha, de las cuales 20 ha son de naranja “Valencia” y 20 ha de toronja
“Rio Red” bajo un sistema de riego por goteo, el suelo es de textura liviana con un

espaciamiento de drboles de naranja de 8 x 5 (40 m”) y de toronja de 8 x 4 (32 m°), con



42

dos mangueras por cada hilera de drboles y los emisores a 65 cm de separacion y un gasto
de 2.3 L h''. La cuarta huerta (huerta 4), ubicada en el block 1520 con una superficie de
65 ha de naranja “Valencia” bajo un sistema de riego por microaspersion, el suelo es de
textura media con un espaciamiento de 8 x 4 (32 m*), con una manguera por cada hilera y

los emisores con 4 m de separacion colocados en medio de cada drbol v un gasto de 45 L
h'.

Descripcion del drea de estudio en la region Costa de Hermosillo, Sonora

Igualmente, en la Costa de Hermosillo, la primera huerta evaluada (huerta 1)
ubicada por la calle 12 Sur con una superficie de 57 ha de naranja variedad “Valencia”
bajo el sistema de riego por microaspersion, el suelo es de textura media con un
espaciamiento de los arboles de 8 x 8 (64 m*), con una manguera por cada hilera de arboles
y los emisores a 8 m de separacion colocados en medio de cada arbol y un gasto de 70 L
b, segin el disefio. La segunda huerta (huerta 2), estd ubicada por el cerro “El Aguila™
con una superficie de 23 ha de naranja variedad *Valencia™ bajo un sistema de riego por
goteo, el suelo es de textura media, con un espaciamiento de 8 x 4 (32 m?), con dos
mangueras por cada hilera de drboles y los emisores a 40 cm de separacion y un gasto de
23LEY

La tercera huerta (huerta 3), ubicada por la calle 12 Norte con una superficie de 250
ha de naranja variedad **Valencia™ bajo el sistema de riego por microaspersion. el suelo es
de textura liviana con un espaciamiento de arboles de naranja de 8 x 5 (40 m?), con una
manguera por cada hilera de arboles y los emisores a 5 m de separacion colocados en
medio de cada arbol y un gasto de 35 L h™'. La cuarta huerta (huerta 4), ubicada por la
Calle 12 Sur con una superficie de 38 ha de naranja “Mars” bajo un sistema de riego por
goteo, el suelo es de textura media, con un espaciamiento de 6 x 7 (42 m°), con dos
mangueras por cada hilera de arboles v los emisores a 80 cm de separacion v un gasto de
Z3LN
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Metodologia de la evaluacion

Para la evaluacion hidrdulica se utilizo la metodologia descrita por Lopez et al.
(1992), Valdez (2015) y Ortiz et al (2016). Donde usa el Coeficiente de Uniformidad
(CU) que compara la media del 25% de observaciones (gastos de los emisores) del valor

mas bajo con la media total de los gastos de los emisores, utilizando la ecuacién:

100 g 25%
——

cu

Donde:
CU = Coeficiente de Uniformidad en %

q 25% = Media del 25% de observaciones de valor més bajo (gasto)
qt = Media de todos los valores (gasto)

A continuacion, el Cuadro 8 se observan los pardmetros utilizados para la

interpretacion del CU.

Cuadro 8. Interpretacion de los indices del Coeficiente de Uniformidad

Coeficiente de Uniformidad (CU) en % Interpretacion
Mas de 90 Excelente
80 a 90 Bueno
70 a 80 Regular
60 a 70 Pobre
Menos de 60 Inaceptable

Fuente: (Lopez et al., 1992).

Metodologia aplicada en el estudio

En el Valle del Yaqui en las huertas 1 y 3 y en las huertas 2 vy 4 de la Costa de

Hermosillo, las cuales son irrigadas bajo el sistema de riego por goteo utilizando dos
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mangueras de manera superficial, antes de iniciar las evaluaciones primero se encendi6 el
sistema de riego dejando presurizar en las unidades de riego asegurdndose de tener un
funcionamiento normal y de no encender el retrolavado, se tomaron las presiones en el

cabezal antes y después del sistema de filtrado. ademas del gasto de entrada al sistema.

Se seleccionaron dos unidades de riego del sistema, eligiendo la mas cercana y la
mds alejada del cabezal de riego tomando de cada unidad 4 hileras de arboles,
seleccionando la primera pegada a la védlvula y la Gltima mas alejada de la valvula y las
otras 2 hileras equidistantes de la primera vy la Gltima antes mencionada. El aforo del agua
de los goteros se realizé en una de las 2 mangueras de cada hilera de drboles antes
seleccionada, seleccionando 4 goteros de toda la manguera tomando el primero
asegurindose de ser el mas pegado al elevador y el ultimo gotero de la manguera y los

otros 2 goteros equidistantes del primero v el tltimo gotero va descritos.

Para conocer el gasto del emisor se recogio el volumen en una probeta graduada de
50 mL en un tiempo de 36 segundos tomado con un cronémetro y dividiendo la lectura
entre 10, lo cual proporciond el gasto del gotero en L ', ademads de medir las presiones
de cada una de las puntas de las mangueras con un mandmetro. En las huertas 2 y 4 del
Valle del Yaqui y en las huertas 1 y 3 de la Costa de Hermosillo, las cuales son irrigadas
bajo el sistema de riego por microaspersion, se utilizd el mismo criterio a excepcidn del
aforo, va que se utilizd una probeta graduada de 1000 mL debido al gasto mas alto que se

maneja en estos emisores.



RESULTADOS Y DISCUSION
Huertas del Valle del Yaqui, Sonora

En el Cuadro 9 se muestra el resultado de la huerta 1 del Valle del Yaqui y las
Subunidades de riego 1 y 2 del sistema de riego resultando con un Coeficiente de
Uniformidad (CU) del 87.69 y 94.31% respectivamente, clasificandolo como bueno v
excelente respectivamente, de acuerdo con Lopez et al. (1992), Valdez (2015) y Ortiz et
al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego fue de 28 litros por segundo (L s
') para regar 2 secciones de 12.5 ha y un gasto por gotero de 2.3 litros por hora (L h''),
segin ¢l disefio de la compaiifa. En el cabezal se tuvo un diferencial de presién de 1 PSL
la presion antes de los filtros de arena de fue 51 Libras por Pulgada Cuadrada (PSI) v

después de filtros de 50 PSL indicando que el sistema opera excelentemente.

En la Subunidad de nego 1 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 1.6 a
24 L h"' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 33.33% entre si, esto no es
bueno debido a que los drboles no estén recibiendo los 2.3 L h! por gotero que se diseiio.
Al analizar los gastos por gotero por ndmero de hileras, se observd que en la hilera 2 se
tuvo los gastos mas altos con 2.0. 2.1, 2.2 y 2.4 L h™' con una variacion del 8.04% con

respecto a la hilera 1 que tuvo los gastos mas bajos de 2.0,2.0, 2.4y 1.6 Lh',

El gasto promedio de los 4 goteros mas bajo del total de los 16 goteros aforados fue
de 1.825 L b'. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 2.081 L h”' quedando
por debajo de los 2.3 L h' del disefio en un 9.52%, aunque se observa una buena
distribucion. Las presiones se observaron de una manera muy uniforme existiendo una
diferencia de solo 4 PSI entre la hilera 1 (29 PSI) que es la pegada a la valvula y la hilera

4 (25 PSI) siendo la mas alejada de la valvula.

En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 2.0 a
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2.4 L h"' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 16.66% entre si, esto no es tan
bueno debido a que los drboles no estan recibiendo los 2.3 L h™! por gotero que se disefid,
aunque se acerca mucho. Al analizar los gastos por gotero por nimero de hileras, se
observo que en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 2.1,2.3, 2.4 y 2.4 L h”! con una

variacion del 7.60% con respecto a la hilera 1 que tuvo los gastos mas bajos de 2.1. 2.0.

22y22Lh'.

El gasto promedio de los 4 goteros mas bajo del total de los 16 goteros aforados fue
de 2.075 L h''. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 2.200 L h"' quedando
con una diferencia de 4.34% muy similar a los 2.3 L h'! del disefio, observandose una
excelente distribucion. Las presiones se observaron de una manera muy uniforme
existiendo una diferencia de solo 4 PSI entre la hilera 1 (30 PSI) que es la pegada a la
vilvula y la hilera 4 (26 PSI) la mas alejada de la valvula. A continuacion, en el Cuadro 9

se muestran los valores obtenidos en campo.

Cuadro 9. Gasto en L h™' y presiones en la huerta 1 (Subunidades de riego 1 y 2) del block
1706. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL GOTERO (L. h'1} PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL

1 2 3 4 (PSI)

1 2.0 2.0 24 1.6 29

2 2.0 2.1 P 24 27

3 1.8 2.1 2.3 2.1 25

4 2.0 1.9 2.2 2.2 25

Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)

1 2.1 2.0 22 2.2 30

2 2.1 23 24 2.4 26.5

3 2.1 21 2.2 2.2 26.5

4 23 23 2.1 2.2 26

Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 1:
100 100 + 1.825
i Qz25% cU =

= = 87.69%
o qt 2.081 'ﬂn
Coeficiente de uniformidad Subunidad de rego 2:
100 100 = 2.075
CU=—8 =" o g4 310

qt - 2.200
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En la Figura 15 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion.

Cabezal Subunidad de Riego 1

de Cercana al Cabezal
Riego

X

Subunidad de Riego 2
Lejana al Cabezal

Figura 15. Croquis de la huerta 1 (Valle del Yaqui) del block 1706. Ciclo 2017

En el Cuadro 10 se muestra el resultado de la huerta 2 del Valle del Yaqui y las
Subunidades de riego 1 y 2 resultando con un CU del 80.17 y 88.78%, respectivamenite,
clasificando a ambos como bueno de acuerdo con Lopez er al. (1992), Valdez (2015) v
Ortiz et al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego fue de 38 L 5’ para regar
4 secciones de 7.5 ha y un gasto por microaspersor de 40 L h”' segun el disefio de la
compaiiia. En el cabezal se tuvo un diferencial de presion de 30 PSI, la presién antes de
los filtros de arena de fue 58 PSI vy después de filtros de 28 PSI, indicando que el sistema

opera deficientemente debido a que probablemente los filtros estan tapados.

En la Subunidad de riego | los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 18 a 36 L h”' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 50.00% entre si, esto
no es bueno debido a que los arboles no estdn recibiendo los 40 L h' por microaspersor
que se disefio. Al analizar los gastos por micro por niimero de hileras, se observo que en
la hilera 4 se tuvo los gastos mas altos con 36, 28, 30 y 32 L h”! con una variacion del

19.04% con respecto a la hilera 1 que tuvo los gastos mds bajos de 32, 28. 18 y 24 L bt






48

El gasto promedio de los 4 micros mds bajo del total de los 16 micros aforados fue
de 22.500 L h', El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 28.065 L h! quedando
en un 29.83% por debajo de los 40 L h' del disefio. Las presiones se observaron de una
manera uniforme, aunque bajas existiendo una diferencia de solo 3 PS] entre la hilera 1 (8

PSI) que es la pegada a la vdlvula y la hilera 4 (11 PSI) siendo la mas alejada de la vélvula.

En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 24 a 34 L h'! en toda la unidad de riego, con una diferencia del 29.41% entre si, esto
no es bueno debido a que los drboles no estin recibiendo los 40 L h'' por microaspersor
que se disefid. Al analizar los gastos por micro por nimero de hileras, se observo que en
la hilera 1 se tuvo los gastos mas altos con 34, 28, 25 y 25 L h”' con una variacién del

7.14% con respecto a la hilera 3 que tuvo los gastos mds bajos de 30, 26,24 y 24 Lk

El gasto promedio de los 4 micros mas bajo del total de los 16 micros aforados fue
de 24.250 L h'. El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 27.312 L b’ quedando
por debajo én un 31.72% de los 40 L h' del disefio. Las presiones se observaron de una
manera uniforme, aunque demasiado bajas existiendo una diferencia de solo 2.5 PS] entre
la hilera 2 (9.5 PSI) v la hilera 3 (7 PSI). A continuacicn, en el Cuadro 10 se muestran los

valores obtenidos en durante el trabajo de campo.

Cuadro 10. Gasto en L h™' vy presiones en la huerta 2 (Subunidades de riego 1 y 2) del
block 1603, Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL MICROASPERSOR (L h™') PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PSI)
1 32 28 18 24 8
2 32 26 24 24 9
3 36 26 28 25 9
4 36 28 30 32 11
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 34 28 25 25 8
2 32 30 24 26 9.5
3 30 26 24 24 7
4 31 27 26 25 9
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Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 1:
100 100 +22.500
s 254 cU =

cU = — 80.
qt 28.065 w037
Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:
100 100 + 24.250
cUu=—2% cy="_"""2"_gg78%

qt T 27.312

En la Figura 16 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion.

|

Subunidad de Riego 2
Lejana al Cabezal

Subunidad de Riego 1
Cearcana al Cabeazal

i

Figura 16. Croquis de la huerta 2 (Valle del Yaqui) del block 1603. Ciclo 2017

En el Cuadro 11 se muestra el resultado de la huerta 3 del Valle del Yaqui y las
Subunidades de riego 1y 2 resultando con un CU del 80.58% y 91.66% respectivamente,
clasificandolos como bueno y excelente respectivamente, de acuerdo con Lopez et al.
(1992), Valdez (2013) vy Ortiz et al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego
es de 50 L s para regar 2 secciones de 20 ha y un gasto por gotero de 2.3 L h'' segiin el
disefio de la compaiiia. En el cabezal se tuvo un diferencial de presion de 2 PSL, la presion
antes de los filtros de arena fue de 52 PS| y después de filtros de 50 PSL. indicando que el

sistema opera excelentemente.
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En la Subunidad de riego 1 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 2.1 a
3.0 L b en toda la unidad de riego, con una diferencia del 30.00% entre si, esto no es
bueno debido a que los drboles no estan recibiendo los 2.3 L h! por gotero que se disefio,
aunque se acerca mucho. Al analizar los gastos por gotero por nimero de hileras, se
observo que en la hilera 2 se tuvo los gastos més altos con 3.0, 2.8,2.9 y2.5 L h' con una
variacion del 11.60% con respecto a la hilera 4 que tuvo los gastos mds bajos de 2.6, 2.9,
23y21LN"

El gasto promedio de los 4 goteros mds bajo del total de los 16 goteros aforados fue
de 2.150 L b'. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 2.668 L h' quedando
por arriba de los 2.3 L h'! del disefio, un 16.00% de diferencia, aunque se observa una
buena distribucion. Las presiones se observaron de una manera muy uniforme existiendo
una diferencia de solo 4 PSI entre la hilera 1 (32 PSI) que es la pegada a la vdlvula y la

hilera 4 (28 PSI) siendo la mas alejada de la vilvula.

En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 2.1 a
2.9 L h'! en toda la unidad de riego, con una diferencia del 27.58% entre si, esto no es
bueno debido a que los arboles no estan recibiendo los 2.3 L h'! por gotero que se disefid,
aunque se acerca mucho. Al analizar los gastos por gotero por nimero de hileras, se
observo que en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 2.8,2.9,2.8 y2.7Lh"' conuna
variacion del 7.14% con respecto a la hilera 3 que tuvo los gastos més bajos de 2.7, 2.8.
2.8 y 2.1 L h'. El gasto promedio de los 4 goteros mds bajo del total de los 16 goteros
aforados fue de 2.475 L h'.

El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 2.700 L h'' quedando por arriba
de los 2.3 L h' del disefio, aunque se observa una excelente distribucién. Las presiones se
observaron de una manera muy uniforme existiendo una diferencia de solo 4 PSI entre la
hilera 3 (25 PSI) y la hilera 4 (21 PSI) siendo la mas alejada de la valvula. A continuacion.

en el Cuadro 11 se muestran los valores obtenidos en durante el trabajo de campo.
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Cuadro 11. Gasto en L h' y presiones en la huerta 3 (Subunidades de riego 1 y 2) del
Cuadrilatero I11. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL GOTERO (L h') PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PSI)
1 2.8 28 2.8 2. 32
2 30 2.8 29 2.5 30
3 3.0 3.0 30 2.1 30
4 2.6 29 23 2.1 28
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 2.8 2.7 2.6 2.6 23
2 2.8 2.9 28 27 21
3 2T 2.8 2.8 2.1 25
4 2.8 29 2.6 2.6 21
Coeficiente de uniformidad Subunidad de nego 1:
i 100 7 P TTY .z 100+ 2.150 e
CU = at o 80.58%
Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:
100 gz50 100 «2.475
— ———— —_—————————— 1,
cu at 7,700 91.66%

En la Figura 17 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion.

Subunicdadad de Riego 1
Cercana al Cabherzal

il

TR S

Subunmnidad d= Riego 2
Lejamna al Cabexral

Figura 17. Croquis de la huerta 3 (Valle del Yaqui) del Cuadrilatero III. Ciclo 2017
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En el Cuadro 12 se muestra el resultado de la huerta 4 del Valle del Yaqui vy las
Subunidades de riego 1 y 2 resultando con un CU del 75.56 y 77.10%, clasificando a
ambos como regular de acuerdo con Lopez et al. (1992), Valdez (2015) y Ortiz et al.
(2016). El gasto con el que opera el sistema de riego es de 75 L 5! para regar 4 secciones
de 16.25 ha y un gasto por microaspersor de 45 L h™' segin el disefio de la compafia. En
el cabezal se tuvo un diferencial de presién de 10 PSI, la presion antes de los filtros de
arena fue de 47 PSI y después de filtros de 37 PSL indicando que el sistema opera regular.

debido probablemente a que los filtros estan sucios.

En la Subunidad de riego | los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 17a 58 L h”! en toda la unidad de riego, con una diferencia del 70.68% entre si, esto
no es bueno debido a que los drboles no estan recibiendo los 45 L h™' por microaspersor
que se disefié. Al analizar los gastos por microaspersor por niimero de hileras, se observd
que en la hilera 4 se tuvo los gastos mas altos con 58. 38, 40 v 39 L h'! con una variacion

del 11.42% con respecto a la hilera 3 que tuvo los gastos mas bajos de 46, 33, 38 y 38 L
W

El gasto promedio de los 4 microaspersores mas bajo del total de los 16 aforados
fue de 31.500 L k', El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 41.687 L k!
quedando por debajo en un 7.36% de los 45 L h'' del disefio. Las presiones se observaron
de una manera uniforme, aunque bajas existiendo una diferencia de solo 4 PSI entre la
hilera 1 (10 PSI) que es la pegada a la valvula y la hilera 4 (6 PSI) siendo la mas alejada

de la vilvula.

En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 microaspersores aforados vararon
de 23 a 56 L h'' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 58.92% entre si, esto
no es bueno debido a que los drboles no estan recibiendo los 45 L h”! por microaspersor
que se disefid. Al analizar los gastos por microaspersor por niimero de hileras, se observé
que en la hilera 1 se tuvo los gastos mds altos con 45, 39, 37 y 47 L h! con una variacion
del 14.88% con respecto a la hilera 4 que tuvo los gastos mas bajos de 36, 36, 28 y 23 L
g
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El gasto promedio de los 4 microaspersores mas bajo del total de los 16 aforados
fue de 29.250 L h''. El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 37.937 L h”!
quedando muy por debajo de los 45 L h™' del disefio con un 15.69% menos. Las presiones
se observaron de una manera uniforme, aunque bajas existiendo una diferencia de solo 5
PSI entre la hilera | (14 PSI) que es la pegada a la vdlvula y la hilera 4 (9 PSI) siendo la
mas alejada de la valvula. A continuacion, en el Cuadro 12 se muestran los valores

obtenidos en durante el trabajo de campo.

Cuadro 12. Gasto en L h™' y presiones en la huerta 4 (Subunidades de riego 1 v 2) del
block 1520. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL MICROASPERSOR (L h') PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PSI)
1 40 39 4] 44 10
2 52 56 48 17 16
3 46 33 38 38 8
4 58 38 40 19 i
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 45 39 37 47 14
2 44 a8 36 34 11
3 4 34 34 32 10
4 56 36 28 23 9

Coeficiente de uniformidad Subunidad de niego 1:

100 g5y 100+31.500 _
cu = gt €U = 31687 75.56%
Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:
100 a5, 100 = 29.250
- =—=77.10
¢ qt 37.937 %

En la Figura 18 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion,
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Huertas de la Costa de Hermosillo, Sonora

En el Cuadro 13 se muestra el resultado de la huerta 1 de la Costa de Hermosillo y
las Subunidades de riego 1 y 2 resultando con un CU del 87.80 y 86.02% respetivamente,
clasificando a ambos como bueno de acuerdo con Lopez et al. (1992), Valdez (20135) y
Ortiz et al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego fue de 125 L 5! para regar
4 secciones de 14.25 ha y un gasto por microaspersor de 75 L h-' seglin el disefio de la
compaiifa. En el cabezal se tuvo un diferencial de presion de 14 PSI, la presion antes de
los filtros de arena fue de 72 PSI v después de filtros de 58 PSI, indicando que el sistema

opera regular, debido a que los filtros probablemente estdn sucios,

En la Subunidad de riego 1 los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 524 a 76.3 L h”' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 31.32% entre si,
esto no es bueno debido a que los 4rboles no estan recibiendo los 75 L k! por
microaspersor que se disefid. Al analizar los £astos por microaspersor por nimero de
hileras, se observo que en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 76.3, 73.5, 70.6 y
75.0 L b™' con una variacion del 12.38% con respecto a la hilera 4 que tuvo los gastos mas
bajos de 71.4, 75.0, 600 y 524 L h'.
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El gasto promedio de los 4 microaspersores mas bajo del total de los 16 aforados
fue de 61.600 L h'. El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 70.156 L h*'
quedando por debajo de los 75 L h™' del disefio en un 6.45%. Las presiones se observaron
de una manera muy desuniforme, existiendo una diferencia de 13 PSI entre la hilera 1 (31

PSI) que es la pegada a la valvula y la hilera 4 (18 PSI) siendo la mas alejada de la valvula.

En la Subunidad de nego 2 los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 60 a 98 L h' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 38.77% entre si. esto
no es bueno debido a que los drboles no estdn recibiendo los 75 L h™' por microaspersor
que se disefid. Al analizar los gastos por microaspersor por nimero de hileras, se observd
que en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 80.7, 91.0, 85.0 y 75.0 L h*' con una
variacion del 8.65% con respecto a la hilera 1 que tuvo los gastos mas bajos de 73, 98, 60
y70L k.

El gasto promedio de los 4 microaspersores mds bajo del total de los 16 aforados
fue de 68.750 L h''. El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 79.918 L h'!
quedando por arriba de los 75 L h”' del disefio con un 6.55%. Las presiones se observaron
de una manera uniforme, existiendo una diferencia de 10 PSI entre la hilera 2 (20 PSI) y
la hilera 1 (10 PSI). A continuacion, en el Cuadro 13 se muestran los valores obtenidos en

campo.

Cuadro 13. Gasto en L h'' y presiones en la huerta 1 (Subunidades de riego 1 y 2) Calle
12 Sur. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL MICROASPERSOR (L h') PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PSI)
1 714 73.9 70 70.5 31
2 76.3 T35 7.6 75 25
3 75 73.5 70 64 17
4 71.4 75 il 524 18
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 1a 8 60 70 10
2 80.7 91 83 75 20
3 98 80 70 75 18
4 &0 T6 85 80 17
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Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 1;

cjy=—"—— V=———  —g7.
qt ¢ 70.156 B7.80%

Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:

100 g5, 100 + 68.750
o Wi - T S i OO
qt 79.918 950

En la Figura 19 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion,
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Flgura 19. Croquis dela hucrta 1 (Costa de Hermsﬂl{:} Calle 12 Sur. Ciclo 2017

En el Cuadro 14 se muestra el resultado de la huerta 2 de la Costa de Hermosillo y
las Subunidades de riego 1 y 2 resultando con un CU del 74.44 ¥ 76.28% respectivamente,
clasificando a ambos como regular de acuerdo con Lopez ef al. (1992), Valdez (2015) y
Ortiz et al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego no se sabe debido a que
no funcionaba el medidor, el sistema riega 2 secciones de 11.5 ha ¥ un gasto por gotero
de 2.3 L h"' segiin el disefio de la compaiiia. En el cabezal se tuvo un diferencial de presidn
de 5 PSL la presion antes de los filtros de arena de fue 34 PSI y después de filtros de 29

PSI, indicando que el sistema opera bien.
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En la Subunidad de riego 1 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 1.0 a
2.1 L b en toda la unidad de riego, con una diferencia del 52.38% entre si, esto no es
bueno debido a que los drboles no estén recibiendo los 2.3 L k! por gotero que se disefid.
Al analizar los gastos por gotero por niimero de hileras. se observo que en la hilera 3 se
tuvo los gastos més altos con 2.0, 2.0, 1.5 y 1.6 L b con una variacion del 18.30% con

respecto a la hilera 2 que tuvo los gastos mas bajos de 1.8. 1.5, 1.5 vy LOE I,

El gasto promedio de los 4 goteros mas bajo del total de los 16 goteros aforados fue
de 1.200 L b"'. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 1.612 L b quedando
muy por debajo de los 2.3 L h'' del disefio, en un 29.91%, aunque se observa una buena
distribucion. Las presiones se observaron de una manera muy uniforme existiendo una
diferencia de solo 4 PSI entre la hilera 3 (7 PSI) y la hilera 2 (3 PSI).

En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 1.3 a
2.4 L b en toda la unidad de riego, con una diferencia del 45.83% entre si, esto no es
bueno debido a que los drboles no estan recibiendo los 2.3 L k! por gotero que se disefio,
aunque se acerca mucho. Al analizar los gastos por gotero por nimero de hileras, se
observo que en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 2.3,22,19y2.1 Lh" con una
variacion del 25.88% con respecto a la hilera 3 que tuvo los gastos mas bajos de 2.1. 1.6,
1313 LK.

El gasto promedio de los 4 goteros més bajo del total de los 16 goteros aforados fue
de 1.425 L h''. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 1.868 L h-! quedando
por debajo de los 2.3 L h' del disefio en un 18.78%, aunque se observa una excelente
distribucion. Las presiones se observaron de una manera muy uniforme existiendo una
diferencia de solo 2 PS] entre la hilera | (5 PSI) siendo la mds cercana a la vilvula y la
hilera 3 (3 PSI) alejada de la vélvula. A continuacion, en el Cuadro 14 se muestran los

valores obtenidos en durante el trabajo de campo.
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Cuadro 14. Gasto en L h'' y presiones en la huerta 2 (Subunidades de riego 1 v 2) Cerro
El Aguila. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL GOTERO (L h'") PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PSI)
1 2.1 1.3 1.0 1.5 5
2 1.8 1.5 1.5 1.0 3
3 2.0 2.0 1.5 1.6 7
4 2.1 1.7 1.6 1.6 3
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 2.4 2.0 1.7 1.7 3
2 23 2.2 1.9 2.1 4
3 2.1 1.6 1.3 1.3 3
4 2.1 2.0 1.5 1.7 5
Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego |:
100 250 100 +1.200
ClJ =—— =—=14,
qt 1612 74.44%
Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:
. 100 g5, 100 « 1,425
Y = —— =—=176.
P cu 186 76.28%

En la Figura 20 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion,
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En el Cuadro 15 se muestra el resultado de la huerta 3 de la Costa de Hermosillo y
las Subunidades de riego 1 y 2 resultando con un CU del 79.28 y 73.78% respetivamente,
clasificando a ambos como bueno de acuerdo con Lépez ef al. (1992), Valdez (2015) y
Ortiz et al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego es de 125 L 5! para regar
4 secciones de 14.25 ha y un gasto por microaspersor de 35 L h™' segtin el disefio de la
compaiia. En el cabezal se tuvo un diferencial de presion de 17 PSI, la presion antes de
los filtros de arena fue de 69 PSI y después de filtros de 52 PSI, indicando que el sistema

opera un poco deficiente, debido a que los filtros probablemente estan sucios.

En la Subunidad de riego 1, los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 32 a 54.7 L b en toda la unidad de riego, con una diferencia del 41.49% entre si, esto
no es bueno debido a que los drboles no estdn recibiendo los 35 L h' por microaspersor
que se disefid. Al analizar los gastos por microaspersor por nimero de hileras, se observo
que en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 54.7, 49, 46 ¥ 43 L h! con una variacion
del 16.96% con respecto a la hilera 4 que tuvo los gastos mas bajos de 47, 32,35 y46 L
i

El gasto promedio de los 4 micros mas bajo del total de los 16 microaspersores
aforados fue de 35.000 L h'. El gasto promedio de los 16 micros aforados fue de 44.143
L h' quedando por arriba de los 35 L h' del disefio en un 26.12%. Las presiones se
observaron de una manera muy desuniforme, existiendo una diferencia de 11 PSI entre la
hilera 1 (21 PSI) que es la pegada a la valvula y la hilera 4 (10 PSI) siendo la mas alejada

de la valvula.

En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 microaspersores aforados variaron
de 24 a 63 L h' en toda la unidad de riego, con una diferencia del 61.90% entre si, esto no
es bueno debido a que los drboles no estén recibiendo los 35 L h'! por microaspersor que
se disefid. Al analizar los gastos por microaspersor por niimero de hileras, se observé que
en la hilera 2 se tuvo los gastos mas altos con 63, 50, 34 y 40 L h”' con una variacion del

38.50% con respecto a la hilera 4 que tuvo los gastos mas bajos de 33, 33,25y 24 L k™.
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El gasto promedio de los 4 microaspersores mds bajo del total de los 16 aforados
fue de 28.750 L b El gasto promedio de los 16 microaspersores aforados fue de 38.962
L ' quedando por arriba de los 35 L h' del disefio en un 11.32%. Las presiones se
observaron de una manera desuniforme, existiendo una diferencia de 9 PSI entre la hilera
I (14 PSI) que es la mas pegada a la valvula y la hilera 4 (5 PSI) que es la mas alejada a
la valvula., A continuacion, en el Cuadro 15 se muestran los valores obtenidos en durante

el trabajo de campo.

Cuadro 15. Gasto en L h'' y presiones en la huerta 3 (Subunidades de riego 1 y 2) calle
12 Norte. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL MICROASPERSOR (L k') PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (Cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PSI)
1 54 48 43 45 21
2 54.7 49 46 43 15
3 40 35 i3 50.6 13
4 47 32 35 46 10
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 33 47 35 36 14
2 63 50 34 40 13
3 354 41 34 40 11
4 33 33 25 24 5

Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 1:
100 gzs9 ., _ 100 +35.000

cu = =79.28
qt 44.143 e
Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:
100 100 + 28.750
O = — 289  pipe 0T gy o

qt ~ 38.962

En la Figura 21 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion.
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Figura 21,

Croquis de la huerta 3 (Costa de Hermosillo) Calle 12 Norte. Ciclo 2017

En el Cuadro 16 se muestra el resultado de la huerta 4 de la Costa de Hermosillo y
las Subunidades de riego 1 y 2 resultando con un CU del 91.64 y 74.05% respectivamente,
clasificando a ambos como regular de acuerdo a Lopez et al. (1992), Valdez (2015) ¥
Ortiz et al. (2016). El gasto con el que opera el sistema de riego es de 103 L s”! para regar
toda la huerta en | seccion de 38 hectdreas y un gasto por gotero de 2.3 L h”! segin el
disefio de la compaiiia. En el cabezal se tuvo un diferencial de presion de 8 PSI, la presion
antes de los filtros de arena de fue 74 PSI y después de filtros de 66 PSI, indicando que el

sistema opera bien.

En la Subunidad de riego 1 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 2.0 a
2.5 L k" en toda la unidad de riego, con una diferencia del 20.00% entre si. esto es bueno.
aunque que los arboles no estdn recibiendo los 2.3 L h'! por gotero que se diseio. Al
analizar los gastos por gotero por nimero de hileras, se observé que en la hilera 1 se tuvo
los gastos mas altos con 2.4, 2.4, 2.0 y 2.3 L k! con una variacion del 4.39% con respecto

a la hilera 3 que tuvo los gastos mas bajos de 2.0,2.2,22y23 Lk

El gasto promedio de los 4 goteros mas bajos del total de los 16 goteros aforados
fue de 2.050 L h'. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 2.237 L k!
quedando muy cercano de los 2.3 L ' del disefio, ademds se observa una buena
distribucion. Las presiones se observaron de una manera muy desuniforme existiendo una
diferencia de 21 PSI entre la hilera 1 (32 PSI) vy la hilera 2 (11 PSI).
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En la Subunidad de riego 2 los gastos de los 16 goteros aforados variaron de 1.0 a
2.6 L b en toda la unidad de riego, con una diferencia del 61.53% entre si, esto no es
bueno debido a que los drboles no estén recibiendo los 2.3 L h' por gotero que se disefié.
Al analizar los gastos por gotero por niimero de hileras, se observé que en la hilera 1 se
tuvo los gastos mas altos con 2.2, 2.3, 2.2 y 2.6 L h'' con una variacién del 33.33% con
respecto a la hilera 2 que tuvo los gastos mas bajos de 2.2, 1.9. 1.1 y 1.0 L k",

El gasto promedio de los 4 goteros mas bajo del total de los 16 goteros aforados fue
de 1.55 L h''. El gasto promedio de los 16 goteros aforados fue de 2.093 L h'! quedando
por debajo de los 2.3 L h' del disefio con una diferencia del 9.00%, aunque se observd
una distribucion regular. Las presiones se observaron de una manera muy uniforme
existiendo una diferencia de 5 PSI entre la hilera 1 (38 PSI) siendo la mds cercana a la
vélvula y la hilera 4 (33 PSI) la mds alejada, aunque hay que resaltar que en la hilera 2 la
presion fue de 0 PSI debido a que en la linea regante existieron demasiadas fugas, lo cual
provoco la pérdida de presion. A continuacion, en el Cuadro 16 se muestran los valores

obtenidos en durante el trabajo de campo.

Cuadro 16. Gasto en L h' y presiones en la huerta 4 (Subunidades de riego 1 y 2) Calle
12 Sur. Ciclo 2017

NUMERO GASTO DEL GOTERO (L k") PRESION
DE HILERA Subunidad de riego 1 (cercana al cabezal) FINAL
1 2 3 4 (PST)
1 24 2.4 2.0 2.3 32
2 24 2.3 2.1 22 11
3 2.0 22 22 2.3 23
4 2.2 2.1 2.2 25 16
Subunidad de riego 2 (Lejana al Cabezal)
1 2.2 23 2.2 2.6 38
2 22 1.9 1.1 1.0 0
3 22 2.3 2.3 24 35
4 22 22 22 2.2 33

Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 1:

_100qssy, ., _ 100+2.050

ekt qt - 2.237

=91.64%
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Coeficiente de uniformidad Subunidad de riego 2:

100 gy y - 100+ 1.550

cu o
qt 2.093

= 74.05%

En la Figura 22 se muestran las Subunidades de riego seleccionadas durante la

evaluacion.
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Flgura 22. mquis de la

De acuerdo con (Liotta ef al, 2015), una de las grandes ventajas de un sistema de
riego por goteo es la uniformidad de aplicacion del agua. esto debido a que la aplicacidn
se realiza con emisores de igual gasto v ubicados a distancias regulares, inclusive este
sistema hace posible la entrega del agua en terrenos con topografias irregulares, sobre todo
si se utilizan goteros autocompensados, asi mismo (Martinez. 2001), menciona que uno
de los principales factores que afectan a la uniformidad de aplicacion del agua es la presion
de trabajo con la que opera el sistema, sefialando que si se tiene menor presion por
consecuencia el gasto de los emisores se verd afectada, debido a esto Lopez et al. (1992),
Valdez (2015) y Ortiz ef al. (2016) mencionan la importancia de realizar evaluaciones
para determinar el CU, para asi asegurar si se hace o no una buena aplicacion del agua de

riego.



CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados, las huertas irrigadas con el sistema de riego por goteo
del Valle del Yaqui, Sonora tuvieron un Coeficiente de Uniformidad (CU) mayor que las
huertas evaluadas en la Costa de Hermosillo, Sonora con una diferencia de 2.83% en el
CU mas alto y 8.10% en el CU mas bajo.

En las huertas del Valle del Yaqui donde se irriga con el sistema de riego por goteo
se obtuvo un CU del 80.58 al 94.31%, clasificado de bueno a excelente, en comparacidn
con las huertas de la Costa de Hermosillo irrigadas con el sistema de riego por goteo se
obtuvo un Coeficiente de Uniformidad del 74.05 al 91.64% clasificado de regular a

excelente.

Por otro parte, las huertas irrigadas con el sistema de riego por microaspersion del
Valle del Yaqui, el CU fue mayor que las huertas evaluadas en la Costa de Hermosillo

con una diferencia de 1.10% en el CU mas alto y 2.35% en el CU mas bajo.

En las huertas del Valle del Yaqui irrigadas con el sistema de riego por
microaspersion se obtuvo un CU del 75.56 al 88.78% clasificado de regular a bueno,
mientras que en las huertas de la Costa de Hermosillo irrigadas con el sistema de riego

por microaspersion se obtuvo un CU del 73.78 al 87.80% clasificado de regular a bueno.



RECOMENDACIONES

Para que un sistema de riego funcione eficientemente es muy importante el
mantenimiento y revision de manera periddica empezando desde el disefio del sistema, asi
como el gasto de operacion del cabezal, limpieza y presiones antes y después de los filtros,
fugas que se presenten y presiones en las puntas de las lineas regantes, asi como
proporcionar un tratamiento para evitar taponamientos en los emisores ya sea goteo o

microaspersion.
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