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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación consistió en  emplear un equipo de fertirriego no 

convencional (bomba fumigadora) basado en pistones para evaluar los coeficientes de 

uniformidad de riego y la uniformidad de concentración en las muestras de agua que 

emitieron los goteros de tres módulos de riego de alta frecuencia (subunidad),  instalando  

para este fin una parcela demostrativa con tres subunidades de riego dentro del campo 

experimental de la FIA  en la UNALM (Lima). Cada sub unidad utilizó emisores de riego 

diferente: en la subunidad N°1 tubería integrada de alto espesor con goteros 

autocompensantes Azud Premier pc 2.3 l/h, subunidad N°2 goteros de botón no 

compensantes Naandanjain J- Turbo keyplus 2 l/h y en la subunidad N°3 tubería integrada 

de bajo espesor con goteros no compensantes Azud Sprint 1.6 l/h; en cada una de las sub 

unidades se instaló una válvula de acople para adicionar fertilizante mediante  una bomba 

fumigadora marca Lucatti. El promedio de resultados del coeficiente de uniformidad de las 

subunidades sin uso del equipo de inyección fue: Sub unidad con goteros Azud Premier pc 

93.45%, Subunidad con goteros Naandanjain J.P 88.87%, Sub unidad con goteros Azud 

Sprint. 83.48%; el promedio de los resultados del coeficiente de uniformidad de las 

subunidades usando el equipo de inyección fue:Sub unidad con goteros Azud Premier pc 

94.22%, Subunidad con goteros Naandanjain J.P 89.57%, Sub unidad con goteros Azud 

Sprint. 85.1%, con respecto a la concentración de fertilizante se determinó el PH y la C.E 

que emitieron los goteros en análisis obteniendo una uniformidad para el PH Y C.E para Sub 

unidad con goteros Azud Premier de 95.71% y 95.37%, respectivamente; en la Subunidad 

con goteros Naandanjain fue de 94.04% y 92.77% respectivamente y por último en la 

Subunidad con goteros Azud Sprint fue un promedio de 93.23% y 92.89% respectivamente.  

 

Palabras claves: Coeficiente de uniformidad, riego por goteo, equipo de fertirriego. 

   



ABSTRACT 
 

The present research work consisted in evaluating the uniformity coefficient and the 

uniformity of fertilizer concentration of three subunits of drip irrigation, using in the analysis 

an unconventional fertilizer injection equipment (fumigant pump) carried out in a plot 

installed for this purpose within the experimental field of the FIA in the UNALM (Lima). 

Each sub unit used different irrigation emitters: in sub-unit No. 1 integrated high-thickness 

pipe with self-compensating drippers (Azud Premier pc 2.3 l / h), subunit No. 2 non-

compensating button drippers (Naandanjain J- Turbo keyplus 2 l / h) and in sub-unit No. 3 

integrated low-thickness pipe with non-compensating drippers (Azud Sprint 1.6 l / h). A 

fumigating pump was coupled as a fertilizer injection equipment in the subunits. The average 

results of the uniformity coefficient of the subunits without use of the injection equipment 

were: Sub unit with Azud Premier PC droppers 93.45%, Subunit with Naandanjain droppers 

J.P 88.87%, Sub unit with Azud Sprint droppers. 83.48%; the average of the results of the 

uniformity coefficient of the subunits using the injection equipment was: Sub unit with 

droppers Azud Premier pc 94.22%, Subunit with drippers Naandanjain J.P 89.57%, Sub unit 

with Azud Sprint droppers. 85.1%, with respect to the concentration of fertilizer was 

determined the pH and C.E  that emitted the drippers in analysis obtaining a  uniformity for 

the PH and  C.E for Sub unit with Azud Premier drippers of 95.71% and 95.37%, 

respectively; in the subunit with Naandanjain  drippers it was 94.04% and 92.77% 

respectively and finally in the subunit with Azud Sprint drippers it was an average of 93.23% 

and 92.89% respectively 

 

keywords: Uniformity coefficient, drip irrigation, fertigation equipment. 
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I. INTRODUCCION 
 

El riego localizado se caracteriza por una alta eficiencia en el uso del agua, posibilitando 

además una mayor precisión en las aplicaciones del agua, fertilizantes y pesticidas bajo 

adecuadas condiciones de diseño (Pedras & Pereira, 2001; Holzapel et al., 2001) 

 

Si bien es cierto que la implementación de sistemas de riego tecnificado en el Perú se está 

dando de manera creciente tanto por empresas grandes dedicadas al rubro agrícola como 

por medianos y pequeños agricultores, pero solo los primeros implementan sistemas de 

riego con sistemas sofisticados de fertirrigacion, esta realidad se da por diversos motivos 

pero los más importantes son los siguientes factores:económico,técnico y desconocimiento. 

Dentro de los factores técnicos y desconocimiento están la falta de información o 

capacitación a los agricultores sobre nuevas o innovadoras tecnologías usadas en la 

fertilización de cultivos a eso sumada la escaza investigación y/o estudios técnico 

económicos por parte de los estudiantes y profesionales del rubro agrícola en general. 

 

Este trabajo plantea un equipo de fertirriego no convencional, específicamente en la 

inyección de fertilizante, siendo esta una bomba fumigadora que trabaja en base a pistones 

el cual se utiliza para la fumigación foliar ; por tanto se propone realizar la inyección de 

fertilizante con dicho equipo a tres subunidades de riego (parcelas demostrativas), cada una 

de ellas con distintos tipos de emisores de riego, a estas subunidades se les determinara el 

coeficiente de uniformidad y la uniformidad de la concentración de fertilizante mediante la 

determinación de la propiedad química (pH) y física(Conductividad eléctrica (C.E)) del agua 

analizadas en las muestras recolectadas, se realizara mediciones y recolección de datos a 

diferentes presiones de trabajo  del sistema de riego (arcos de riego) todo ello para ver la 

viabilidad del equipo de inyección de fertilizante que se propone en este proyecto. 
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1.1 Objetivó general  

Evaluar el coeficiente de uniformidad de riego y la uniformidad de la concentración de 

fertilizante  en tres subunidades instalados con diferentes emisores de riego, utilizando  un 

inyector de fertilizante no convencional en base a pistones (bomba fumigadora) en el campo 

experimental de la facultad de ingeniería agrícola  -  UNALM, para establecer la viabilidad 

de uso del equipo de inyección.  

 

1.2 Objetivos específicos 

- Diseñar e instalar una parcela experimental de riego por goteo con tres subunidades, 

cada una con un diferente tipo de emisor, acondicionando una bomba de fumigación 

foliar como equipo de fertirriego en cada una de las subunidades.  

- Evaluar el coeficiente de uniformidad y la uniformidad de la concentración de 

fertilizante (mediante la propiedad química y física de las muestras de agua: pH y 

conductividad eléctrica) de las subunidades en estudio, usando la bomba fumigadora 

como equipo de fertirriego.  
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II. REVISION DE LA LITERATURA 
 

2.1 Riego por goteo 

El riego por goteo es uno de los tipos de sistemas de riego presurizado que existen en la 

actualidad y es el que mayor demanda tiene en la agricultura  debito a que se presta para el 

riego de diversos tipos de cultivo desde hortalizas hasta frutales. Según Duran (2012) el 

sistema de riego por goteo es aquel por medio del cual se aplica agua filtrada y soluciones 

fertilizantes, dentro o sobre el suelo, directamente a cada planta en forma individual, 

mediante emisores (goteros) anexados a las líneas laterales. La característica principal es que 

el agua se aplica en base a baja presión y alta frecuencia, con lo cual se crea un medio 

ambiente óptimo de humedad en el suelo, logrando una alta eficiencia en el uso del agua.  

 

2.2  Componentes del riego por goteo  

El riego por goteo se puede aplicar desde la manera más artesanal hasta la mas tecnificada 

posible (automatizada y con manejo por internet), todo ello dependerá del presupuesto del 

agricultor, pero los componentes básicos que todo sistema de riego a utilizar son: fuente de 

agua, cabezal de riego, red de tuberías y tipos de goteros, los cuales se describirán a 

continuación. 

 

2.2.1  Fuente de agua 

La fuente de agua para llevar a cabo un sistema de riego por goteo varía según donde se 

encuentre el terreno, por ejemplo si es una zona desértica se tendrá que optar por tener como 

fuente de agua una poza, si es en una zona tropical se tendrá como fuente de agua un rio 

cercano a la parcela, si es en una zona donde se tiene acceso al agua mediante un canal de 

riego la fuente de agua para llevar a cabo el riego por goteo será un reservorio. Así las fuentes 

de agua más comunes son:  

- Rio y estanques naturales (cochas). 

- Reservorio de geomenbrana o concreto. 

- Tanque de agua. 

- Pozos subterráneos. 
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2.2.2  Cabezal de riego. 

El cabezal  es el cerebro del sistema de riego por goteo y de todo sistema presurizado ya que 

es ahí donde se dan las labores  más importantes como el filtrado del agua, inyección de 

fertilizantes para los cultivos, medición de presión, entre otras labores, contando para ello 

con equipos como bombas, filtros, etc.  Es así que Moya (2009) considera que dentro de una 

caseta de bombeo debe contar indispensablemente con los siguientes equipos: 

 

-  Presión: grupo de motobombas, electrobombas o por gravedad. 

-  Filtros: arena, arenilla y malla. 

-  Válvulas: ventosas, de paso, de retención. Electroválvulas. 

-  Manómetros. 

-  Inyectores de fertilizante: Venturi, bombas de inyección.  

 

Mientras tanto Arviza (1996) considera que el cabezal de riego es el conjunto de elementos 

que permiten el tratamiento y control del agua de riego y argumenta que en el cabezal de 

riego  y dependiendo del tipo de instalación se encuentra los siguientes elementos:  

 

- Equipo de pre filtrado: hidrociclones, decantadores, desarenadores. 

- Equipo de filtrado: filtros de arena o grava, filtros de malla o anillas. 

- Equipo de inyección de abonos.- El equipo de inyección puede ser cualquiera de los 

siguientes equipos:  

 

 Inyector hidráulico 

 Inyector Venturi 

 Inyector eléctrico 

 Tanque de fertilizante 

 Deposito de fertilizante y agitador. 

 

 

- Deposito de control y medida 

 Contador (proporcional, Woltman) 

 Programador de riego 

 Electroválvulas 

 Válvulas hidráulicas 

 Válvulas volumétricas 
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 Válvula volumétricas y de alivio 

 Elementos de protección de la red. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  Red de tuberías. 

La red de tuberías es el total de tuberías que se instalan en un campo de cultivo para abastecer 

de agua a los arcos de riego y estos a su vez suministrar agua a los goteros de riego. En efecto 

Fuentes (1999), denomina a la red de tuberías como red de distribución el cual conduce el 

agua desde el cabezal hasta las plantas. Del cabezal parte una red de tuberías que se llaman 

primarias, secundarias, etc., según su orden. Las de último orden, llamadas tuberías laterales, 

distribuyen el agua uniformemente a lo largo de su longitud por medio de emisores u 

orificios. 

 

Se suele colocar un regulador de presión al principio de cada tubería de donde parten los 

laterales. La superficie de riego dominada por un regulador de presión se denomina sub-

unidad de riego. Al conjunto de sub-unidades de riego que se riegan desde un punto se 

denomina unidad de riego, en cuyo punto se suele instalar un aparato para controlar el caudal 

de agua. 

 

Las tuberías primarias, secundarias y terciarias suelen ser de PVC o PE. Las primeras deben 

ir enterradas para evitar el deterioro ocasionado por la exposición a la radiación solar. Los 

laterales suelen ser de PE de baja densidad.  

Figura 1: Caseta de bombeo  

Fuente: Portal frutícola (2016) 
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Figura 2: Red de tuberías 

Fuente: Aristegui (2014) 

 

2.2.4  Tipo de goteros  

Los diferentes tipos de goteros existentes se diferencian principalmente por las 

características hidráulicas  entre las mas importantes son: autocompensante o no 

compensantes y según el caudal que estos emitan. Según López, et al (1992) se puede 

agrupar en cuatro grupos según el diseño y acabado que estos tengan: 

 

- Goteros sellados: Con dos o más piezas en fabrica que no pueden separarse si no es 

provocando su rotura. Cuando se obturan deben remplazarse. 

- Goteros desmontables: De dos o más piezas que pueden separarse para proceder a su 

limpieza manual. 

- Goteros interlinea: De una sola pieza que se insertan dentro de la tubería utilizando parte 

de esta como una pieza exterior. 

- Goteros integrados: Se sitúan en el interior de las tuberías, en el proceso de fabricación 

sin que exista ningún tipo de acoples o juntas 

En tanto Llota (2015) clasifica a los goteros de la siguiente forma:  

- De laberinto: Son de largo conducto que obliga al agua a un recorrido en forma tortuosa 

y perder presión. Son de régimen turbulento, poco sensibles a la temperatura y a las 

obstrucciones. 

- Tipo Vortex (de botón): en este caso el agua después de atravesar un orificio, ingresa a 

una pequeña cámara en forma tangencial originando un movimiento en espiral que 

ocasiona una pérdida de carga y luego sale al exterior en forma de gota. 
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- Cintas: poseen emisores, normalmente espaciados entre 0.20 a 0.60m. Su uso es mas 

frecuente en cultivos de temporada (hortalizas) y trabajan con presiones inferiores a 10m 

(1kg/cm2). La pared de la cinta puede ser muy delgada (0.1 – 0.2mm) por esta razón 

tienen bajo costo.  

 

Las cintas de riego y los goteros laberinticos vienen de fábrica con los emisores ya 

incorporados, en una gran variedad de caudales y espaciamientos. También se denominan 

interlinea o “in line”. En cambio los de botón o sobre línea “on line”, tienen la opción de 

poderlos insertar manualmente en el lateral de riego. 

 

Si los emisores tienen mecanismos de regulación de presión se clasifican en:  

- Autocompensados: tienen la particularidad de mantener el mismo caudal aunque varíen 

la presión. El flujo es turbulento y en su interior poseen una membrana de silicona 

(diafragma) que se deforma por la diferencia de presión del agua antes y después de la 

misma, modificando el conducto de paso y manteniendo el caudal constante. Su uso es 

más frecuente en terrenos ondulados, con pendientes pronunciadas y para longitudes 

extensas. 

 

- No compensadas: no tiene mecanismo de regulación y varía en función de la presión. 

Pueden funcionar con menor presión que los autocompensados y son más económicos.  

 

2.3  Características hidráulicas de los goteros 

Referente a las características hidráulicas se menciona en este ítem a todas las fuerzas y 

fenómenos físicos que actúan sobre el fluido (agua) que se emiten dentro de los goteros, así 

como en el conjunto de estos ( arcos de riego) , como la presión, la temperatura, etc.  

 

Pizarro (2006)  indica que “En todo fluido en circulación existen unas fuerzas de inercia 

(según la ley de Newton: masa x aceleración) y unas fuerzas de rozamiento interno entre las 

partículas del fluido. La relación entre ambas fuerzas es un numero adimensional”.  En 

cualquier manual de hidráulica se puede encontrar su deducción que se denomina número 

de Reynolds y que se representa por Re. 

𝑅𝑒 =  
𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝜈

𝜇
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Donde:  

D : Diámetro de la sección de paso (mm) 

𝜈 : Velocidad de agua (m/s) 

𝜇 : Viscosidad cinemática del agua (m²/s) 

 𝜌 : Densidad del agua 

Tal como se muestra en el cuadro N° 1 la densidad del agua varia poco con la temperatura, 

pero la viscosidad dinámica lo hace de forma importante y en consecuencia lo mismo  ocurre 

con la viscosidad cinemática. 

 

Tabla 1: Variación de la viscosidad dinámica y densidad del agua y efectos de la 

temperatura  

 
Fuente: Pizarro (2006) 

 

El número de Reynolds permite clasificar el régimen hidráulico en tres clases: Laminar, 

Crítico o inestable y turbulento (Cuadro Nº02). 

Tabla 2: Clasificación de regímenes hidráulicos de acuerdo al número de Reynolds  

 
Fuente: Pizarro (1996) 

 

T° ρ (Kg/m³) μ (kg/m*s)

0 999.8 0.00179

5 1000 0.00152

10 999.7 0.00131

15 999.1 0.00114

20 998.2 0.001

25 997 0.00089

30 995.7 0.0008

40 992.2 0.00066

50 988 0.00055

60 983 0.00047

70 977.8 0.00041

80 971.8 0.00036

90 965.3 0.00033

100 958.4 0.00029

Re

< 2000 

2000 - 4000

> 4000

Regimen 

Laminar

Turbulento

Critico y/o inestable
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Se observa que cuando el número de Reynolds tiene un valor menor a dos mil el régimen 

del flujo es laminar y cuando este es mayor a 4000 el régimen del flujo es turbulento,  pero 

si se encuentra en el rango de 2000 a 4000 el régimen del flujo puede ser crítico y/o 

inestablePizarro (1996)  detalla lo siguiente sobre el régimen hidráulico: 

 

La importancia práctica de conocer el régimen hidráulico reside en que para cada régimen 

son distintas las fórmulas que relacionan la presión y la velocidad, es decir, las que permiten 

resolver los problemas más frecuentes de hidrodinámica tales como el cálculo de perdida de 

carga, cálculo del caudal en función de la presión disponible, etc.  

 

2.3.1  Relación caudal presión en los goteros 

Fuentes (2003),  menciona que el  agua que atraviesa el emisor a través de uno o varios 

conductos, cuya configuración determina su comportamiento hidráulico. En cualquier 

emisor el caudal de descarga y la presión de servicio se relacionan mediante la ecuación:  

𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐻𝑋 

Dónde: 

Q : Caudal del emisor (l/h) 

K : Coeficiente de descarga de cada emisor 

H : Presión a la entrada del emisor 

X : Exponente de descarga del emisor 

 

En referencia a esta fórmula  Pizarro (1996) indica que  los valores de “K” y “X” son 

característicos de cada tipo de emisor. Con frecuencia los fabricantes solo informan acerca 

de un punto de la ecuación del emisor, pero debe exigirles que proporcionen la ecuación con 

los valores numéricos de “K” y “X”, así como el entorno de trabajo, o por lo menos la curva 

Caudal – Presión. 

 

En el cuadro Nº 3 se muestran los exponentes de descarga de los emisores (Pizarro, F. 1996) 
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Tabla 3: Exponentes de descarga de los tipos de emisores  

 
Fuente: Pizarro (1996) 

 

 

Keller (1990) nos indica que  los valores del exponente “x” para un orificio simple y no 

compensado y de flujo turbulento es de 0.5, para emisores completamente compensados “x” 

vale 0 y el exponente de los emisores de largo conducto esta usualmente entre 0.7 y 0.8. Para 

emisores Vortex, “x” es aproximadamente a 0.4. 

 

“los fabricantes deben proporcionar estos datos, pero si no se dispone de ellos pueden 

determinarse, aplicando al gotero dos presiones (𝐻1 𝑦 𝐻2) y midiendo los caudales 

resultantes (𝑄1 𝑦 𝑄2), con lo que se obtiene” Medina (1997). 

 

𝑥 =
log (

𝑄1

𝑄2
)

log (
𝐻1

𝐻2
)
 

“la representación gráfica de esa ecuación se denomina curva característica del gotero, e 

indica la sensibilidad del gotero a las variaciones de presión” (Medina San Juan, J.A. 1997) 

y se muestra en la figura Nº 3 En el eje de abscisas están las presiones y en el eje de ordenadas 

los caudales. Cada curva característica corresponde a una determinada temperatura de agua. 

 

X

1

0.75 - 1

0.65 - 0.75

0.4

0 - 0.4

Emisor

Régimen turbulento

Microtubos

Helicoidal

Vortex

Autocompensante

Teórico perfectamente 

autocompensante

0.5

0

Régimen turbulento 

(orificio laberinto)
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Figura 3: Curva característica de goteros a diferentes regímenes hidráulicos  

Fuente: Medina (1997) 

 

Según nos indica la figura 3 los  goteros del tipo orificio x=0.5, para los de largo recorrido 

x tiene una variación de  0.5-1.0 y para autocompensante, varía entre  0.5 y 0. 

 

 Medina San Juan (1997)  en referencia al exponente del gotero afirma que el exponente de 

descarga expresa la sensibilidad de un  emisor a las variaciones de presión. Su valor varía de 

cero a uno. Cuando se aproxima a cero significa que el caudal varia muy poco con las 

variaciones de presión, en cuyo caso el emisor se llama autocompensante, cuando el valor 

se aproxima a la unidad significa que el caudal varía mucho con las variaciones de presión. 

 

En régimen laminar la representación de la ecuación daría una recta que correspondería a un 

valor de x=1. Para un gotero totalmente autocompensante seria x=0, que correspondería a 

otra recta horizontal. 

 

Entre ambos valores extremos se tendría toda una gama de valores intermedios. A medida 

que aumenta el exponente mayor es la sensibilidad del caudal del gotero a las variaciones de 

presión. 

 

 



12 

 

A efectos de la incidencia de la presión sobre el caudal, el régimen ideal de funcionamiento 

del gotero es el totalmente turbulento, pues para régimen laminar seria  𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐻, mientras 

que para régimen turbulento, 𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐻0.5.esto significa que en el primer caso, a una 

variación de caudal del 10% corresponde una variación de presión también del 10%, 

mientras que en el segundo caso, a una variación de caudal del 10% corresponde a una 

variación de 20%. 

 

En el caso de emisores autocompensante, el ajuste mediante una función potencial es 

bastante deficiente, resultando valores  más bajos de  𝑟2. En muchos casos se realizara un 

mejor ajuste mediante una línea recta que puede llegar a tener una pendiente negativa. 

 

Los fabricantes deberán proporcionar siempre la ecuación y curva característica del emisor, 

indicando, además el intervalo de presiones efectivas de trabajo en el cual este se comporta 

como autocompensante. 

 

2.3.2  Uniformidad de fabricación de los goteros  

 Medina San Juan (1997) indica que  todo proceso industrial es imperfecto, por tanto el 

producto elaborado experimenta variaciones, aunque siempre comprendida entre márgenes 

que se consideren tolerables. 

 

Mientras tanto  Pizarro (1996), refiriéndose a la uniformidad en los emisores indica que en 

teoría todos los emisores de una misma marca y modelo deberían dar el mismo caudal 

cuando actúan a la misma presión y temperatura, pero en la práctica no ocurre así. Las 

variables de fabricación (tipo de material, temperatura, desgaste de maquinaria, etc.) afectan 

las dimensiones del emisor y su caudal. 

 

Una variable continua es la que puede tener un valor y su inmediato superior o inferior, oscila 

por tanto en intervalos infinitesimales. Un ejemplo de variable continua es el caudal que se 

obtiene al aplicar la misma presión a distintos emisores del mismo modelo, es decir, 

considerando como únicos factores de variación los de tipo constructivo. 

 

La dispersión que en ese caso se produce entre los distintos valores de caudal se puede medir 

de varias formas, siendo la más usada la desviación típica. 
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La desviación típica se define como la raíz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados 

de las desviaciones respecto a la media: 

𝜎 = √
∑ (𝑞𝑖 − 𝑞𝑎)2𝑛

1

𝑛
 

Dónde: 

𝜎 :  Desviación típica. 

𝑞𝑖 :  Caudal del emisor. 

𝑞𝑎 :  Caudal medio. 

𝑛 :  Numero de emisores. 

Sin embargo, la desviación típica tiene el inconveniente de ser una medida de la dispersión 

absoluta, y a nuestros efectos interesa más expresar de alguna forma la dispersión relativa. 

Merrian y Keller (1978) introdujeron un coeficiente de variación de fabricación (CV), como 

medida de la dispersión estadística en el proceso de fabricación de los emisores. Este CV es 

un valor adimensional estimado, que se define como el cociente entre la deviación típica y 

el valor medio: 

𝐶𝑉 =
𝜎

𝑞𝑎
 

Dónde: 

𝐶𝑉 :  Coeficiente de variación de fabricación. 

𝜎    :  Desviación Típica. 

𝑞𝑎    :  Caudal medio (l/h). 

 

En la tecnología de los riegos localizados de alta frecuencia, al referir el CV a los emisores 

se suelen ampliar su nombre, llamándolo coeficiente de variación de fabricación. Algunos 

autores lo expresan como porcentaje. 

 

Existen varias clasificaciones de emisor en función del CV. Para valorar la uniformidad de 

una muestra de emisores (López, R. 1992), se estableció, según la primera edición de la 

norma ISO 9261 1991, dos categorías de emisores que se muestran en el cuadro Nº 4. 
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Tabla 4: Clasificación de emisores ISO 9261 para CV  

 
Fuente: López (1992) 

 

Para la segunda edición de esta misma norma ISO 9261 2004, la cual anula y sustituye a la 

de esta primera edición 9261 1991, se estableció solamente que el coeficiente de variación 

de la muestra ensayada no debe exceder del 7%. 

 

Paralelamente existen otras clasificaciones como la norma ASAE EP405.1 2003, basada en 

la US soil Conservation Service, la cual clasifica los emisores de acuerdo con los valores 

de CV, la cual se muestra en el cuadro Nº 5.  

 

Tabla 5: Clasificación para la CV según normas ASAE EP 405.1  

 

Fuente: López (1992) 

 

 Pizarro, (1996), realizó una clasificación de los goteros de acuerdo al coeficiente de 

variación de fabricación y lo clasifica de acuerdo a al cuadro Nº 6: 

 

Tabla 6: Clasificación de los goteros según el coeficiente de variación  

 
Fuente: Pizarro (1996) 

A < 0.05

B 0.05 - 0.10

Categoria 
Desviacion del caudal 

respecto al nominal 
CV

5 %

10 %

CV (%)

< 5

5 - 7

7 - 11

11 - 15

> 15

Normales 

Marginales

Clasificacion 

Excelentes

Deficientes

Inaceptables 

Malo 

< 0.05

0.04 - 0.1

0.10 - 0.15

> 0.15

Clasificacion Goteros ( CV )

Muy bueno

Bueno

Regular



15 

 

2.3.3  Coeficiente de uniformidad  

Este término de coeficiente de uniformidad fue introducido por MERRIAN y KELLER en 

1978, y la metodología empleada es la siguiente  

A. Coeficiente de uniformidad de caudales 

Para la determinación del coeficiente de uniformidad de caudales podemos definirlo como  

se muestra en la ecuación siguiente, además la uniformidad de aplicación de agua 

usualmente es expresada en porcentaje, donde: 100% representa una uniformidad perfecta. 

 

Fórmula:  

𝐶𝑈𝑞 =
𝑄25% ∗ 100

𝑄𝑚
 

Donde: 

CUq : Coeficiente de uniformidad de riego del módulo evaluado en el campo en % 

Q25% : Media del 25% de valores más bajos de los volúmenes de agua recibida por las 

plantas         de todas las medidas realizadas en el campo 

Qm : Es la medida de todos los volúmenes de agua recogidos de la prueba.  

 

Tabla 7: Clasificación de uniformidad de descarga de los goteros según el C.U  

 
Fuente: Rodrigo (1986) 

 

2.3.4  Sensibilidad a las obstrucciones 

 

La sensibilidad al taponamiento varía con las características del emisor (Ravina et al., 1992) 

y con los aspectos físicos, químicos y biológicos que presente el agua aplicada (Adin y 

Sacks, 1991; Ayers y Westcot, 1985) 

 

En un trabajo de investigación Oliveira et al., (2009), mencionan que la formación de 

películas biológicas, resultantes de la interacción entre bacterias formadoras de mucílago y 

Pobre

> 92%

87% - 92%

80% - 87%

70% 80%

Clasificacion 
Coef. De Uniformidad 

(%)

Excelente

Bueno

Aceptable

Inaceptable < 70%
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sólidos suspendidos, puede ser considerada como el principal factor de taponamiento parcial 

y total de goteros de las líneas de riego. Estudios realizados por Taylor et al., (1995), 

evidenciaron que las interacciones entre factores físicos, químicos y biológicos fueron 

responsables por el 90% de los goteros taponados. 

 

Fuentes Yagüe (2003) afirma, “la sensibilidad a las obstrucciones depende de las 

características del emisor (mínimo diámetro de paso, recorrido más o menos sinuoso del 

agua y velocidad de circulación del agua), de la calidad del agua y de las condiciones de 

filtrado”. 

 

De acuerdo al tamaño o diámetro de paso de los emisores, se ha establecido la siguiente 

clasificación en relación a la sensibilidad de estos a las obstrucciones (Cuadro N° 8). 

 

Tabla 8: Sensibilidad a las obstrucciones de acuerdo al diámetro mínimo de paso  

 
Fuente: Fuentes (2003) 

 

Además Fuentes Yagüe (2003) afirma que a pesar que el emisor posea una baja sensibilidad 

a las obstrucciones, estas pueden provenir de un filtrado inadecuado o de un incorrecto 

manejo de la instalación. En general, se recomienda que el sistema de filtrado no deje pasar 

partículas sólidas, cuyo diámetro sea superior a 1/10 del diámetro de la sección mínima en 

goteros. 

 

2.4  Fertirriego 

Uno de los complementos del riego localizado  es la fertirrigacion, cuya práctica se ha 

desarrollado paralelamente con el riego por goteo o técnicas similares (Domínguez 1996). 

La fertirrigacion permite el aporte de todos los nutrientes a lo largo del ciclo de cultivo en 

las cantidades y proporciones deseadas (Sanz 2005) y sin que tenga que pasar un tiempo más 

o menos largo, para disolverse y alcanzar la profundidad de las raíces (Moya 2002). De esta 

forma, el  objetivo  de aplicar la dosis correcta de nutrientes  es mucho más fácil de  

Sensibilidad 

Alta 

Media 

Baja 

0.7 - 1.5 

≥ 1.5

Goteros y tuberias emisoras

Diámetro mínimo (mm)

≤ 0.7



17 

 

alcanzar con aportaciones fraccionadas que con una única aplicación (Melgar 2005). La 

fertilización a través de los sistemas de riego localizado permite economizar un 30-60% de 

fertilizante respecto de los sistemas tradicionales, facilita el ajuste de las necesidades y 

aumenta la capacidad de reacción ante problemas de nutrición (Gómez 1990); también 

genera otros beneficios como la anticipación de la fase productiva y la reducción de las 

pérdidas por lixiviación (Pizarro 1987) 

 

2.4.1  Ventajas y desventajas  del fertirriego 

Para Martínez (1998) las ventajas y desventajas que presenta la instalación de un sistema de 

fertirriego son las siguientes:  

- Ventajas :  

 Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes. Una mayor cantidad de fertilizante es 

utilizado por la planta en relación al total del fertilizante aplicado. Existe una mejor 

distribución y uniformidad, mejor penetración en el suelo y menores pérdidas por 

volatilización debido a que penetra en el suelo disuelto en el agua de riego. 

 Adaptación del programa de fertilización a diferentes etapas de desarrollo del cultivo. 

Las aplicaciones de fertilizante pueden hacerse al ritmo que el cultivo lo necesita en 

las fases de crecimiento vegetativo, floración, cuajado y postcosecha. Los 

fertilizantes pueden ser aplicados a través de mecanismos automáticos que permiten 

un alto control del agua y de los fertilizantes. 

 Uso de suelos marginales. Suelos pedregosos o muy arenosos que se caracterizan por 

una baja fertilidad natural, pueden ser cultivados sin problema y obtenerse de ellos 

altas producciones.  

 Ahorro de trabajo y comodidad. Se requiere menor mano de obra en la aplicación de 

fertilizantes y la aplicación es independiente de la hora del día y estado de ánimo del 

trabajador.  

 Reducción de la compactación del suelo. No se utiliza maquinaria agrícola, por lo 

tanto se reduce la compactación que el exceso de tráfico provoca al suelo.  

 Reducción del daño mecánico al cultivo. Existe una baja probabilidad de daño 

mecánico al cultivo tales como poda de raíces, rotura de hojas o quiebre de ramillas.  
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 Posibilidad de utilizar fertilizantes líquidos y gaseosos. La fertilización tradicional 

requiere de productos formulados en forma sólida para facilitar su manejo. Hay 

productos como amoníaco anhidro (NH3) que se comercializa en forma de gas. El 

amoniaco reacciona en forma instantánea con el agua formando el ion amonio (NH4') 

que es retenido por el complejo de intercambio. También es posible utilizar 

soluciones líquidas formuladas especialmente para diferentes fases de desarrollo del 

cultivo. 

- Desventajas: La mayoría de los inconvenientes asociados a la fertirrigacion no se deben 

al método en si, sino más bien a un manejo incorrecto o al desconocimiento que existe 

acerca de los aspectos de la nutrición de las plantas. Los principales inconvenientes son: 

 Obturaciones. Obturaciones por precipitados causados por incompatibilidad de los 

distintos fertilizantes entre si o con el agua de riego o bien debidas a una dilución 

insuficiente. 

 Dosificación. Las aplicaciones de fertilizantes y otros productos deben ser bien 

dosificadas para no producir daño al cultivo. Un exceso de productos químicos puede 

inducir toxicidad afectando los futuros rendimientos. 

 Se requiere que el operador posea un nivel de educación equivalente a enseñanza 

media completa. Esto facilitará la capacitación, la comprensión de manuales de 

operación y de las instrucciones dadas por profesionales asesores. 

 se requiere de supervisión superior permanente y rigurosa con el objetivo de 

maximizar la eficiencia del uso de fertilizantes y el buen funcionamiento de los 

equipos. 

Cabe mencionar que uno de los mayores inconvenientes en la instalación de un sistema de 

fertirriego es el alto costo que se requiere para llevarlo a cabo. 

 

2.4.2  Métodos de fertirrigacion 

Dentro del fertirriego existen dos metodologías de fertirrigacion las cuales son: la 

fertirrigacion cuantitativa y la fertirrigacion proporcional.  

 

Fertirrigacion cuantitativa: 
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 Oltra (2012) afirma que este modelo está basado en calcular las necesidades nutritivas en 

función de distintos parámetros: Número de plantas, edad, superficie foliar, tipo de suelo, 

área, consumo de nutrientes, etc. Una vez calculados los requerimientos, se introducen en el 

sistema de riego para aportarlos.  

 

Por otro lado  Guy (2017) dice que este tipo de fertirrigacion  es comúnmente utilizada para 

aplicar los fertilizantes a los suelos. En este método de fertirrigacion, el productor decide en 

primer lugar la cantidad de fertilizantes que debe ser aplicada para cada área (por ejemplo 

kg / ha, lbs / acre). Esta cantidad de fertilizantes es entregada a través del agua de riego. 

 

Imas (2003) indica sobre la fertirrigacion cuantitativa: 

- La concentración del fertilizante va variando durante su aplicación. 

- Los nutrientes son aplicados en una cantidad calculada en cada parcela, por ejemplo: 20 

litros a la parcela A, 40 litros en la parcela B.  

Fertirrigacion proporcional 

Oltra (2012) afirma que es un modelo más utilizado en cultivos sin suelo e hidropónico. 

Consiste en inyectar una cantidad determinada de fertilizantes por un volumen de agua 

determinado. Por ejemplo: gramos por litro ó litro por metro cúbico. Este ejemplo se refiere 

a concentración de fertilizantes en agua; en hidropónico suelen utilizarse unidades de 

concentración tales como: ppm/l, mmol/l o meq/l (partes por millón y litro, milimoles por 

litro o miliequivalentes por litro). 

 

Por otro lado Guy (2017) dice que este tipo de fertirrigacion es utilizada sobre todo en medios 

sin suelos y en suelos arenosos. En este método de fertirrigación se inyecta una cantidad 

definida de solución fertilizantes en cada unidad de agua que fluye a través del sistema de 

riego (por ejemplo, l/m3, lbs / gal).  

 

Imas (2013) indica sobre la fertirrigacion proporcional: 

- Entrega una tasa constante de nutrientes en el flujo del agua de riego. 

- La tasa de inyección es proporcional a la tasa de descarga del agua, por ejemplo 4 litros 

de solución en 1000 litros de agua.  
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En el grafico siguiente podemos apreciar la diferencia entre los dos métodos de fertirrigacion 

en la relación a la cantidad de fertilizante y el tiempo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3  Sistemas de inyección de fertilizantes 

Osorio (2009)  indica que existen diferentes tipos de dispositivos para la incorporación de 

abonos al agua, entre ellos se puede hacer la diferencia, entre aquellos donde la mezcla es 

aspirada o succionada desde un tanque de fertilización; aquellos donde la mezcla se inyecta 

a presión y por último, aquellos en que la mezcla se incorpora por arrastre. 

 

Los sistemas más evolucionados nos indica Ortiz (2010) se basan en la medición de factores 

ambientales o del medio en el que se desarrolla el cultivo para determinar la frecuencia y 

duración del riego. Por otra parte, se basan en la aplicación de soluciones nutritivas 

completas, cuya composición varia según el cultivo, estado de desarrollo, ciclo de cultivo e 

incluso condiciones ambientales. 

 

Entre los equipos de inyección mas utilizados en la actualidad se encuentran los siguientes:  

 

A. Tanque de abonado 

Osorio (2009) manifiesta que el tanque de abonado son dispositivos cuya principal 

característica es la de poseer un depósito en donde se pone la solución concentrada de abono 

que quiere incorporarse y, una vez cerrado, se alcanza en su interior la misma presión que 

Figura 4: Métodos de fertirriego 

Fuente: Lutenberg (2015) 
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en la red de riego. Por ello, el tanque deber ser metálico o de plástico reforzado. Se colocan 

en paralelo con relación a la conducción principal. 

 

En ésta se instalan dos tomas de enganche rápido separadas por una válvula para producir 

una diferencia de presión entre ellas. Estos tanques son sencillos y de buen funcionamiento, 

si bien presentan el inconveniente de que no mantiene una aplicación uniforme, ya que la 

concentración de abono va disminuyendo con el riego hasta el final del mismo. Esto hace 

que deba recomendarse consumir una carga del tanque por unidad operacional de riego. 

 

 
Figura 5: Tanque de fertilización o abonado 

Fuente: Mradm (2009) 

 

B. Venturi  

El Venturi es uno de los sistemas de inyección mas utilizados por ser la simpleza  de su 

instalación y de las características y accesorios que se necesitan para su funcionamiento, 

Kafkafi (2012)  indica que es  una unidad que hace uso del principio de succión de Venturi  

al emplear la presión inducida por el flujo de agua para chupar la solución fertilizante del 

tanque hacia la línea de riego. Una contracción cónica del tubo induce un aumento de la 

velocidad del flujo de agua y una disminución de la presión a un valor extremadamente bajo, 

causando la succión de la solución fertilizante (a través del filtro de malla) desde un tubo en 

el tanque alimentador hacia el sistema de riego. Por medio del ajuste de una válvula se puede 

controlar la diferencia de velocidades en los dos extremos. 
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Figura 6: Sistema de inyección Venturi 

Fuente: Hydroenv (2018) 

 

C. Bombas dosificadoras  

Correa (2004), hace una descripción de este tipo de inyectores en su trabajo de 

especialización de ingeniería química de una manera concisa y técnica que a continuación 

se muestra.  

 

Es el sistema más preciso de los hasta ahora expuestos. Las bombas se pueden clasificar en 

función del tipo de energía que aportan. Las que tienen mayor interés son las del tipo 

volumétrico y la roto dinámica o cinéticas. Como inyectores de productos químicos, las más 

generalizadas, son las del tipo volumétrico, aportan energía fundamentalmente en forma de 

presión. De estas las más comunes son las de desplazamiento positivo, ya sean de pistón o 

de diafragma. 

 

En síntesis, dispone de un cilindro en cuyo interior se desplaza un pistón con movimiento 

alternativo. La cámara o cilindro dispone de una entrada y una salida, ambas con sendas 

válvulas anti retorno. El caudal se puede variar, bien variando el recorrido del elemento 

impulsor -volumen efectivo del cilindro-, bien variando la velocidad del ciclo de ida y vuelta 

—velocidad del elemento impulsor-. En algunas ocasiones se utilizan para la inyección de 

productos químicos a la red bombas centrífugas, ya sean de arrastre magnético para 

potencias pequeñas, o de cuerpo y rodetes de acero inoxidables en sistema de inyección con 

control automático de conductividad y pH. El accionamiento de las bombas puede ser 
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mediante motor eléctrico, normalmente alimentado con corriente alterna, o mediante 

accionamiento hidráulico, aprovechando la propia energía de la red de riego. 

 

C.1 Bombas dosificadoras eléctricas 

Las bombas de accionamiento eléctrico suelen ser volumétricas, de desplazamiento positivo 

de pistón o diafragma. Dado que los motores eléctricos de accionamiento son, en la mayoría 

de los casos, alimentados por corriente alterna, el procedimiento más sencillo para regular el 

caudal inyectado es variar el recorrido del elemento impulsor o volumen de la cámara. Para 

ello la mayoría disponen de un dispositivo de regulación del mismo, ya sea manual —tornillo 

micrométrico- o automático. 

 

El caudal inyectado suele ser preciso, pudiendo regularse la inyección entre 10 y el 100% 

del caudal máximo. Se fabrican para caudales desde 50 a varios miles de lph. El inyector de 

accionamiento eléctrico es el sistema más preciso y el más extendido en instalaciones que 

cubren superficies de riego de cierta entidad, cuando se requiere un mínimo grado de 

precisión (viveros, cultivos bajo invernaderos, hidropónicos, etc.). es el sistema más 

adecuado cuando se prevé la automatización de la fertirrigación y el riego. A diferencia de 

otros sistemas, el caudal inyectado a la red no depende de la condiciones de presión o caudal 

en ésta, por lo que la inyección no es proporcional. 

 

C.2 Bombas dosificadoras hidráulicas.  

Las bombas inyectoras de accionamiento hidráulico son de desplazamiento positivo de 

membrana o de pistón que aprovechan la energía hidráulica de la propia red para su 

accionamiento. Normalmente se instalan en "by-pass" con la conducción principal, siendo 

el caudal inyectado proporcional a la presión disponible a la entrada. Por tanto, variaciones 

de presión en la red implicaran variaciones en el caudal inyectado. Su utilización esta 

bastante extendida, siendo adecuada en instalaciones de superficies medias en las que no se 

dispone de energía eléctrica. Si bien es posible la regulación del caudal, no es tan precisa 

como en las bombas eléctricas. Requieren de una presión mínima en la red para funcionar 

correctamente. En la mayoría de los modelos es alrededor de 0.194 Mpa, si bien existe algún 

modelo que permite trabaja cuando la presión es inferior. Los caudales inyectados son 

variables, según modelos y la presión. En términos generales éstos varían entre 20 y 300 lph, 

existiendo modelos de hasta 3,000 lph, no usuales en fertirrigacion. 
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Figura 7: Bomba dosificadora eléctrica 

Fuente: Hydroenv 

 

 

 

 
Figura 8: Bomba dosificadora hidráulica 

Fuente: Tefen. 

 

2.2.4  Bomba de pistones  

Quispe (2008) nos indica que las bombas de pistón funcionan según el principio de que un 

pistón, moviéndose alternativamente dentro de un orificio, aspirará fluido al retraerse y lo 

expulsará en su carrera hacia adelante. Hay dos tipos de bombas: la de pistones radiales y la 

de pistones axiales, ambos están disponibles con desplazamiento fijo o variable. 
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A. Bomba de pistones radiales  

En esta bomba el bloque de cilindros gira sobre un pivote estacionario y dentro de un anillo 

circular o rotor. A medida que va girando, la fuerza centrifuga, la presión hidráulica o alguna 

forma de acción mecánica, obliga a los pistones a seguir la superficie interna del anillo, que 

es excéntrico con relación al bloque de cilindros. Al tiempo que los pistones se desplazan 

alternativamente en sus cilindros, los orificios localizados en el anillo de distribución les 

permiten aspirar fluido cuando se mueven hacia fuera y descargarlo cuando se mueven hacia 

adentro. El desplazamiento de la bomba viene determinado por el tamaño y numero de 

pistones y naturalmente, por la longitud de su carrera 

 

B. Bomba de pistones axiales  

En esta bomba el conjunto de los cilindros y el eje de accionamiento tienen la misma línea 

central y los pistones se mueven alternativamente en sentido paralelo al eje. El eje de 

accionamiento hace girar el barrilete, conteniendo los pistones, que están ajustados en sus 

alojamientos y conectados mediante patines y una placa de soporte, de forma que los patines 

están apoyados sobre una placa circular inclinada (placa de presión). A medida que el 

barrilete gira, los patines siguen la inclinación de la placa, haciendo que los pistones tengan 

un movimiento alternativo. Los orificios, en la placa de distribución, están dispuestos de tal 

forma que los pistones pasan por la entrada cuando empiezan a salir de sus alojamientos y 

por la salida cuando se les obliga a entrar. Para regular el caudal, solo hay que presionar el 

bloque basculante que contiene a la placa circular por medio de un tornillo empujador, de 

esa manera el ángulo de la placa circular variará para aumentar o disminuir la carrera de los 

pistones. De igual manera que las bombas de paletas esta tiene la función de proporcionar 

caudal para producir movimiento a los cilindros hidráulicos y así poder desplazar la bandeja 

con el mineral 

 

2.4.5  Factores que influyen en el fertirriego 

Los factores que influyen en el fertirriego son diversos desde el clima donde se encuentra el 

cultivo a fertilizar , el suelo, el agua a utilizar, los fertilizantes a usar, el cultivo a trabajar y 

la método de riego, pero dentro de estos factores los que mas influyen son el suelo y el agua 

que se utilizaran en el fertirriego ya que de estos depende la dosificación de fertilizante a 

utilizar para la nutrición del cultivo;  Sánchez (2000) nos especifica como afecta estos dos 

factores  en el fertirriego.   
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A. El suelo y el fertirriego 

A.1 La Textura: La textura es considerada como la propiedad física primaria de los suelos, 

debido a que influye directamente en otras propiedades físicas como: estructura, densidad, 

porosidad y sobre todo capacidad de almacenamiento, disponibilidad y fracción 

aprovechable de agua para los cultivos. 

 

Tabla 9: Características hidrodinámicas de los suelos en función de su textura  

 

Fuente: Sánchez (2000) 

En suelos arenoso, es más ventajosa la aplicación del fertilizante nitrogenado que en suelos 

arcillosos, debido a que se controla la profundidad de humedecimiento. Asimismo, el fósforo 

en suelos arenosos se remueve a mayor distancia que en suelos arcillosos; en suelos arenosos 

los riegos deben ser frecuentes y ligeros, mientras que en los suelos arcillosos, los riegos son 

menos frecuentes y pesados. 

A.2 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): Es una propiedad química que designa 

los procesos de adsorción y liberación de cationes del complejo de cambio (arcillo – húmico) 

y está influenciada por: cantidad y tipo de arcilla, cantidad de humus y el pH (o reacción del 

suelo). 

Tabla 10: Relación entre la textura y la capacidad de intercambio catiónico de los 

suelos  

 
Fuente: Sánchez (2000) 

% cm % cm % cm 

Arenoso 6.8 3.1 1.7 0.8 5.1 2.3

Fco. Arenoso 11.3 5.1 3.4 1.1 7.9 3.6

Franco 18.1 8.1 6.8 3.1 11.3 5.1

Fco. Arcilloso 21.5 9.7 10.2 4.6 11.3 5.1

Arcillasos 22.6 10.2 14.7 6.6 7.9 3.6

Capacidad de campo
Punto de marchitez 

permanente
Agua disponible 

Agua/ 30 cm de profundidad 

Grupo de 

Textura

Muy alta 

Franco arenoso

Franco 

Franco arcilloso

Arcilloso

< 5

5 - 10

10 - 15

15 - 25 

> 25

Textura CIC (meq/100g) Categoria 

Arena

Alta

Muy baja

Baja

Media
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En suelos con alta capacidad de intercambio catiónico (franco arcillosos, arcillosos o con 

alto contenido de materia orgánica), los nutrientes y los pesticidas en general pueden perder 

su efectividad por efecto de este intercambio. En los suelos arenosos, la fertilización tienen 

efecto directo sobre el desarrollo de los cultivos debido a que no están tan sujetos a procesos 

de adsorción (fijación) 

A.3 Salinidad: Los fertilizantes son sales que, agregadas con el agua de riego, forman una 

solución salina que se aplica al suelo. Está tiene efectos benéficos sí las sales son fertilizantes 

y se dosifican sin exceder los límites de calidad de agua para los cultivos; esto debido a que 

existe una relación entre la salinidad del agua de riego, de la solución del suelo y del agua 

de drenaje. 

C.E.ss = 3 C.E. ar 

C.E.es = 1.5 C.E. ar 

C.E.ss = 2 C.E es 

Donde: 

 C.E. ar = Conductividad Eléctrica – agua de riego 

 C.E. ss = Conductividad Eléctrica – solución suelo  

C.E. es = Conductividad Eléctrica – del extracto 
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Tabla 11: Tolerancia de algunos cultivos a la salinidad del extracto de saturación del  

suelo  

 
Fuente: Sánchez (2010) 

 

 

A.4.  El pH de la Solución Suelo: El pH (o reacción) de la solución suelo influye en la 

capacidad de las plantas de absorber  nutrientes; en general, puede considerarse entre 5.0 y 

7.5 como valores extremos. Sin embargo, cada cultivo tiene un rango específico para su 

mejor desarrollo. La mayoría de las plantas absorben los nutrientes en un alto porcentaje a 

valores de pH entre 6.0 y 6.8. El pH del suelo puede originar desórdenes nutritivos, debido 

a que la concentración de estos iones puede aumentar o disminuir. 

Cultivos Tolerantes
Moderadamente 

tolerantes

Azucarera

Nabo

Algodón

Comunes

Sensibles 

 8 < C.E.es < 12

dS/cm

Cebada

Remolacha

 4 < C.E.es < 8

dS/m

Centeno

Trigo

Hortícolas

 6 < C.E.es < 12

Pasto salado

Pasto Bermuda

Pasto Rhodes
Cultivos 

forrajeros

 5 < C.E.es < 8

Betarraga

Esparrago

Espinaca

 3 < C.E.es < 6

Tomate

Brócoli 

Col

Coliflor

Lechuga

Avena

Mijo

Sorgo

Soya

 3 < C.E.es < 5

  C.E.es < 3.2

dS/m

Maíz

Arroz

Limo

Girasol

Higuerilla

Frijol

 C.E.es < 3

Pimiento

Zanahoria

Cebolla

Alverja

Trébol dulce

Pasto ingles

Pasto Dallis Sudan

Alfalfa

Centeno (Para heno)

Maíz dulce

Papa

Camote

Bromo suave

Trébol blanco holandés

Trébol hibrido

Trébol 

  C.E.es < 3

Avena (heno)

Dáctilo

Grama azul

Trébol grande

Melón 

Calabaza

Pepino

Rábano

Apio 
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Figura 9: Influencia del pH sobre la disponibilidad de los nutrientes 

Fuente: Sánchez (2000) 

 

A.5  Fertilidad del Suelo: El manejo correcto de la fertirrigacion comienza con un correcto 

conocimiento del suelo. Algunos suelos contienen cantidades sustanciales de 

macronutrientes y están bien previstos de micronutrientes. Para estimar la capacidad de 

almacenamiento de nutrientes de un suelo son necesarios los siguientes parámetros. 

 Profundidad del sistema radicular: La cantidad de nutrientes disponibles en el suelo 

es estimada hasta la profundidad de suelo en que las raíces son activas 

 Suelo ocupado por las raíces (%): Fracción de suelo ocupada por las raíces. 

Masa de suelo = área (m2) x prof. de raíz (m) x d.a. (t/m3) 

 Capacidad de almacenamiento del suelo QN: La determinación del nivel de 

nutrientes permiten que las deficiencias sean detectadas por el análisis y corregidas 

mediante la fertirrigacion 

QN = Peso suelo (t/ha) x nutrientes disponibles (g/t) 
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B. El agua de riego y el fertirriego 

Independiente de la fuente (superficial o subterránea), la calidad del agua de riego es un 

término que se utiliza para indicar la conveniencia o limitación del empleo del agua con fines 

de riego para los cultivos, para cuya determinación generalmente se toman las características 

químicas. 

 

La calidad del agua depende de sus características físicas y químicas, y también de los 

problemas potenciales que pueden generar a los cultivos, a los suelos y al sistema de riego, 

dando lugar al uso condicionado del agua de riego, dependiendo del cultivo y del suelo 

específico que se trate. 

 

B.1 Características Físicas: Se consideran las sustancias que llevan en suspensión como: 

tierra (arena, limo, arcilla) y materia orgánica. Los materiales sólidos de mayor densidad que 

el agua se elimina por decantación y los materiales orgánicos con la filtración 

 

 
Figura 10: Guía para la interpretación del agua en el riego 

Fuente: Ayres and Westcot (1985) 
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 B.2 Características Químicas:  

 El pH del agua de riego:  Indica la acidez o alcalinidad del agua de riego el pH mayor 

que 8.0, es una limitante en el fertirriego, ya que hay peligro que se presenten 

precipitados de calcio y magnesio o de contribuir a que se incremente el pH del suelo 

a niveles en que los nutrientes no puedan aprovecharse. 

 Contenido de Sales: El contenido total de sales trae como peligro la acumulación de 

sales solubles en el suelo, que puede generar problemas de presión osmótica, es decir 

producen dificultades de absorción de agua por las plantas. La dureza del agua es 

otro factor que esta relacionada con la presencia de iones de calcio y magnesio; es la 

suma de las concentraciones de calcio y magnesio expresada en miligramos de 

carbonato de calcio por litro (mg CaCO3/l) o partes por millón de carbonato de calcio 

(ppm CaCO3). Finalmente el contenido de iones tóxicos afectan la susceptibilidad 

de un cultivo. Afectan el área foliar y disminuyen la capacidad fotosintética de la 

planta. Dentro de los iones más comunes tenemos el Sodio, Cloro y Boro. 

 
2.4.6 Fertilizantes utilizados en fertirrigacion 

 Los fertilizantes utilizados hoy en día  para fertirriego son líquidos por su alta capacidad de 

solubilidad frente a los fertilizantes tradicionales (solidos) , pese a los dos tipos tener un alto 

grado de solubilidad que asciende a mas del 98% , se diferencia en que en el primero el 

trabajo de elaborar la solución madre no requiere de tanto trabajo con respecto a formar la 

solución  madre con fertilizantes solidos; Ferreyra et al., (2005)  indica que  para utilizar un 

fertilizante a través del sistema de riego es necesario conocer la composición de los 

productos y la solubilidad de cada uno de ellos. De acuerdo a normas internacionales, el 

nombre de cada compuesto va seguido de un paréntesis con tres números. El primero indica 

el contenido de nitrógeno en porcentaje (%), el segundo indica el contenido de fósforo en la 

forma de P2O5 (%) y el tercero el contenido de potasio en la forma de K2O (%). 

 

 Como  ejemplo podemos describir uno de los fertilizantes mas utilizados dentro del sector 

agrícola como es la UREA [46, 0, 0], por lo tanto vemos que este fertilizante no contiene ni 

fosforo ni potasio (figura 2.11) 
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Figura 11: Forma de describir a los fertilizantes 

 

 

Ferreyra et al., describe según lo establecido líneas arriba a los fertilizantes mas 

utilizados en el mercado, con sus respectivas características más importantes:  

- Nitrato de calcio Ca (NO₃) ₂ [15.5 - 0 - 0]. Aunque prácticamente abandonado en los 

programas de fertilización tradicional debido al alto costo de la unidad de nitrógeno, este 

producto es utilizado en fertirrigación por su aporte de calcio cuando este elemento es 

necesario 

- Nitrato de potasio (Salitre potásico) (KNO₂) [15-0-14]. El salitre potásico posee un 

15% de nitrógeno y un 14% de potasa. Este fertilizante no se disuelve completamente, 

dejando impurezas no solubles en el fondo del recipiente 

- Urea (CO(NH₂) ₂) [46-0-0]. La urea se comercializa como fertilizante granulado con un 

46% de nitrógeno, es de alta solubilidad y fácil de manejar, lo que la hace un producto 

muy utilizado en fertirrigacion. No saliniza el agua, por lo que resulta apropiado en el 

caso de aguas y suelos salinos. La urea baja la temperatura del agua en el proceso de 

mezcla y disolución. Existe en forma perlada y en forma cristalina. Ambas pueden ser 

utilizadas en fertirrigacion. La primera posee un 1% más de Biuret. La segunda es más 

soluble y contiene menos impurezas, por lo que resulta de mayor costo. 

- Ácido fosfórico (H₃P0₄) [0-51-0] verde [0-54-0] blanco. El H3P04 contiene entre un 

51 y 54% de P2O5. Aquel que posee un contenido de 51% es de color verde, debido a 

las impurezas que le otorgan ese color. El de 54% es de color blanco. La mezcla de agua 

en ácido fosfórico libera calor, el cual se disipa en corto tiempo. El ácido fosfórico blanco 

es utilizado preferentemente en la preparación de soluciones nutritivas en sistemas de 

riego localizado, pero su uso se ve limitado por su disponibilidad y precio. 

 

[ 46  ,    0   ,     0 ]

Nombre del producto 

Cantidad de Nitrogeno (%)

Cantidad de fosforo (%)

Cantidad de potasio (%)

UREA
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- Fosfato diamónico ((NH₄)₂HPO₄) [16-48-0]. Con una concentración alta de nitrógeno 

y P2O5, tiene una reacción ligeramente alcalina, por lo tanto es necesario adicionar ácido 

nítrico para bajar el pH. La dosis adecuada es de 0.9 litros de ácido por kilo de fosfato 

diamónico. 

- Nitrato de potasio (KNO₃) [13-0- 44]. El nitrato de potasio es de alto costo pero otorga 

beneficios al agricultor por ser un producto que contiene nitrógeno y potasio en forma 

simultánea. Esta es la segunda fuente de potasio en importancia después del cloruro de 

potasio (KCl); es muy utilizada debido a que no contiene iones cloruros. 

- Sulfato de potasio (K₂SO₄) [0-0- 50]. El K2SO4 es una fuente en potasio y azufre. No 

es un producto popular en fertilización debido a su relativa baja solubilidad en 

comparación al cloruro de potasio y nitrato de potasio. La solubilidad en agua es de 120 

gramos/litro 

- Ácido sulfúrico (H₂SO₄) [0-0-0]. El ácido sulfúrico no es un fertilizante, por eso su ley 

es 0-0-0 (no contiene nitrógeno, fósforo ni potasio). Se encuentra en forma líquida con 

una densidad de 1.83 kg/l cuando está concentrado. El ácido sulfúrico es un líquido claro 

y transparente, que no tiene olor. Se utiliza para reducir el pH del agua de riego. Cuando 

se mezcla con agua libera una apreciable cantidad de calor. El ácido sulfúrico es un 

compuesto químico extremadamente peligroso y se requiere mucho cuidado en su 

manipulación, transporte y almacenaje. Los tambores de almacenaje deben ser 

herméticos para evitar filtraciones o evitar el contacto del líquido en alguna fuente de 

agua. Se utiliza para bajar el pH y realizar lavados químicos de la red de riego para evitar 

taponamientos. 

 

A. Solubilidad de los fertilizantes:  

 Ferreyra et al. (2005) indica que La solubilidad es la capacidad de disolución de algún 

producto en el  agua. En fertirrigacion se pueden combinar dos o más fertilizantes, sin 

embargo puede volverse menos soluble la mezcla final. Los productos de baja solubilidad o 

menos solubles no deben ser utilizados, ya que producirán problemas de taponamientos de 

los emisores, desuniformidad de los sistemas de riego y, por lo tanto, problemas productivos 

al no cumplir con los requerimientos de demanda del cultivo. 
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Cabe mencionar que la temperatura juega un rol importante en el tema de la solubilidad de 

los fertilizantes la mayoría de sales en el mercado aumenta su solubilidad con la temperatura 

con muy pocas excepciones como el hidróxido de calcio entre otro compuestos cálcicos que 

aumentan su solubilidad al disminuir la temperatura.  

 

Tabla 12: Solubilidad de principales fertilizantes a distintas temperaturas  

 
Fuente: Ferrer (2009) 

 

 

B Compatibilidad de los fertilizantes  

Hirzel (s/f) manifiesta que los fertilizantes son sales, que en contacto con el agua se disocian 

formando iones (aniones y cationes); diferentes iones puedes interactuar en la solución y 

precipitar (formando compuestos insolubles), con el consiguiente riesgo de no estar 

disponibles para las raíces o con alto riesgo de taponear emisores, disminuyendo 

consecuentemente la eficiencia de aplicación de los nutrientes.  

 

Al respecto, cuando se mezclan fuentes de fertilizantes simples, el primer aspecto que debe 

considerarse es que los ingredientes de la mezcla sean químicamente compatibles.  

 

Reacción 

0°C 10° C 20° C 30° C

Básica 670 850 1050 1350

Acida 1180 1500 1920 2420

Acida 710 730 754 780

Acida 620

Acida 220 280 365 458

Acida 159 183 226 277

Acida 74 93 111 131

Básica 133 209 316 458

330

Acida 223 278 335 396

Acida 665 710 760 800

Básica 1020 1150 1290 1530

Acida 420 470 540 610

Acida 532 600 645 664

Acida 51 67

12 18 27 39

Acida 143 174 207 250

Sulfato de potasio

Nitrato potásico

Cloruro potásico

Sulfato de magnesio

Solubilidad 

Bórax

Sulfato de cobre 

Nitrato de magnesio

Nitrato de calcio

Sulfato de cinc

Sulfato de manganeso

Acido bórico

Fertilizante 

Urea 

Nitrato de amonio

Sulfato amónico

Urea fosfato

Fosfato monoamónico

Fosfato monoamónico
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Figura 12: Compatibilidad de los fertilizantes solubles utilizados en fertirriego 

Fuente: Hirzel (s/f) 

 

 

C Manejo de pH y Conductividad eléctrica (C.E)  

 

Tanto el PH como la C.E son los parámetros básicos que se deben manejar dentro  del 

fertirriego, ya que por medios de estos dos podemos diagnosticar las características tanto de 

acidez, alcalinidad y concentración de sales respectivamente  de nuestro suelo, cultivo y del 

agua de riego; el SIAR (s/f) en su boletín N° 11 manifiestan los siguiente sobre el manejo de 

estos dos parámetros dentro del fertirriego: 

 

C.1 Manejo del pH: El pH es un parámetro que indica la acidez o basicidad de una solución. 

Se considera el pH 7 como neutro. El valor de pH óptimo de la solución nutritiva para 

cualquier tipo de cultivo varía entre 5,5 y 6,5, pues a estos valores existe una mayor 

asimilación de nutrientes por las raíces, se consigue una óptima dilución y estabilidad de la 

solución nutritiva y se evitan obturaciones por precipitados. Valores demasiado altos de pH 

(>7,5) disminuyen la disponibilidad del fósforo, hierro y zinc para las plantas, además se 

pueden forman precipitados de carbonatos y ortofosfatos de calcio y magnesio en las tuberías 

y emisores. Valores demasiado bajos de pH (<5,5) pueden aumentar las concentraciones de 

aluminio y manganeso hasta niveles tóxicos.  
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Normalmente el agua de riego tiene un pH superior a 6,5. Este pH se puede bajar 

incorporando algún ácido. Los ácidos más utilizados en soluciones nutritivas son el ácido 

nítrico y el ácido fosfórico. El ácido nítrico se emplea a 56-59 % de riqueza (aporta 12,4- 

13,1% de nitrógeno) y el ácido fosfórico se utiliza a 55-75 % de riqueza (aporta 40-54% de 

P2O5). Una cantidad de 0,5 litros/1000 litros de agua suele ser suficiente para mantener un 

pH ligeramente ácido. En caso de que el agua tenga un pH mayor de 7,5 se incrementaría la 

dosis hasta 1-2 litros/1000 litros de agua 

 

C.2 Manejo de la conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica es una 

medida de la resistencia que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica. En una 

disolución la conductividad es mayor cuanto mayor sea su concentración en sales. Así, la 

C.E. en fertirrigacion se utiliza para dosificar la cantidad de sales fertilizantes que se aportan 

con el riego. 

 

La unidad más frecuente en la que se puede encontrar la C.E. es el deciSiemens/metro 

(dS/m).  

 

Cuando las características del agua de riego y del suelo supongan un riesgo de salinización, 

se ha de tener en cuenta el índice de sal de los abonos que se van a utilizar. Este índice indica, 

en función del contenido en sales del fertilizante, el aumento de presión osmótica que 

produce el abono en la solución del suelo.  
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III.  MATERIALES Y METODOS 

 

Para llevar a cabo el trabajo de investigación se necesitó de análisis referenciales de agua, 

de suelo, así como materiales y equipos físicos, que se describirán a continuación 

 

3.1 Materiales y equipos 

3.1.1 Ubicación de la zona de estudio  

El presente trabajo se llevó a cabo en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria 

la Molina (UNALM) específicamente en el campo experimental de la facultad de ingeniería 

agrícola, ubicada:  

 

País  : Perú 

Región  : Lima 

Provincia : Lima 

Distrito : La Molina 

Lugar   : UNALM 

 

El distrito de la Molina esta a una altitud de 241 m. s. n. m.;  geográficamente se encuentra 

a los 12°04'43” latitud Sur y 76°56'43” longitud Oeste. 

 

3.1.2 Características técnicas de la parcela de estudio  

Ancho    : 23m 

Largo    : 24m 

Área    : 552 m² 

Topografía   : Plano 

Punto de agua   : Tubería  

 

 



38 

 

 
Figura 13: Ubicación geográfica del área destinada a las parcelas experimentales 

Fuente: Google Earth (2016) 

 

3.1.3 Características climáticas de la zona experimental  

La toma de datos se llevó a cabo en los meses de: junio – setiembre, del año 2018, los datos 

meteorológicos obtenidos en la estación meteorológica de recursos hídricos UNALM en los 

meses que duró la investigación, fueron los siguientes:  

 

Tabla 13: Datos meteorológicos mensuales 

 
Fuente: Estación meteorológica de recursos hídricos. UNALM. 

 

3.1.4  Análisis de agua  

El agua de donde se capto para el uso durante la experimentación fue de reservorio que 

cuenta la facultad de Ingeniería  Agrícola de la UNALM, la cual tiene las siguientes 

características:  

Max. Min. 

Junio 6.03 19.94 15.98 88.48 1.56 0

Julio 5.9 19.21 15.44 88.12 1.56 0

Agosto 6.7 18.47 14.33 90.85 1.55 0.02

Setiembre 8.53 18.32 14.08 91.95 1.64 0.03

Temperatura ( C° ) Humedad 

relativa (%)

Velocidad del 

viento (m/s)
PP (mm)

Horas de 

sol
Mes
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Tabla 14: Análisis físico químico del agua  

 
Fuente: Laboratorio de agua, suelo, medio ambiente y fertirriego UNALM 

 

 

- pH del agua: Presenta un pH de 7.44  siendo esta ligeramente alcalino. 

- Conductividad eléctrica (C.E): La conductividad eléctrica del agua  tiene una medida de 

0.49 dS/m el cual es considerado de buena calidad para la agricultura y especialmente 

adecuado para el trabajo en fertirriego. 

 

3.1.5  Análisis del suelo 

El análisis del suelo se llevo a cabo días antes de la instalación de la parcela experimental, 

cuyos resultados y análisis de ello se muestran a continuación. 

 

Unidad Agua

dS/m 0.49

- 7.24

meq/l 3.42

meq/l 0.52

meq/l 0.85

meq/l 0.1

4.89

meq/l 0.84

meq/l 2.36

meq/l 1.62

meq/l 0

meq/l 0

4.83

0.6

C2 - C1

ppm 0.31

NTU 5.78

mgCaCO3/L 0

mg/L 5.84

mgO2/L 52.35

mgO2/L 30

mgCaCO3/L 196.65

Turbidez

Carbonatos

Solidos suspendidos

DBO5

DBQ

Dureza toral

SUMA DE CATIONES 

SUMA DE ANIONES 

SAR

CLASIFICACION

Cloruro

Sulfato

Bicarbonato

Nitratos

Carbonatos

Boro

Caracteristicas 

C.E

pH 

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio
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  Tabla 15: Resultado de análisis de suelos  

 
Fuente: Laboratorio de agua y suelos FIA - UNALM 

 

C. E  : Conductividad eléctrica 

pH  : Acidez del suelo (potencial de hidrogeno) 

CO3Ca : Carbonato de calcio 

P2O5  : Catión fosfórico 

K2O5  : Catión potásico  

 

Los resultados del análisis son :  

- Conductividad eléctrica (C.E.): La conductividad eléctrica de 2.70mmhos/cm es 

considerada ligeramente salino: por lo tanto se debe tener cuidado en aplicar  fertilizante 

tanto para temas de prueba como para llevar a cabo la plantación de algún cultivo. 

 

- Acidez del suelo (pH): El pH del suelo es ligeramente alcalino, al no estar  dentro de lo 

normal se debe utilizar fertilizantes con moderación para no alterar más el suelo. 

- Materia orgánica (M.O): La materia orgánica se considera alta esto debido a que en el 

predio se vino desarrollando  la producción de diversos cultivos como la papa, maíz, etc., 

y por ello se ha estado abonando constantemente el suelo. 

 

- Textura: Según el resultado del análisis nos da a conocer que es un suelo: Franco, esta 

característica  nos indica que el campo en análisis es recomendable para el buen 

desarrollo vegetativo y reproductivo de los cultivos que se adapten a la zona así como 

también es un suelo de buena retención de fertilizantes administrados al campo. 

Unidad Medida

Mmhos/cm 2.7

─ 7.26

% 1.71

% 1.64

ppm 17.9

pmm 106

─ Franco - limoso

Caracteristicas

C.E

                           pH                         

7

M.O

P2O5

K2 O5

Textura
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3.1.6  Equipos y accesorios  

En lo que duro la experimentación se utilizó tanto equipos personales como equipos del 

laboratorio de la FIA – UNALM y los accesorios fueron diversos desde tuberías, mangueras 

de polietileno hasta sobres de papel para la recolección de datos, a continuación se detallará 

con precisión los equipos y accesorios con los que se llevo a cabo la experimentación. 

 

A. Equipos:  

- Bomba estacionaria de fumigación foliar: El equipo utilizado es una motobomba 

estacionaria que trabaja en base a pistones adquiriendo el trabajo de estos pistones de un 

motor sea eléctrico o a diesel mediante una faja o correa. Esta bomba se utiliza en la 

agricultura para la labor de fumigación foliar, por la alta presión que posee para 

pulverizar los insumos a implementar a la planta, a continuación en el cuadro N°  18 y 

en la figura N° 13  se mostrara las características principales.  

 

Tabla 16: Características técnicas de la bomba  

 
Fuente: Manual de uso de bomba Lucatti 

 

 

 

 

Detalle Descripcion

Marca

Modelo

Motor

Potencia de motor

Caudal

Presion 

Lucatti

Lu - 26/ 3 pistones

Diesel / 2 tiempos

3HP

5 l/min - 18 l/min

5 - 20 bar
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Figura 14: Bomba fumigadora estacionaria 

 

 

- Motor a combustión diesel: Motor estacionario de 3.5 HP, de la marca SUPERBAO, a 

continuación en la imagen N° 15 se mostrara los detalles más importantes del motor.  

 

 

Figura 15: Motor diesel  de 3.5 HP utilizado en el proyecto 

 

 

- Medidor de pH: WTW pH 3210 Set 10: El medidor de pH de precisión compacto de 

pH 3210 le permite realizar el pH Mediciones rápidas y fiables. El pH 3210 proporciona 

el Máximo grado de confort de funcionamiento, fiabilidad y medición. Certeza para 
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todas las aplicaciones. Los procedimientos de calibración probados y el control 

automático de estabilidad. La función (AR) apoya su trabajo con el medidor de pH. 

 

- Medidor de conductividad eléctrica: El medidor de conductividad de precisión 

compacto Cond 3210 le permite Realice mediciones de conductividad de forma rápida y 

fiable. El Cond 3210 proporciona el máximo grado de confort de operación, 

Confiabilidad y certeza de medición para todas las aplicaciones. Los procedimientos 

probados para determinar o ajustar la constante celular. Apoya tu trabajo con el medidor 

de conductividad 

 

- Bomba de succión al vacío : El succionador para la determinación del PH y C. E del 

suelo es un equipo que consta de una compresora eléctrica el cual succiona el liquido de 

la pasta realizada del suelo en análisis con agua destilada  

 

B. Accesorios:  

- Tubería con gotero integrado de alto espesor Azud Premier pc  

 

Tabla 17: Características técnicas del goteros Azud premier pc  

 
Fuente: Catalogo de accesorios de riego Azud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 0 1.6

Goteros Azud premier 

PC

Descarga 

(l/h)

Exponente 

del emisor

Coeficiente 

de flujo (k)

Linea roja 

Otras caracteristicas:

Tipo Autocompensante integrado.

Rango de regulacion 0.5 - 4 bar

Espesor 1 mm

Distanciamiento de goteros 0.3 cm

Recomendado Cultivos intensivos, arboreos.

Terreno Ondulados.
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- Goteros de botón Naandanjain J- Turbo keyplus  

 

Tabla 18: Características técnicas del gotero Naandanjain J – Turbo Keyplus  

 
Fuente: Catalogo de goteros Naandanjain 

 

 

 

- Tubería con gotero integrado de bajo espesor  Azud Sprint 

Tabla 19: Características técnicas del  gotero Azud Sprint  

 
Fuente: Catalogo de accesorios de riego Azud. 

 

 

- Tanque de mezcla: El tanque de mezcla que se usaron  fueron de 20 litros y 200 litros. 

- Probetas: Las probetas que se utilizaron tanto en el laboratorio como en la recolección 

de datos en el campo fueron probetas  graduadas de platicos. 

 

 Probetas  de 250 ml 

 Probetas de 100 ml 

2 0.48 2

Terreno

No compensantes

1 - 3 bar

130 micrones (120 mesh)

2.9 mm

Hortalizas, frutales, huertos, viveros.

Color de tapa e insertos
Descarga 

(l/h)

Exponente 

del emisor

Coeficiente 

de flujo (k)

Amarillo 

Otras caracteristicas:

Tipo

Rango de regulacion

Grado de filtracion

Terrenos escarpados. 

Diametro de perforacion

Recomendado

1.6 0.54 0.33

Distanciamiento de goteros 0.25 cm

Recomendado Cultivos estacionales

Terreno Terrenos escarpados. 

Gotero Azud  Sprint
Descarga 

(l/h)

Exponente 

del emisor

Coeficiente 

de flujo (k)

Linea blanca

Otras caracteristicas:

Tipo No compensantes integrado

Rango de regulacion 0.25 - 2 bar

Espesor 0.65 mm
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- Recipiente de plástico: La recolección de datos tanto en el laboratorio como en el campo 

para determinar la uniformidad  y la concentración de fertilizante se dio en envases de 

PVC de 100 ml por su fácil manipulación y por el costo de estas.  

 

- Fertilizantes: Se utilizo la aplicación mas común en todo tipo de cultivo el cual es el 

NPK (Nitrato, Fosforo y Potasio), para lo cual se trabajo con los siguientes fertilizantes  

 

 Nitrato de amonio (NH₄NO₃) : Estabilizado 33 – 3 

 N: 33% 

 

 Fosfato Monoamónico (NH₄H₂PO₄):  

 N: 12% 

 P2o5: 61% 

 

 Nitrato de potasio (KNO₃): 

 N: 13.5% 

 K2O5: 45% 

 

- Accesorios de riego :  

 Tuberías: Tuberías de 1 ½” PVC - SP  - Clase 7.5 x 6m  

 Válvulas: Válvulas de bola Sanking - PVC - 1 ½” -  SP 

 Válvulas de acople rápido  

 Bayonetas o llave para válvula de acople  

 Filtros de aire: Filtro de aire de 1” 

 Wincha, cinta teflón, pegamento de PVC  OAT, cal, rollo de rafia, sobres de papel 

 

3.2. Metodología: 

3.2.1  Diseño e instalación de la parcela experimental acoplando una bomba 

fumigadora como equipo de fertirriego.  

A. Dimensionado y diseño de las subunidades de la parcela experimental   

El dimensionado de las subunidades  se dio mediante los siguientes pasos: 

- Reconocimiento del área  
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El campo donde se llevó a cabo la experimentación es un espacio donde siempre se 

utilizó para la producción de diversos cultivos como papa, camote, maíz, frejol, etc.; 

para fines de experimentación y de comercialización por lo cual es una parcela que 

topográficamente está bien nivelada o para el estudio de este caso esta en perfectas 

condiciones ya que no influenciara en la toma de datos y resultados. 

- Dimensionado de la parcela  

El diseño de la parcela  se realizó tomando en cuenta la metodología de Merrian y 

keller (fig.34) , esta metodología se usa para la evaluación del coeficiente de 

uniformidad (C.U), en este caso específico se instaló en cada subunidad de riego 7 

porta laterales con un total de 40 goteros por porta lateral.  

- Se diseñó la entrada del fertilizante en los portalaterales a una distancia de 30cm 

del primer emisor, utilizando para ello un collarín junto con una válvula de acople 

rápido. 

 

B.  Instalación de la parcela experimental 

La instalación se realizó considerando el dimensionado siguiendo los siguientes pasos:  

 

- Tractoreo y limpieza de la parcela  

Se pasó el tractor a la parcela  para soltar la tierra,  para luego con la misma rastra 

nivelar el terreno, por último manualmente con la ayuda de rastrillo y pico se rompió 

los terrones de tierra que quedaron y  se sacó la hierba que la rastra del tractor no 

pudo extraer.  

 

 
Figura 16: Tractoreo y limpieza de parcela 
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- Trazo  y  replanteo en la parcela  

Una vez nivelado el terreno y con el dimensionado en el plano se ubico las partes por 

donde pasaría la tubería matriz, la válvula general, los arcos de riego y los laterales 

de riego, luego se replanteo con cal y la ayuda de un cordel para la delimitación. 

 

 
Figura 17: Replanteo de la parcela experimental 

 

- Excavación de zanjas 

Una vez ya replanteado el terreno se realizo con la ayuda de pico y pala  la excavación 

de las zanjas para la tubería matriz, arcos de riego y laterales riego, respetando 

siempre la delimitación realizada con la cal previamente.  

 

 
Figura 18: Excavación de zanjas 
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- Instalación de tuberías , válvulas y arcos de riego 

Una vez señalado mediante el replanteo las partes donde irán las tuberías, válvulas y 

arcos se procedió a la instalación de la parcela experimental para lo cual se respetaron 

cada uno de los procesos como tendido de tuberías, presentación de accesorios para 

luego empezar a pegar todos y cada uno de los accesorios con el OAT, en  cada uno 

de los tres arcos se puso un filtro de aire, una válvula de bola y un punto de toma de 

presión, en los porta laterales de cada subunidad de riego se hizo 7 agujeros de 16mm 

para instalar las mangueras. 

 

 

Figura 19: Instalación de arcos de riego  

 

- Instalación de válvula de acople para la inyección de fertilizante. 

En cada uno de los porta laterales se dejo perforado un agujero de 3/4”  para colocar 

la válvula de acople, se respeto una distancia de 30 cm del arco de riego al primer 

agujero que da salida a la manguera de riego (fig.23). 

 

      

Figura 20: Instalación de válvula de acople para fertirrigacion 
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- Instalación de los emisores de riego en las sub unidades  

Una vez instalada la tubería matriz, arcos de riego y realizado la perforación de 7 

agujeros de 16mm de diámetro en cada subunidad de riego, se instalo los tres tipos 

de goteros para lo cual en cada uno de los porta laterales se coloco conectores 

iniciales, mangueras ciegas y válvulas ramales para cada uno de los agujeros de los 

3 porta laterales , en  válvulas ramales se conecto 2 tipos de manguera y una cinta 

de riego, el  primer tipo de manguera de la marca Azud modelo premier tenia goteros 

autocompensantes insertados en la misma manguera que  estaban ubicados cada 

30cm, se considero un total de 40 goteros,  el segundo tipo de manguera fue una 

manguera ciega de 16mm instalando un total de 40 goteros de botón marca 

naandanjain cada 50cm y por ultimo la cinta de riego fue una cinta con goteros 

incorporados cada 25cm no compensantes marca Azud, que por ramal tenían un total 

de 40 goteros, realizado el tendido de mangueras se conecto al final de cada una de 

ellas una llave para evitar la salida de agua.  

 

 
Figura 21: Instalación de accesorios 

 

C.  Acondicionamiento de la bomba y motor como equipo de fertirrigacion  

Para la instalación de la bomba estacionaria de fumigación foliar (bomba de análisis) 

como equipo de inyección de fertirriego en las subunidades se llevo a cabo los 

siguientes pasos:  
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- Acoplamiento  de la bomba y el motor  

La bomba y el motor se acoplaron mediante un marco que se muestra en la Fig. 22, 

este marco consta de un juego de pernos de anclaje el cual permite que tanto bomba 

y motor formen un mismo cuerpo, al momento de acoplar se alineo verticalmente 

bien la dirección del eje transmisor de fuerza del motor (Fig.15) con la polea de la 

bomba (Fig.14) que acciona los pistones mediante una faja de caucho, una vez 

alineado se ajusto con una llave inglesa los pernos de anclaje para su normal 

manipulación y desplazamiento de la bomba y motor.  

 

- Instalación de la carreta de desplazamiento al equipo de inyección 

Una vez obtenido el equipo de inyección este se acoplo a una carreta (Fig. 22), se 

tomo en cuenta que la carreta cumpla con encajar con las dimensiones de la bomba ( 

35cm de largo, 30cm de ancho, 45 cm de alto) ,  sobre todo con el  transmisor de 

energía entre el motor y la bomba, el cual consta de una faja que transmite energía 

entre el eje de fuerza del motor y la polea de la bomba, una vez observado y probado 

que la faja de transmisión de energía no rose con la carreta se mando a acoplar 

mediante pernos y alambres al marco del equipo de inyección. 

 

-  Instalación de manguera de inyección de fertilizante  

Se mando a hacer una manguera de polímero de cloruro de vinilo de 8.5mm con dos 

capas de refuerzo que resisten hasta 176kgf/cm2 con una distancia de  3m de largo 

(Fig. 32)  llevando en la punta una llave o bayoneta que abrirá la válvula de acople 

instalado en cada subunidad de riego de análisis. 

 

 

Figura 22: Equipo de inyección armado 
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- Instalación de válvula de acople para la inyección de fertilizante en los arcos de 

riego. 

Como parte del acondicionamiento de  la bomba y motor para su uso como equipo 

de inyección  se tuvo que instalar en las subunidades de riego exactamente en los 

porta laterales a 30cm después del arco de riego una válvula de acople el cual se 

activa con la bayoneta instalada en la manguera de inyección.  

 

Figura 23: Esquema de la bomba de fumigacion como equipo de fertirriego en las 

subunidades 

 

 

- Evaluación de presión de la bomba fumigadora  en las subunidades  

Una vez obtenido el equipo de inyección ya establecido se hizo pruebas de la presión 

de la bomba con respecto al caudal de inyección y presión de trabajo de la bomba 

para lo cual se trabajo de la siguiente manera:  

 

Se realizo esta prueba con la intención de definir la presión a trabajar del equipo, 

cuando inyecte fertilizante a los tres subunidades de riego, para lo cual se hizo una 

evaluación de presión vs volumen para determinar el tiempo en el cual el equipo 

logre inyectar 20 litros de fertilizante,  haciendo trabajar al equipo a 2 bar, 3 bar y 4 

bar y  haciendo trabajar a los arcos de riego de las subunidades a las las siguientes 

presiones: 0.5, 0.75, 1, 1.25; esto con la finalidad de poder evaluar como se comporta  

el equipo de inyección planteado y poder determinar la presión de trabajo del equipo  

en las subunidades de riego, basándose en los  datos técnicos de la bomba inyectora  
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el cual nos indica que la bomba puede expulsar hasta 10 litros en un rango de tiempo 

de 0.75minutos a 1 minuto trabajando a una presión de 2 bar  a 4 bar,  con la 

evaluación se buscara llegar a estos valores para  no salirse de las especificaciones 

técnicas de la bomba.   

 

D.   Método de fertirriego y los fertilizantes a utilizar 

- Análisis del agua y suelo   

Se mando a realizar el análisis del agua y suelo con los que se suministra  la parcela de 

experimentación al laboratorios de suelos de la FIA y facultad de agronomía UNALM y ,  

para tener datos del  pH y C.E del agua y suelo,  para tener criterio al momento de la elección 

del método de fertirriego, lo fertilizantes a utilizar y la cantidad ha aplicar.  

 

- Cultivo a utilizar en el estudio.  

El fin principal del estudio es evaluar el C.U de tres subunidades de riego cada una con un 

distinto  tipo de gotero cuando se emplea fertilizante a cada subunidad de riego con una 

bomba fumigadora como equipo de inyección de fertilizante y analizar cual es la 

uniformidad de la concentración del fertilizante empleado en las tres subunidades de riego 

mediante las propiedades físicas y químicas del suelo: pH y C.E respectivamente,  para esta 

evaluación no es prioridad o necesario hacerlo con algún tipo de cultivo  , por ello el estudio 

se realizo con cultivo cero o sin cultivo.  

 

- Método de fertirrigacion y fertilizantes a utilizar 

Para la elección del método de fertirriego se tuvo que elegir entre los dos tipo de fetirriego 

el cual es el proporcional  y cuantitativo, en el primer método intervienen distintos 

parámetros como numero de plantas, edad, superficie foliar, tipo de suelo, área de consumo 

de nutrientes; el segundo método se usa mayormente para la producción de cultivos sin 

suelos o hidropónicos, donde se inyecta una cantidad determinada de fertilizante por un 

volumen determinado de agua, visto que la experimentación se hizo en cultivos cero o 

parcela sin cultivo se trabajo con el método de fertirrigacion proporcional, utilizando para la 

recolección de datos los tres tipos de fertilizantes básicos en fertirriego (NPK), los cuales 

fueron: 

 Nitrato de amonio (NH₄NO₃) 

 Fosfato monoamonico (NH₄H₂PO₄) 

 Nitrato de potasio (KNO₃) 
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Utilizando para la toda las muestras 1.0g x litro de agua de cada uno de los 

fertilizantes, siempre inyectando la preparación de los tres juntos en la solución 

madre.  

 

- Tiempo de fertirrigacion  

Para el análisis tanto el de C.U caudal se empleo un tanque de 20l y en un tiempo 

promedio de 2 min, para la determinación del CU presión se empleo un tanque de 50 

litros en un tiempo aproximado de 5 min. 

 

3.2.2  Evaluación del CU de las subunidades a diferentes presiones y la uniformidad de 

la concentración de fertilizante 

A. Evaluación  del  CUsubunidad 

Para la determinación del coeficiente de uniformidad (C.U) de las tres subunidades en 

estudio  se instalo 7 laterales de riego en cada subunidad,  en cada lateral  una cantidad de 

40 goteros, haciendo un total de 280 goteros, en la  subunidad 1 los goteros tenían un 

distanciamiento de 0.3m, en la subunidad 2 un distanciamiento de 0.5m y en el tercera 

subunidad  un distanciamiento de 0.25m. 

 

Para llevar a cabo la evaluación  del coeficiente de uniformidad (Cu),  se utilizó la 

metodología establecida por Merrian y Keller (1978) el cual se presenta un esquema de los 

goteros a analizar por parcela en análisis el cual se muestra en  la Fig. 24.  

 

 
Figura 24: Esquema de toma de datos según Merrian y Keller 

Fuente: PROPAP (2016) 
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De acuerdo a la metodología indicada, en la parcela de experimentación se llevo a cabo el 

muestreo en las tres subunidades,  para lo cual se trabajo con los laterales: 1, 3, 5,7 y los 

goteros 1, 14, 27 y 40 de cada lateral en análisis; trabajando todas las subunidades a las 

presiones de 0.5bar, 0.75bar, 1bar, 1.25bar.  

 

Para la evaluación del coeficiente de uniformidad de las subunidades se hizo pruebas para 

que llenen bien las mangueras, dejando abierto las mangueras un tiempo de 10 minutos antes 

de empezar con la recolección de datos, esto se realizo en cada una de las subunidades antes 

de la recolección de datos, una vez llenado las mangueras se apagó el arco de riego que se 

va analizar y se puso los envases debajo de los goteros en análisis en cada uno de las 

subunidades, una vez puesto los envases se prende el arco de riego de la subunidad en 

análisis y se dejo aperturado un minuto, luego se procede ha apagar el arco de riego y se 

retira los envases de los goteros, luego se pasa el contenido de los envases a una probeta 

graduada en mililitros, estos datos se pasa a una hoja en Excel para el posterior 

procedimiento. 

 

 
Figura 25: Evaluación del C.U de las subunidades sin ningún equipo de inyección 

 

A.2 Evaluación  del CU riego en las subunidades   usando la bomba fumigadora como 

equipo de inyección de fertilizante  

 

Para la evaluación del coeficiente de uniformidad de las subunidades de riego usando el 

equipo de inyector de fertilizante  se hizo las mismas pruebas que se realizo anteriormente 

para hallar el C.U de riego sin equipo inyector, salvo que para la toma de datos se utilizo 

mas personal de ayuda ya que se debía colocar y retirar los envases de manera  conjunta una 
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vez apagado el equipo de inyección, para ello  una sola persona se encargo de la 

manipulación del equipo inyector; la solución que se preparo fue una  solución básica de 

fertirriego el cual es el NPK (nitrógeno, fosforo y potasio) empleando de cada uno 20g para 

los 20 litros donde se preparo la solución madre, el tiempo de análisis fue de 2 minutos 

contabilizado a partir del encendido del equipo inyector, respetando la presión de trabajo del 

equipo de inyección que se evaluó anteriormente , los datos obtenidos se paso a una Excel y 

se llevo a tiempo de trabajo a un minuto para realizar posteriormente las comparaciones del 

coeficiente de uniformidad sin equipo inyector y con equipo inyector; para la toma de 

presiones en este caso se procedió de igual manera como se tomo el dato de presiones 

anteriormente, con la diferencia que para la recolección de datos de presión se tuvo el equipo 

inyector de presión prendido e inyectando fertilizante al campo, para lo cual se preparo la 

solución en un tanque de 50 litros, para así poder agilizar la toma de presión de gotero en 

gotero, una vez obtenido los resultados se paso a una hoja Excel para los cálculos posteriores. 

 

 

Figura 26: Evaluación del C.U en las subunidades usando el equipo de inyección 

 

 

A.3. Ecuación utilizada:  

- Coeficiente de uniformidad de caudal  

𝐂𝐔𝐪 =
𝐐𝟐𝟓%

𝐐𝐦
 

Donde: 

Q₂₅ : Media de los valores del 25% mas bajo  

Qm : Caudal medio de los goteros 
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𝑄25%< =
𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + ⋯ … … … … … . 𝑄𝑛`

𝑛`
 

Donde:  

Q₁ + Q₂ + Q₃ +…Qn  : 25% de caudales menores emitidos.  

n     : N° de datos tomados para hallar el 25% ( adimensional ) 

 

𝑄𝑚 =
𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3+. . … … … … … … + 𝑄𝑛

𝑛
 

Donde:  

Q₁ + Q₂ + Q₃ +…Qn   : Caudal de muestra total obtenida 

n     : N° de datos total ( adimensional ) 

 

B. Evaluación de la uniformidad de concentración de fertilizante en las subunidades 

Para la determinación de la concentración de fertilizante que emiten los goteros en el agua y 

el suelo  se realizo la lectura del pH y  la conductividad eléctrica ( C.E ) usando para el 

análisis del p H  y C.E en el agua las mismas características en referencia a la presión de 

trabajo tanto del arco como de la bomba fumigadora utilizados en la evaluación del 

CUsubunidad, para la análisis del pH y la C.E de las muestras de suelos de las subunidades 

se trabajo con la misma presión de trabajo de la bomba fumigadora pero para la presión del 

arco se utilizo la presión que obtuvo el mayor porcentaje de C.U para cada una de las 

subunidades.  

 

B.1 Evaluación de la uniformidad de la concentración de fertilizante en las muestras 

de agua de las subunidades. 

Para la toma de datos en este punto se realizo la prueba de coeficiente de uniformidad de 

cada una de las parcelas de análisis considerando 2 minutos de análisis una vez encendido 

la bomba fumigadora  en análisis, luego se recolecto los 16 envases donde se junto el 

volumen de los goteros evaluados  y se tomo la lectura del pH y la conductividad eléctrica, 

pasando estos datos a una hoja Excel para los cálculos posteriores.  
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Figura 26: Evaluación del pH y C.E en el agua usando el equipo de inyección de 

fertilizante 

 

B.2 Evaluación de la uniformidad de la concentración de fertilizante en las muestras 

de suelo de las subunidades. 

Para la  determinación de la concentración de fertilizante en las subunidades se evaluó las 

muestras de suelo bajo la  metodología  de Merrian y Keller por ende serán los mismos 16 

goteros de análisis por cada subunidad de riego, pero para poder ver como se comportan los 

goteros en el suelo usando la bomba fumigadora  se realizo muestras en los 16 goteros 

realizando para ello el análisis de bulbo húmedo para un tiempo de 20 minutos, 40 minutos 

y 60 minutos, hallando así el Radio (R) y profundidad (P), además de una muestra de suelo 

por cada tiempo, muestra que será llevado al laboratorio para la determinación del pH y la 

C.E, luego de ello se anota los resultados en una hoja de Excel para los posteriores cálculos.  

 

 
Figura 27: Análisis de la muestra de suelo tomado en el campo 
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Cabe mencionar que la recolección de datos del bulbo húmedo se llevo a cabo en varios días, 

ya que al trabajar con el agua para un tiempo determinado se tiene que esperar que seque el 

suelo para la toma de datos del tiempo siguiente, por lo cual se tomo los datos en un mismo 

día para el tiempo de 20 minutos de las tres subunidades de riego, una vez recolectados los 

datos que consistía en tomar el radio (R) y la profundidad (P) del bulbo húmedo generado 

en el suelo por cada gotero en análisis y sacar una muestra de suelo de la parte central del 

bulbo húmedo ya que ahí es donde también se sacara la muestra de suelo cuando se use el 

equipo inyector de fertilizante;  luego de ello se espero de  4 días hasta que seque bien el 

suelo para tomar los datos para un tiempo de 40 minutos, una vez tomado los datos se espero 

un tiempo de 7 (Una semana) días  hasta encontrar el suelo seco para finalmente tomar los 

datos para un tiempo de análisis de 60 minutos de riego, cabe recalcar que la recolección de 

datos se realizo a una misma hora para cada uno de los casos ( bulbo en el tiempo 20min, 40 

min, 60min) y todas las muestras de suelo  se llevo al instante al laboratorio para que sean 

secados al horno que tomo un tiempo de 24 horas , una vez que se realizo el secado de las 

16 muestras se paso a preparar la pasta ( mezcla de la muestra de suelo con agua destilada), 

para ser llevado a la bomba de vacío para así poder determinar el pH y la Conductividad 

eléctrica ( C.E), del suelo sin usar ningún tipo de fertilizante.  

 

 
Figura 28: Evaluación del pH y C.E del suelo sin uso del equipo de fertirriego 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 
  

4.1. Resultado  del diseño e instalación de la parcela experimental  acondicionando una 

bomba fumigadora como equipo de inyección de fertilizante  

 

4.1.1 Resultado de diseño e instalación de la parcela experimental  

La instalación se llevó a cabo basado en  la metodología de kerrian y Meller, a continuación 

se muestra en el cuadro N° 22 características técnicas de la parcela experimental, así como 

una imagen de la parcela ya instalada (Fig.30), el plano final de la parcela experimental se 

muestra en el anexo N° 8. 

 
Tabla 20: Subunidades de la parcela experimental  

 

 

 
Figura 29: Parcela experimental instalada lista para la toma de datos 

 

1 150 7 280

2 100 7 280

3 75 7 280

Sub 

unidad

Area 

(m²)

N° 

laterales

N° 

goteros
Tipo de goteros

Azud Sprint  - 1.6 l/h - k = 0.49 - x = 0.51 - NC

Azud Premier pc - 2.3 l/h - k = 2.3 - x = 0 - AC

Naandanjain J Turbo key plus - 2 l/h - k = 2 - x = 0.48- NC
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4.1.2 Resultados del acondicionamiento de la bomba y motor como equipo de 

fertirrigacion y su uso en las subunidades de experimentación  

A.  Acoplamiento  de la bomba y el motor en análisis 

La bomba y el motor se acoplaron mediante un marco de metal, una vez acoplados 

formaron un solo cuerpo el cual a partir de ahí en adelanté se consideró el equipo de 

inyección de análisis, para el desplazamiento se unió a una carreta, para la inyección de 

fertilizante se mandó a realizar una manguera con una bayoneta que apertura la válvula 

de acople que se instaló en cada uno de los laterales de riego,  quedando así lista para el 

uso en la experimentación.  

 

 

  Figura 30: Acoplamiento final de la bomba y motor como equipo inyector 

 

C. Resultado de la evaluación del equipo inyector en las subunidades de riego 

Según el análisis que se realizó el cual se puede ver en el anexo 7 se obtuvo las siguientes 

presiones de trabajo de la bomba en cada una de las subunidades:  

 

Tabla 21: Presión de trabajo de la bomba fumigadora en cada subunidad  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1 2 3

5 ─ ─ P

10 P P ─

15 ─ ─ ─

Presion 

bomba 

(bar)

Sub unidad
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4.2 Resultado de la evaluación del coeficiente de uniformidad y concentración de 

fertilizante en los goteros de análisis 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 93.3 0.5 90.9 0.5 87.2

0.75 93.4 0.75 91.7 0.75 88.0

1 93.5 1 92.4 1 90.8

1.25 93.6 1.25 92.7 1.25 91.5

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

SUB UNIDAD 1

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3

86.0

87.0

88.0

89.0

90.0

91.0

92.0

93.0

94.0

0 0.5 1 1.5

U
n
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o
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ad
 e

n
 p

o
rc

e
n

ta
je

 (
%

)

Presion de arco (bar)

C.Uq de las sub unidades 

SUB UNIDAD 1

SUB UNIDAD 2

SUB UNIDAD 3
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4.2.1 Resultado de la evaluación del CU caudales usando la bomba fumigadora 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 94.0 0.5 91.0 0.5 88.4

0.75 94.1 0.75 91.8 0.75 89.0

1 94.3 1 92.9 1 91.4

1.25 94.4 1.25 93.0 1.25 92.2

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3

88.0

89.0

90.0

91.0
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93.0
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n
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o
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e
n
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 (
%

)

Presion de arco de riego (bar)

C.Uq de las subunidades usando 
la bomba fumigadora 

SUB UNIDAD 1

SUB UNIDAD 2

SUB UNIDAD 3
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4.2.2 Resultado de la uniformidad de la concentración de fertilizante en el agua en 

las subunidades. 

 

 

A. Resultado de la evaluación del  pH en las muestras de agua de  las sub 

unidades 

 

 

 

 

 

 

0.5 95.6 0.5 93.4 0.5 92.9

0.75 95.7 0.75 93.5 0.75 93.1

1 95.8 1 94.4 1 93.5

1.25 95.8 1.25 94.9 1.25 93.5

SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)
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0 0.5 1 1.5

U
n

if
o

rm
id

ad
 e

n
 p

o
rc
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%

)
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SUB UNIDAD 1

SUB UNIDAD 2

SUB UNIDAD 3
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B.  Resultado de la evaluación de la C.E en las muestras de agua en las sub 

unidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 95.3 0.5 92.0 0.5 92.6

0.75 95.3 0.75 92.3 0.75 92.8

1 95.4 1 93.3 1 93.0

1.25 95.4 1.25 93.4 1.25 93.2

SUB UNIDAD 1 SUB UNIDAD 2 SUB UNIDAD 3

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

Presion de 

arco de 

riego (bar)

Coeficiente 

de 

uniformidad 

(%)

91.5

92.0

92.5

93.0
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94.0
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Uniformidad de concentracion de la 
C.E

AZUD PREMIER

NAANDANJAIN

AZUD SPRINT
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4.2.4   Otros resultado de la uniformidad de la concentración de fertilizante en el suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 95.8 95.6 98.9 97.3

40 95.2 95.1 98.4 97.3

60 94.9 94.5 97.6 96.9

Tiempo de 

analisis 

(min)

Uniformidad 

radio (R) 

 

Uniformidad 

profundidad 

(P)

Uniformidad 

de PH

 

Uniformidad 

radio C.E 

SUB UNIDAD 1

20 94.9 95.7 97.7 96.6

40 94.6 95.1 97.7 96.2

60 94.3 94.8 97.4 95.7

SUB UNIDAD 2

Tiempo de 

analisis 

(min)

Uniformidad 

radio (R) 

 

Uniformidad 

profundidad 

(P)

Uniformidad 

de PH

 

Uniformidad 

radio C.E 

20 94.8 94.9 96.9 96.1

40 94.6 94.6 96.5 95.4

60 93.9 94.3 96.5 94.6

SUB UNIDAD 3

Tiempo de 

analisis 

(min)

Uniformidad 

radio (R) 

 

Uniformidad 

profundidad 

(P)

Uniformidad 

de PH

 

Uniformidad 

radio C.E 
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4.3. Discusión de resultados  

Como el principal factor  para la obtención de  los resultados obtenidos en la concentración 

de los fertilizantes para los tres tipos de emisores en análisis es el  método con el cual se 

efectuó la mezcla de fertilizantes en la solución, el cual se llevo a cabo de manera manual, 

es decir al agregar los fertilizantes al tanque de mezcla se llevo a cabo la mezcla con un mazo 

de madera un tiempo aproximado de 5 minutos para asi lograr la mayor solubilidad posible 

de los fertilizantes, esto considerando que en el trabajo experimental se utilizo poco 

fertilizante 25g de fertilizante  de cada uno de los tres fertilizante utilizados ( NPK) por cada 

20  litros de agua que ocupaba el tanque de mezcla, para fines reales se utiliza herramientas 

mas sofisticadas como las paletas de mezcla el cual ayudan a que los fertilizantes lleguen a 

solubilizar al 100%.  
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V. CONCLUSIONES 
 

 

1. El diseño e instalación del sistema de riego por goteo fue el óptimo para que el 

sistema opere con la bomba de fumigación foliar como equipo de fertirriego. Todos 

los accesorios que se instalaron (Válvula volumétricas, válvulas de aire, válvulas de 

acople rápido, bayonetas o llaves para la válvula de acople, puntos de toma de 

presión), permitieron controlar y supervisar el funcionamiento de las tres 

subunidades de riego. Según el registro de los manómetros no hubo fallas en el 

sistema, lo cual corrobora el buen diseño e instalación del sistema de riego.   

 

2.  Los valores del CU de riego de las subunidades fueron mas altos cuando intervino 

la bomba fumigadora como equipo de fertirreigo; la uniformidad de la concentración 

de fertilizante hallados mediante las propiedades químicas y físicas de las muestras 

de agua (pH y C.E)  se obtuvo valores por encima de 92% y 94% respectivamente lo 

cual es un buen indicador de la buena distribución del fertilizante que realizo la 

bomba en estudio.  

 

Según los resultados del CU de riego usando la bomba fumigadora como equipo de 

fertirriego se obtuvo un mínimo de CU de 88.4% y un máximo de 94% con lo cual 

analizando esos resultados con la clasificación de uniformidad de descarga de los 

goteros según el CU (Rodrigo 1986) se observa que el CU de las subunidades 

trabajando con la bomba en análisis se encuentra en el rango aceptable (80% - 87%) 

y excelente (>92%).  
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VI. RECOMENDACIONES 
 

 

1. Dado los resultados se recomienda el uso del equipo de fertirriego planteado (bomba 

fumigadora) para el uso en parcelas de pequeñas o mediana extensión para inyectar 

fertilizante en sus cultivos o para el uso de este como equipo de limpieza para goteros 

obstruidos ya que se puede utilizar en el mismo arco de riego o porta laterales.  

 

2. Continuar con la evaluación de este equipo en base a los resultados para  trabajos de 

investigación sobre el tema de fertirriego con algún tipo de cultivo y en campos con 

sub unidades mayores de 1/2 ha  a 1 ha.  

 

3. Realizar una evaluación comparativa técnico - económica  entre este equipo de 

fertirriego (bomba fumigadora)  con otros equipos de fertirriego como el Venturi 

para tener datos sobre la eficiencia de este equipo frente a otros.  
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ANEXO 1: ANALISIS FISICO – QUIMICO DEL AGUA 
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ANEXO 2 ANALISIS FISICO QUIMICO DEL SUELO 
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ANEXO 3: INFORMACION TECNICA DEL GOTERO AZUD PREMIER PC 
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ANEXO 4: INFORMACION TECNICA DEL GOTERO NAANDANJAIN J . 

TURBO KEY PLUS 
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ANEXO 5: INFORMACION TECNICA DEL GOTERO AZUD SPRINT  

 
 

 

 

 
 



79 

 

ANEXO 6: MARCO FOTOGRAFICO DE EQUIPO, ACCESORIOS Y LABORES 

REALIZADAS 

 
EQUIPOS Y ACCESORIOS UTILIZADOS  
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ANEXO 7: DATOS DE LA EVALUACION DE LA BOMBA FUMIGADORA EN 

LAS SUBUNIDADES  

 

Resultado de presiones de trabajo del equipo inyector frente a goteros Naandanjain 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Resultado de presión de trabajo del equipo inyector frente a los goteros Azud 

Premier pc 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Resultado de presión de trabajo del equipo inyector frente a goteros Azud Sprint 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

0.5 0.75 1 1.25

5 1.6 1.8 2.1 2.2

10 1.4 1.7 1.8 2

15 1.3 1.5 1.8 2

Presión 

equipo 

(Bar) 

TIEMPO DE INYECCION DE 20 LITRO DE 

FERTILIZANTE (Min)

Presión de trabajo d los arcos de riego (Bar)

0.5 0.75 1 1.25

5 1.4 1.7 1.8 2.1

10 1.4 1.5 1.7 1.9

15 1.2 1.4 1.6 1.8

Presión 

equipo 

(Bar) 

TIEMPO DE INYECCION DE 20 LITRO DE 

FERTILIZANTE (Min)

Presión de trabajo d los arcos de riego 

0.5 0.75 1 1.25

5 1.3 1.5 1.7 2

10 1.2 1.4 1.6 1.8

15 1.1 1.3 1.5 1.7

Presión 

equipo 

(Bar) 

TIEMPO DE INYECCION DE 20 LITRO DE 

FERTILIZANTE (Min)

Presión de trabajo d los arcos de riego 
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ANEXO 8: DATOS DE LA EVALUACION DEL CUq EN LAS SUBUNIDADES 

DATOS SIN EL EQUIPO DE FERTIRRIEGO ( BOMBA FUMIGADORA) 

 

 

 

 

x = 0

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.16 2.22 2.22 2.28 1 2.28

G14 2.1 2.16 1.86 2.1 2 2.22

G27 1.98 2.04 2.16 2.04 3 2.22

G40 1.98 1.98 1.92 1.98 4 2.16

5 2.16

6 2.16

33.18 7 2.1

2.1 8 2.1

7.74 9 2.04

1.935 10 2.04

11 1.98

12 1.98

13 1.98

14 1.98

93.3 % 15 1.92

16 1.86

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.34 2.16 2.22 2.22 1 2.34

G14 2.28 2.22 2.28 2.1 2 2.28

G27 2.04 1.98 2.28 2.16 3 2.28

G40 2.04 2.1 2.22 2.04 4 2.28

5 2.22

6 2.22

34.68 7 2.22

2.2 8 2.22

8.1 9 2.16

2.025 10 2.16

11 2.1

12 2.1

13 2.04

14 2.04

93.4 % 15 2.04

16 1.98

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Suma general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

Promedio general de todos los caudales :

Lateral (L)

N° 

orde

n

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Lateral (L)

Gotero 

(G)

N° 

orde

n

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Gotero Azud Premier pc x 2.3 l/h x k=0.61 x X=0.0 x AC
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Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.28 1.92 2.28 2.34 1 2.34

G14 2.22 2.28 2.28 2.1 2 2.28

G27 2.22 2.22 2.22 2.22 3 2.28

G40 2.04 2.16 2.22 2.16 4 2.28

5 2.28

6 2.22

35.16 7 2.22

2.2 8 2.22

8.22 9 2.22

2.055 10 2.22

11 2.22

12 2.16

13 2.16

14 2.1

93.5 % 15 2.04

16 1.92

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.28 1.98 2.34 2.28 1 2.34

G14 2.34 2.28 2.22 2.22 2 2.34

G27 2.1 2.34 2.34 2.1 3 2.34

G40 2.1 2.1 2.16 2.22 4 2.34

5 2.28

6 2.28

35.4 7 2.28

2.2 8 2.22

8.28 9 2.22

2.07 10 2.22

11 2.16

12 2.1

13 2.1

14 2.1

93.6 % 15 2.1

16 1.98

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Suma general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

Lateral (L)

N° 

orde

n

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

4.- Presion arco  : 1.25 bar T = 1 minuto 

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Suma general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

N° 

orde

n

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Lateral (L)

3.- Presion arco  : 1.0 bar 
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Toma de datos de C.U caudales usando el equipo de inyección  

 

 

 

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.28 2.22 2.28 2.34 1 2.34

G14 2.28 2.16 2.22 2.28 2 2.28

G27 2.22 2.1 2.22 2.1 3 2.28

G40 2.1 1.98 2.04 2.16 4 2.28

5 2.28

6 2.22

34.98 7 2.22

2.2 8 2.22

8.22 9 2.22

2.055 10 2.16

11 2.16

12 2.1

13 2.1

14 2.1

94.0 % 15 2.04

16 1.98

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.16 2.1 2.34 2.22 1 2.34

G14 2.16 1.92 2.16 2.16 2 2.28

G27 2.22 2.04 2.16 2.28 3 2.28

G40 2.1 2.16 2.28 2.22 4 2.22

5 2.22

6 2.22

34.68 7 2.16

2.2 8 2.16

8.16 9 2.16

2.04 10 2.16

11 2.16

12 2.16

13 2.1

14 2.1

94.1 % 15 2.04

16 1.92

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Suma general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

Promedio general de todos los caudales :

Lateral (L)
N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

Suma general de todos los caudales :

Lateral (L)
N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

1.- Presion arco  : 0.5 bar 
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Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.28 2.28 2.28 2.22 1 2.28

G14 2.22 2.28 2.28 2.04 2 2.28

G27 2.16 2.28 2.1 1.98 3 2.28

G40 2.1 2.1 2.16 2.1 4 2.28

5 2.28

6 2.28

34.86 7 2.22

2.2 8 2.22

8.22 9 2.16

2.055 10 2.16

11 2.1

12 2.1

13 2.1

14 2.1

94.3 % 15 2.04

16 1.98

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.34 2.28 2.28 2.34 1 2.34

G14 2.34 2.28 2.22 2.28 2 2.34

G27 2.1 2.1 2.22 2.22 3 2.34

G40 2.04 2.22 2.16 2.16 4 2.28

5 2.28

6 2.28

35.58 7 2.28

2.2 8 2.22

8.4 9 2.22

2.1 10 2.22

11 2.22

12 2.16

13 2.16

14 2.1

94.4 % 15 2.1

16 2.04

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Suma general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Lateral (L)

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Suma general de todos los caudales :

Gotero 

(G)

N° 

orden
Lateral (L)

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

3.- Presion arco  : 1.0 bar 



87 

 

 

x = 0.48

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.26 1.02 0.96 1.14 1 1.26

G14 1.08 1.2 1.08 1.08 2 1.2

G27 0.96 1.08 1.08 1.08 3 1.14

G40 0.96 1.02 1.08 1.08 4 1.08

5 1.08

6 1.08

17.16 7 1.08

1.1 8 1.08

3.9 9 1.08

0.975 10 1.08

11 1.08

12 1.02

13 1.02

14 0.96

90.9 % 15 0.96

16 0.96

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.56 1.8 1.86 1.8 1 1.86

G14 1.56 1.5 1.44 1.56 2 1.8

G27 1.56 1.5 1.62 1.74 3 1.8

G40 1.62 1.74 1.74 1.56 4 1.74

5 1.74

6 1.74

26.16 7 1.62

1.6 8 1.62

6 9 1.56

1.5 10 1.56

11 1.56

12 1.56

13 1.56

14 1.5

91.7 % 15 1.5

16 1.44

EVALUACION DEL C.U CAUDALES  SIN EQUIPO DE INYECCION 

Lateral (L)

Gotero Naandanjain  J-Turbo Key plus x 2.0 l/h x k=2 x X=0.48 x NC

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Gotero 

(G)

Suma general de todos los caudales :

Promedio general de todos los caudales :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Coef. De Uniformidad : 

Gotero 

(G)

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma general de todos los caudales :

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Lateral (L)

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

N° 

orden
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Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.86 1.98 1.8 1.74 1 1.98

G14 1.8 1.62 1.92 1.74 2 1.92

G27 1.8 1.8 1.8 1.56 3 1.86

G40 1.68 1.68 1.74 1.8 4 1.8

5 1.8

6 1.8

28.32 7 1.8

1.8 8 1.8

6.54 9 1.8

1.635 10 1.74

11 1.74

12 1.74

13 1.68

14 1.68

92.4 % 15 1.62

16 1.56

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.16 2.16 2.1 2.16 1 2.16

G14 2.1 2.1 2.1 1.92 2 2.16

G27 1.98 1.92 2.1 2.04 3 2.16

G40 1.8 2.16 1.98 2.1 4 2.16

5 2.1

6 2.1

32.88 7 2.1

2.1 8 2.1

7.62 9 2.1

1.905 10 2.1

11 2.04

12 1.98

13 1.98

14 1.92

92.7 % 15 1.92

16 1.8

Lateral (L)

Gotero 

(G)

Suma general de todos los caudales :

Coef. De Uniformidad : 

Gotero 

(G)

Suma general de todos los caudales :

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

Lateral (L)

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Coef. De Uniformidad : 

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 
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EVALUACION DEL C.U CAUDALES USANDO  EL EQUIPO DE INYECCION DE FERTILIZANTE 

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.26 1.02 1.02 1.02 1 1.32

G14 1.08 1.08 1.08 1.08 2 1.26

G27 0.96 1.02 1.02 1.02 3 1.26

G40 0.96 1.2 1.26 1.32 4 1.2

5 1.08

6 1.08

17.4 7 1.08

1.1 8 1.08

3.96 9 1.02

0.99 10 1.02

11 1.02

12 1.02

13 1.02

14 1.02

91.0 % 15 0.96

16 0.96

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.56 1.8 1.8 1.56 1 1.8

G14 1.5 1.5 1.62 1.56 2 1.8

G27 1.8 1.62 1.62 1.74 3 1.8

G40 1.74 1.74 1.74 1.5 4 1.74

5 1.74

6 1.74

26.4 7 1.74

1.7 8 1.62

6.06 9 1.62

1.515 10 1.62

11 1.56

12 1.56

13 1.56

14 1.5

91.8 % 15 1.5

16 1.5

Gotero Naandanjain  J-Turbo Key plus x 2.0 l/h x k=2 x X=0.48 x NC

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Lateral (L)

Gotero (G)

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma general de todos los caudales :

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los caudales :

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Coef. De Uniformidad : 

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 



90 

 

 

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.86 1.98 1.86 1.8 1 1.98

G14 1.8 1.68 1.98 1.74 2 1.98

G27 1.86 1.74 1.98 1.98 3 1.98

G40 1.86 1.98 1.74 1.86 4 1.98

5 1.98

6 1.86

29.7 7 1.86

1.9 8 1.86

6.9 9 1.86

1.725 10 1.86

11 1.8

12 1.8

13 1.74

14 1.74

92.9 % 15 1.74

16 1.68

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 2.16 2.16 2.1 2.16 1 2.16

G14 2.1 2.1 1.8 1.92 2 2.16

G27 2.16 2.16 2.1 2.16 3 2.16

G40 2.04 2.16 2.04 1.98 4 2.16

5 2.16

6 2.16

33.3 7 2.16

2.1 8 2.1

7.74 9 2.1

1.935 10 2.1

11 2.1

12 2.04

13 2.04

14 1.98

93.0 % 15 1.92

16 1.8

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los caudales :

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Coef. De Uniformidad : 

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los caudales :

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Promedio general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Coef. De Uniformidad : 
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x = 0.51

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.02 1.08 0.96 1.02 1 1.14

G14 0.78 0.9 0.96 1.14 2 1.14

G27 1.08 1.14 1.08 0.84 3 1.08

G40 0.96 1.02 0.96 1.02 4 1.08

5 1.08

6 1.02

15.96 7 1.02

1.0 8 1.02

3.48 9 1.02

0.87 10 0.96

11 0.96

12 0.96

13 0.96

14 0.9

87.2 % 15 0.84

16 0.78

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.2 1.2 1.38 1.38 1 1.44

G14 1.2 1.44 1.32 1.32 2 1.38

G27 1.14 1.2 1.38 1.32 3 1.38

G40 0.9 1.2 1.2 1.14 4 1.38

5 1.32

6 1.32

19.92 7 1.32

1.2 8 1.2

4.38 9 1.2

1.095 10 1.2

11 1.2

12 1.2

13 1.2

14 1.14

88.0 % 15 1.14

16 0.9

EVALUACION DEL C.U CAUDALES  SIN EQUIPO DE INYECCION 

Gotero (G)

Gotero Azud Sprint x 1.6 l/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Lateral (L)
N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma general de todos los caudales :

Promedio general de todos los caudales :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Lateral (L)

Suma general de todos los caudales :

Gotero (G)

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 
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Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.38 1.62 1.38 1.5 1 1.62

G14 1.38 1.5 1.2 1.44 2 1.62

G27 1.44 1.5 1.38 1.62 3 1.5

G40 1.38 1.32 1.44 1.26 4 1.5

5 1.5

6 1.44

22.74 7 1.44

1.4 8 1.44

5.16 9 1.38

1.29 10 1.38

11 1.38

12 1.38

13 1.38

14 1.32

90.8 % 15 1.26

16 1.2

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.92 1.92 1.92 1.92 1 1.92

G14 1.8 1.62 1.8 1.62 2 1.92

G27 1.68 1.86 1.8 1.86 3 1.92

G40 1.74 1.62 1.62 1.62 4 1.92

5 1.86

6 1.86

28.32 7 1.8

1.8 8 1.8

6.48 9 1.8

1.62 10 1.74

11 1.68

12 1.62

13 1.62

14 1.62

91.5 % 15 1.62

16 1.62

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

Lateral (L)
N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma general de todos los caudales :

Gotero (G)

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

Lateral (L)
N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Gotero (G)

Suma general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 
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EVALUACION DEL C.U CAUDALES USANDO  EL EQUIPO DE INYECCION DE FERTILIZANTE 

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.08 1.14 1.26 0.96 1 1.26

G14 0.9 1.14 1.26 1.14 2 1.26

G27 0.9 0.96 0.96 1.08 3 1.14

G40 0.96 0.96 0.96 0.9 4 1.14

5 1.14

6 1.08

16.56 7 1.08

1.0 8 0.96

3.66 9 0.96

0.915 10 0.96

11 0.96

12 0.96

13 0.96

14 0.9

88.4 % 15 0.9

16 0.9

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.38 1.38 1.38 1.32 1 1.38

G14 1.32 1.2 1.38 1.2 2 1.38

G27 1.32 1.08 1.38 1.14 3 1.38

G40 1.26 1.2 1.14 1.14 4 1.38

5 1.38

6 1.32

20.22 7 1.32

1.3 8 1.32

4.5 9 1.26

1.125 10 1.2

11 1.2

12 1.2

13 1.14

14 1.14

89.0 % 15 1.14

16 1.08

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Gotero Azud Sprint x 1.6 l/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

Lateral (L)
N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Gotero (G)

Promedio general de todos los caudales :

Suma general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Lateral (L)

Suma general de todos los caudales :

Gotero (G)

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 
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Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.56 1.62 1.56 1.56 1 1.62

G14 1.44 1.44 1.5 1.62 2 1.62

G27 1.38 1.38 1.32 1.38 3 1.56

G40 1.38 1.38 1.26 1.32 4 1.56

5 1.56

6 1.5

23.1 7 1.44

1.4 8 1.44

5.28 9 1.38

1.32 10 1.38

11 1.38

12 1.38

13 1.38

14 1.32

91.4 % 15 1.32

16 1.26

Q (l/h)

L1 L3 L5 L7

G1 1.8 1.98 1.98 1.86 1 1.98

G14 1.86 1.74 1.74 1.92 2 1.98

G27 1.74 1.74 1.74 1.68 3 1.92

G40 1.74 1.68 1.68 1.5 4 1.86

5 1.86

6 1.8

28.38 7 1.74

1.8 8 1.74

6.54 9 1.74

1.635 10 1.74

11 1.74

12 1.74

13 1.68

14 1.68

92.2 % 15 1.68

16 1.5

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

N° 

orden
Lateral (L)

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma general de todos los caudales :

Gotero (G)

Coef. De Uniformidad : 

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio de los cuatro caudales menores: 

Promedio general de todos los caudales :

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

Lateral (L)

Gotero (G)

N° 

orden

Orden de 

caudales de 

mayor a menor 

Suma general de todos los caudales :

Suma de los cuatro caudales menores :

Promedio general de todos los caudales :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro caudales menores: 
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RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E) 

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.866 7.836 7.865 7.866 1 7.881

G14 7.541 7.881 7.844 7.232 2 7.866

G27 7.804 7.832 7.499 7.215 3 7.866

G40 7.855 7.832 7.832 7.634 4 7.865

5 7.855

6 7.844

123.434 7 7.836

7.7 8 7.832

29.487 9 7.832

7.37175 10 7.832

11 7.804

12 7.634

13 7.541

14 7.499

95.6 % 15 7.232

16 7.215

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.866 7.887 7.846 7.846 1 7.887

G14 7.864 7.547 7.855 7.654 2 7.866

G27 7.555 7.855 6.987 7.255 3 7.864

G40 7.548 7.558 7.665 7.450 4 7.855

5 7.855

6 7.846

122.236 7 7.846

7.640 8 7.665

29.239 9 7.654

7.310 10 7.558

11 7.555

12 7.548

13 7.547

14 7.450

95.7 % 15 7.255

16 6.987

Gotero Azud Premier pc x 2.3 l/h x k=0.61 x X=0.0 x AC

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Orden de pH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)
N° 

orden

Gotero 

(G)

Suma general de todos los PH :

Promedio de los cuatro PH menores: 

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Promedio general de todos los PH :

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Suma general de todos los PH :

Gotero 

(G)

Promedio de los cuatro PH menores: 

Suma de los cuatro PH menores :

Coef. De Uniformidad : 

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio general de todos los PH :
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PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.895 7.865 7.865 7.865 1 7.894645

G14 7.850 7.839 7.844 7.856 2 7.86542

G27 7.842 7.839 7.654 7.787 3 7.8654

G40 7.230 7.230 7.540 7.850 4 7.865324

5 7.8564

6 7.85

123.852 7 7.85

7.7 8 7.844

29.6542 9 7.842

7.41355 10 7.839

11 7.839

12 7.7865

13 7.6542

14 7.54

95.8 % 15 7.23

16 7.23

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.895 7.866 7.865 7.844 1 7.896

G14 7.517 7.865 7.546 7.755 2 7.895

G27 7.564 7.896 7.565 7.546 3 7.866

G40 7.556 7.500 7.200 7.015 4 7.865

5 7.865

6 7.844

121.993 7 7.755

7.625 8 7.565

29.232 9 7.564

7.308 10 7.556

11 7.546

12 7.546

13 7.517

14 7.500

95.8 % 15 7.200

16 7.015

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio general de todos los PH :

Suma general de todos los PH :

Gotero 

(G)

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro PH menores: 

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

Gotero 

(G)

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Promedio general de todos los PH :

Suma general de todos los PH :

Promedio de los cuatro PH menores: 

Suma de los cuatro PH menores :

Coef. De Uniformidad : 
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L1 L3 L5 L7

G1 852 841 805 840 1 880

G14 865 840 850 855 2 865

G27 860 841 880 745 3 860

G40 860 840 828 820 4 860

5 855

6 852

13422 7 850

838.9 8 841

3198 9 841

799.5 10 840

11 840

12 840

13 828

14 820

95.3 % 15 805

16 745

L1 L3 L5 L7

G1 831 844 675 840 1 868

G14 830 868 845 849 2 850

G27 844 850 850 840 3 850

G40 840 840 840 840 4 849

5 845

6 844

13326 7 844

832.9 8 840

3176 9 840

794 10 840

11 840

12 840

13 840

14 831

95.3 % 15 830

16 675

C.E (us/cm)

C.E (us/cm)

Lateral (L)

Gotero Naandanjain  J-Turbo Key plus x 2.0 l/h x k=2 x X=0.48 x NC

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

1.- Presion arco  : 0.5 bar 

Suma general de todos los  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Lateral (L)

Promedio general de todas las C.E  :

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

Suma general de todos los  :

Gotero 

(G)

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Coef. De Uniformidad : 

RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA 

(PH y C.E) 

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio general de todas las C.E  :

Gotero 

(G)
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L1 L3 L5 L7

G1 844 855 865 865 1 888

G14 888 868 845 865 2 868

G27 846 855 855 800 3 865

G40 830 810 810 800 4 865

5 865

6 855

13501 7 855

843.8 8 855

3220 9 846

805 10 845

11 844

12 830

13 810

14 810

95.4 % 15 800

16 800

L1 L3 L5 L7

G1 887 866 888 862 1 888

G14 886 868 845 845 2 887

G27 856 855 855 800 3 886

G40 860 825 810 815 4 868

5 866

6 862

13623 7 860

851.4 8 856

3250 9 855

812.5 10 855

11 845

12 845

13 825

14 815

95.4 % 15 810

16 800

C.E (us/cm)

C.E (us/cm)

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

N° 

orden
Lateral (L)

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio general de todas las C.E  :

Suma general de todos los  :

Gotero 

(G)

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de las cuatro C.E menores: 

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

Gotero 

(G)

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Promedio general de todas las C.E  :

Suma general de todos los  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Coef. De Uniformidad : 
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PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.823 7.839 7.778 7.849 1 7.997

G14 7.85 7.997 6.984 7.853 2 7.853

G27 7.652 7.521 7.01 6.859 3 7.85

G40 7.521 7.521 7.712 7.458 4 7.849

5 7.839

6 7.823

121.227 7 7.778

7.6 8 7.712

28.311 9 7.652

7.07775 10 7.521

11 7.521

12 7.521

13 7.458

14 7.01

93.4 % 15 6.984

16 6.859

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.835 7.839 7.778 7.849 1 7.977

G14 7.85 7.839 7.844 7.853 2 7.976

G27 7.842 6.254 7.845 7.977 3 7.901

G40 7.976 7.901 7.452 7.321 4 7.853

5 7.85

6 7.849

123.255 7 7.845

7.7 8 7.844

28.805 9 7.842

7.20125 10 7.839

11 7.839

12 7.835

13 7.778

14 7.452

93.5 % 15 7.321

16 6.254

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Coef. De Uniformidad : 

RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E) 

N° 

orden

Orden de pH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Gotero (G)

T = 2.5 minuto 

Gotero Naandanjain  J-Turbo Key plus x 2.0 l/h x k=2 x X=0.48 x NC

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los PH :

Promedio general de todos los PH :

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio de los cuatro PH menores: 

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

T = 2.5 minuto 

Suma general de todos los PH :

Promedio general de todos los PH :

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio de los cuatro PH menores: 

1.- Presion arco  : 0.5 bar 
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PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.837 7.839 7.84 7.845 1 7.976

G14 7.85 7.839 7.844 7.853 2 7.901

G27 7.842 6.354 7.845 7.885 3 7.885

G40 7.976 7.901 7.6 7.358 4 7.853

5 7.85

6 7.845

123.508 7 7.845

7.7 8 7.844

29.149 9 7.842

7.28725 10 7.84

11 7.839

12 7.839

13 7.837

14 7.6

94.4 % 15 7.358

16 6.354

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.84 7.841 7.841 7.844 1 7.976

G14 7.85 7.839 7.844 7.853 2 7.908

G27 7.11 7.904 7.451 7.905 3 7.905

G40 7.976 7.901 6.99 7.908 4 7.904

5 7.901

6 7.853

123.897 7 7.85

7.7 8 7.844

29.39 9 7.844

7.3475 10 7.841

11 7.841

12 7.84

13 7.839

14 7.451

94.9 % 15 7.11

16 6.99

3.- Presion arco  : 1.0 bar 

Coef. De Uniformidad : 

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los PH :

Promedio general de todos los PH :

Suma de los cuatro PH menores :

4.- Presion arco  : 1.25 bar 

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Promedio de los cuatro PH menores: 

Coef. De Uniformidad : 

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

T = 2.5 minuto 

Promedio general de todos los PH :

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio de los cuatro PH menores: 

Gotero (G)

Suma general de todos los PH :

T = 2.5 minuto 

Lateral (L)
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C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 851 841 866 837 1 971

G14 971 871 871 874 2 874

G27 860 841 850 632 3 871

G40 850 860 840 800 4 871

5 866

6 860

13515 7 860

844.7 8 851

3109 9 850

777.25 10 850

11 841

12 841

13 840

14 837

92.0 % 15 800

16 632

C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 831 844 832 840 1 912

G14 902 868 845 865 2 902

G27 860 912 855 645 3 868

G40 860 866 809 820 4 866

5 865

6 860

13454 7 860

840.9 8 855

3105 9 845

776.25 10 844

11 840

12 832

13 831

14 820

92.3 % 15 809

16 645

Coef. De Uniformidad : 

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Lateral (L)

Gotero (G)

Coef. De Uniformidad : 

2.- Presion arco  : 0.75 bar T = 1 minuto 

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E) 

Gotero Naandanjain  J-Turbo Key plus x 2.0 l/h x k=2 x X=0.48 x NC

1.- Presion arco  : 0.5 bar T = 1 minuto 

N° 

orden

Gotero (G)

Suma general de todos los  :

Promedio general de todas las C.E  :

Suma general de todos los  :

Promedio general de todas las C.E  :

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Lateral (L)

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 
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C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 844 855 811 870 1 888

G14 888 868 845 865 2 870

G27 840 840 840 700 3 868

G40 800 820 800 800 4 865

5 855

6 845

13286 7 844

830.4 8 840

3100 9 840

775 10 840

11 820

12 811

13 800

14 800

93.3 % 15 800

16 700

C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 855 866 645 862 1 886

G14 886 868 845 823 2 868

G27 844 840 840 820 3 866

G40 840 820 820 820 4 862

5 855

6 845

13294 7 844

830.9 8 840

3105 9 840

776.25 10 840

11 823

12 820

13 820

14 820

93.4 % 15 820

16 645

N° 

orden

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los  :

Promedio general de todas las C.E  :

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Gotero (G)

Suma general de todos los  :

Promedio general de todas las C.E  :

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Coef. De Uniformidad : 

4.- Presion arco  : 1.25 bar T = 1 minuto 

3.- Presion arco  : 1.0 bar T = 1 minuto 

Coef. De Uniformidad : 
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PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.825 7.955 6.555 8.021 1 8.02145

G14 7.890 7.986 7.222 7.965 2 7.98646

G27 7.934 7.934 7.500 7.856 3 7.965421

G40 7.865 7.865 7.856 7.450 4 7.9546

5 7.934

6 7.934

123.679 7 7.89

7.730 8 7.865

28.727 9 7.865

7.182 10 7.856

11 7.856

12 7.825

13 7.5

14 7.45

92.9 % 15 7.221548

16 6.555

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.984 7.946 8.002 7.986 1 8.002

G14 7.925 7.000 7.984 7.564 2 7.9856

G27 7.960 7.980 7.984 7.895 3 7.984

G40 7.920 7.231 7.300 7.321 4 7.984

5 7.984

6 7.98

123.982 7 7.96

7.7 8 7.9464

28.852 9 7.925

7.213 10 7.92

11 7.895

12 7.564

13 7.321

14 7.3

93.1 % 15 7.231

16 7

Lateral (L)

1.- Presion arco  : 0.5 bar T = 2.5 minutoS

Orden de pH 

de mayor a 

menor 

RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA (PH y C.E) 

N° 

orden

Gotero Azud Sprint x 1.6 l/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

Gotero (G)

Promedio general de todos los PH :

Suma general de todos los PH :

Promedio de los cuatro PH menores: 

2.- Presion arco  : 0.75 bar 

Coef. De Uniformidad : 

Lateral (L)

T = 2.5 minutoS

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Suma general de todos los PH :

Gotero (G)

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio general de todos los PH :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro PH menores: 

Suma de los cuatro PH menores :
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PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.925 7.985 7.865 7.950 1 8.133

G14 8.133 8.133 8.133 7.521 2 8.133

G27 7.939 7.856 7.939 7.939 3 8.133

G40 7.654 7.365 7.265 6.984 4 7.985

5 7.95

6 7.939

124.5877 7 7.939

7.8 8 7.939

29.1354 9 7.9254

7.28385 10 7.8654

11 7.8564

12 7.6541

13 7.521

14 7.3654

93.5 % 15 7.265

16 6.984

PH

L1 L3 L5 L7

G1 7.998 8.025 8.032 7.986 1 8.032

G14 7.981 7.902 7.865 7.865 2 8.025

G27 7.895 7.865 7.946 7.946 3 7.998

G40 7.101 7.322 7.452 7.201 4 7.986

5 7.981

6 7.946

124.382 7 7.946

7.8 8 7.902

29.076 9 7.895

7.269 10 7.865

11 7.865

12 7.865

13 7.452

14 7.322

93.5 % 15 7.201

16 7.101

3.- Presion arco  : 1.0 bar T = 2.5 minutos

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Gotero (G)

Coef. De Uniformidad : 

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio de los cuatro PH menores: 

Suma general de todos los PH :

Promedio general de todos los PH :

4.- Presion arco  : 1.25 bar T = 2.5 minutos 

Gotero (G)

N° 

orden

Orden de PH 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Suma general de todos los PH :

Suma de los cuatro PH menores :

Promedio general de todos los PH :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de los cuatro PH menores: 
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C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 831 842 840 833 1 842

G14 838 841 841 838 2 841

G27 831 820 840 820 3 841

G40 820 805 740 650 4 840

5 840

6 838

13030 7 838

814.4 8 833

3015 9 831

753.75 10 831

11 820

12 820

13 820

14 805

92.6 % 15 740

16 650

C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 835 805 808 807 1 841

G14 840 700 841 841 2 841

G27 740 740 801 801 3 840

G40 800 828 788 780 4 835

5 828

6 808

12755 7 807

797.2 8 805

2960 9 801

740 10 801

11 800

12 788

13 780

14 740

92.8 % 15 740

16 700

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

N° 

orden
Lateral (L)

Gotero Azud Sprint x 1.6 l/h x k=0.49 x X=0.51 x NC

RESULTADO DE LA CONCETRACION DE FERTILIZANTES EN EL AGUA 

(PH y C.E) 

1.- Presion arco  : 0.5 bar T = 2.5 minutos

Gotero (G)

Promedio general de todas las C.E  :

Suma general de todos los  :

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Coef. De Uniformidad : 

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

2.- Presion arco  : 0.75 bar T = 2.5 minutos

Suma general de todos los  :

Gotero (G)

Lateral (L)

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio general de todas las C.E  :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de las cuatro C.E menores: 
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C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 828 832 831 828 1 887

G14 841 846 851 851 2 887

G27 887 887 655 832 3 851

G40 808 801 801 809 4 851

5 846

6 841

13188 7 832

824.3 8 832

3065 9 831

766.25 10 828

11 828

12 809

13 808

14 801

93.0 % 15 801

16 655

C.E (us/cm)

L1 L3 L5 L7

G1 838 825 825 831 1 850

G14 688 801 821 809 2 842

G27 842 826 819 812 3 840

G40 730 840 850 800 4 838

5 831

6 826

12957 7 825

809.8 8 825

3019 9 821

754.75 10 819

11 812

12 809

13 801

14 800

93.2 % 15 730

16 688

3.- Presion arco  : 1.0 bar T = 2.5 minutos

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

N° 

orden
Lateral (L)

Gotero (G)

Coef. De Uniformidad : 

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio de las cuatro C.E menores: 

Suma general de todos los  :

Promedio general de todas las C.E  :

4.- Presion arco  : 1.25 bar T = 2.5 minutos

Gotero (G)

N° 

orden

Orden de C.E 

de mayor a 

menor 

Lateral (L)

Suma general de todos los  :

Suma de las cuatro C.E menoress  :

Promedio general de todas las C.E  :

Coef. De Uniformidad : 

Promedio de las cuatro C.E menores: 
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ANEXO 9: MATERIALES PARA LA INSTALACION DE LA PARCELA 

EXPERIMENTAL  

 

 

  Accesorios usados en la instalación de la parcela demostrativa 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tubería matriz m 25 PVC x 5m x 1.5" x C7.5 

Tubería porta laterales m 25 PVC x 5m x 1.5" x C 5

Válvula de aire Unid. 3 Valv. Aire x 1 " x RM

Válvula de agua Unid. 4 Sanking x válvula de bola x 1.5" 

Codos de 90° Unid. 11 PVC x 1.5" x C10

Tee Unid. 6 PVC x 1.5" x C11

Collarines Unid. 4 Hdpe x 1.5"

Conectores iniciales Unid. 21 Azud x 16mm x hdpe 

Válvulas ramales Unid. 21 Azud x 16 mm 

Manguera ciega m 32 Azud x hdpe x 16 mm x C3

Accesorios Unidad Cantidad Descripción 
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ANEXO 10: PLANO DE LA PARCELA EXPERIEMENTAL  

 

 
 

 




