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RESUMEN

En Manabi, la problemdtica de la falta de recursos hidricos para ¢l riego es un mal que
trasciende a los afos por lo cual la gran mayorfa de agricultores de las zonas méas deprimidas
ccondmicamente solo siembran una vez al afto con ¢l inicio de la época luviosa, condenando con
ello, sus cultivos y su inversién a las bondades de la naturaleza. El objetivo principal de la
investigacion fue determinar la distribucién de la dosis de riego en el suelo mediante un sistema
de microaspersion en una parcela cultivada de Pitahaya Roja, ubicado en el sector de Las Papayas,

Cantén Rocafuerte.

Se determiné la capacidad de campo del suelo mediante el método de la Plazoleta de
Inundacidn, obteniendo un promedio del 42.96% de suelo seco en el estrato superficial de 10 cm.
Este valor coincidio con el 45% de humedad volumétrica medida con una sonda DELTA-T HH2.
Usando el programa CROPWAT, se estim6 un intervalo de riego promedio anual de 3.7 dias, con
variaciones entre 9.3 dias en febrero y 2.7 dias en noviembre. Las mediciones de humedad
confirmaron la necesidad de ajustar el riego a partir del cuarto dia segin la época y las
precipitaciones. La evaluacion del sistema de microaspersion mostr6 un caudal promedio de 42.7
I/h y un coeficiente de uniformidad de 75.9%. La acumulacion de sedimentos al final de los
laterales destaco6 como el principal problema, recomenddndose aumentar la frecuencia de

mantenimiento y limpieza del sistema para mejorar su eficiencia.

Palabras Clave: Irrigacion, uniformidad, agua, suelo, rendimiento.



ABSTRACT

In Manabi, the issue of water seareity for irvigation has persisted for years, forcing most farmers
in economically disadvantaged areas to plant only once a year during the rainy scason. This
reliance on natural conditions jeopardizes their crops and investments, The main objective of this
research was to determine the distribution of irrigation doses in the soil using a micro-sprinkler

system on a plot cultivated with red pitahaya in the Las Papayas sector, Rocafuerte Canton.

The soil's field capacity was determined using the Flooding Plot method, yielding an average of
42.96% dry soil in the 10 cm surface layer. This value aligned with the 45% volumetric moisture
measured with a DELTA-T HH2 probe. Using the CROPWAT program, the average annual
irrigation interval was estimated at 3.7 days, ranging from 9.3 days in February to 2.7 days in
November, Moisture measurements confirmed the need to adjust irrigation starting on the fourth
day based on the season and precipitation. The micro-sprinkler system evaluation showed an
average flow rate of 42,7 I/h and a uniformity coefficient of 75.9%. Sediment accumulation at the
lateral ends emerged as the main issue, highlighting the need to increase maintenance frequency

and clean the filtration system to improve efticiency.

Keywords: Irrigation, uniformity, water, soil, yield.
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INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales de mayor importancia y limitante para el ser
humano, indispensable para la produccidn de alimentos, desarrollo social y econdmico a nivel
mundial. La agricultura utiliza el 70% del agua extraida a nivel mundial, principalmente debido a
las altas tasas de evapotranspiracion de los cultivos. Por ello, es fundamental optimizar el uso del
recurso hidrico y las fuentes de energia disponibles para enfrentar la escasez de agua en zonas
agricolas y satisfacer la creciente demanda de alimentos, impulsada por desafios globales como el
cambio climético y el aumento de la poblacién mundial. (FAO,2002; Medrano ef al., 2007; Rios

etal., 2016).

El uso intensivo del agua ha generado conflictos a nivel global y externalidades negativas
para el ecosistema e impactos negativos en los recursos. Uno de los mayores desafios en el mundo
es la sustentabilidad de los recursos hidricos debido al inexorable aumento en la demanda de
consumo para satisfacer las necesidades de las personas; de acuerdo con Novoa et al. (2016) a
nivel mundial el 70% del agua dulce es destinada para el uso agricola, el 22% para uso industrial

y un 8% para uso domésticos.

De acuerdo con lo expuesto por Jiménez (2017) Ecuador cuenta con un volumen total de
recursos hidricos de aproximadamente 375 km?. Hace una década, el consumo de agua en Ecuador
fue de 15,80 km?, donde el sector agricola ocupa un volumen de 13,05 km* que viene siendo un
82,6% del uso para el riego. Segtin la informacién del Instituto Nacional de Estadistica y Censos

(INEC, 2022), entre las provincias del pafs con unidades agricolas de mayor superficie, se



encuentran Manabi con 15.8%. Guayas con 11.2%, Loja con 7.6%, Los Rios con 7.3% y

Esmeraldas con 7.1%, etc. (Palacios, 2019).

Manabi. sufre déficit de balance hidrico por largos periodos en el afio superior a 1000 mm
y puede disminuir progresivamente hasta desaparecer en la zona hiimeda tropical (Duque, 2018).
Los cantones como Rocafuerte, Portoviejo, Manta, Jaramijoé, Montecristi, San Vicente, Sucre y
Puerto Lopez son considerados zonas de amenaza por la sequia, convirtiéndose en un problema
para el sector agricola (Cantos, 2018), lo cual conlleva a abastecerse de las cuencas principales

que se encuentran en las zonas altas de la regién e implica gastos econémicos muy elevados.

Ante este escenario se vuelve imperativo realizar estudios que permitan llevar a cabo
soluciones que brinden un mejor manejo y uso eficiente del agua en el campo. Ecuador es un pais
agricola donde més de un tercio de su superficie tiene un clima semi-arido y cerca del 30% del
drea de superficie total cultivada (1.850.000 ha) tiene que ser irrigada debido a la escasez de lluvia,
por lo que, del total de la superficie regada, el 81% (460.000 ha) se encuentran bajo riego particular

y el 19% se riega con sistemas ptblicos (12.000 ha) (Pacheco y Calvache, 2006).

La presente investigacién se basaré a un estudio de la pitahaya roja perteneciente esta planta
a la familia Cactaceae que contiene diversas especies con valor econémico, cultural y ecolégico.
que pueden ayudar a mitigar los impactos del cambio climético, por sus mecanismos de adaptacion
nivel morfolégico y fisiol6gico. Sin embargo, se requieren esfuerzos para un aprovechamiento
sustentable, conservacién e investigacion sobre los factores que caracterizan sus nichos de

crecimiento en este tipo de recursos (Ranjan ef al., 2016; Hultine et al., 2016).



En los Gltimos afos, las exportaciones de pitahaya roja desde Ecuador han mostrado un
crecimiento significativo, consoliddndose como un producto agricola de gran valor. En este
contexto, la provincia de Manabi se posiciona como la tercera mayor productora de pitahaya roja
en el pafs, con una produccion anual que supera las 820 toneladas, solo superada por Morona
Santiago y Guayas. Esta fruta ha llegado a representar una importante fuente de ingresos para la

region.

La pitahaya o también conocida como fruta del dragén pertenece, segln su clasificacién
taxondmica, a la familia Cactaceae, género Hylocereus, especie H. undatus, H. mengalanthus. Es
una fruta exdtica de forma ovalada que presenta protuberancias con espinas o bréicteas en su
céscara similares a la tuna. Es conocida a nivel mundial con cultivos presentes en el continente
asiatico y americano especificamente en los paises como México, Nicaragua, Guatemala, Costa

Rica, Ecuador y Colombia.

A pesar del creciente interés en la pitahaya y su potencial exportador, existen pocos
estudios técnicos que aborden temas cruciales como el manejo eficiente del riego. esencial para

maximizar los rendimientos del cultivo.

Este trabajo se desarrolla como parte del proyecto de investigacion "Diagnéstico )
Mejoramiento de la Eficiencia de Uso del Agua en los Sistemas de Riego" de la Universidad Laica

Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), iniciado en 2022.
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Justificacion

La eficiencia en ¢l uso del agua es un tema critico en la gestion de recursos hidricos,
especialmente en regiones con limitaciones hidricas. Estudios previos han demostrado que ¢l riego
localizado puede mejorar la eficiencia del uso del agua y aumentar la productividad de los cultivos
(Enciso et al., 2007; Phogat et al., 2013). Sin embargo, la distribucion de la dosis de riego en ¢l

suelo, especialmente en cultivos de pitahaya, no ha sido suficientemente estudiada.

Relevancia y Novedad de la Investigacion

El riego eficiente es fundamental para la agricultura sostenible. La pitahaya, un cultivo de
creciente importancia econdmica, requiere una gestion adecuada del riego para maximizar su

produccién y calidad.

La propuesta de investigacion busca llenar este vacio de conocimiento mediante la
determinacién de la distribucién de la dosis de riego en el suelo. Este conocimiento permitira
optimizar el disefio y la operacion de los sistemas de riego localizado, conduciendo a una gestion

mas eficiente del recurso hidrico.

Problema de Investigacion

Se desconoce la Distribucion de la Dosis de Riego en el suclo con un sistema de Riego

Localizado en el cultivo de la Pitahaya,



Objetivo General

Determinar la Distribucion de la Dosis de Riego en el suelo con un sistema de Riego
Localizado en el cultivo de la Pitahaya.

Objetivos Especificos

e Determinar la capacidad de retencidn de agua del suelo en el drea de investigacion
para establecer pardmetros precisos de riego.

e Identificar los factores que afectan la uniformidad en la distribucion del agua en el
sistema de riego localizado.

e Evaluar la eficiencia de distribucion del agua en el suelo con un sistema de riego
localizado en el cultivo de pitahaya en la zona de estudio.

e Desarrollar recomendaciones para mejorar la eficiencia de riego en el cultivo de

pitahaya, considerando los resultados de la distribucion de agua en el suelo.
Objeto de Investigacion

Dosis de Riego en el Suelo.

Campo de Accion

Riego de los Cultivos.

Variables

Variables Cunntitativas

1. Dosis de Riego Aplienda:

o Tipo: Continun




Descripcién: Cantidad de agua aplicada al suelo mediante ¢l sistema de riego localizado,

medida en litros por unidad de tiempo.
2. Humedad del Suelo:
Tipo: Continua

Descripcion: Nivel de humedad en el suelo antes y después del riego, medida en

porcentaje.
3. Capacidad de Campo del Suelo:
Tipo: Continua

Descripcion: Capacidad del suelo para retener agua después del riego, medida en

porcentaje de humedad.
4. Distribucién Espacial del Agua:
Tipo: Continua

Descripcién: Distribucién del agua en el suelo en diferentes puntos de medicién, medida

en porcentaje de humedad o en litros.
5. Produccién de Pitahaya:
Tipo: Continua

Descripcién: Cantidad de pitahayas producidas por planta, medida en kilogramos.



Variables Cualitativas

1. Tipo de Suelo:
Tipo: Politdmica

Descripcién: Clasificacion del suelo en funcién de su textura y estructura, por ejemplo,

arenoso, arcilloso, franco, etc.
2. Estado Fenolégico de la Pitahaya:
Tipo: Politomica

Descripcion: Fase de desarrollo del cultivo de pitahaya, por ejemplo, vegetativa, floracion,

fructificacion.

Variables Independientes

1. Dosis de Riego Aplicada:

Descripcion: La cantidad de agua aplicada al suelo durante el riego.

2. Tipo de Suelo:

Descripcién: La clasificacion del suelo en funcién de su textura y estructura.

Variables Dependientes

1. Humedad del Suelo:
Descripcion: El nivel de humedad del suelo que se alcanza después de aplicar el riego.

2. Producci6on de Pitahaya:



Descripcion: La cantidad de pitahayas producidas en funcion de la dosis de riego y las

caracteristicas del suelo.

Variables Intervinientes

1. Estado Fenoloégico de la Pitahaya:

Descripcién: La fase de desarrollo de la pitahaya puede influir en la absorcién de agua vy,
por lo tanto, en la eficiencia del riego

Hipétesis de la Investigacion

El conocimiento de la distribucién de la Dosis de Riego en el suelo con un sistema de Riego

Localizado en el cultivo de la Pitahaya permite una gestion mas eficiente del riego y del uso del

agua.

Métodos de Investigacion

Métodos Tebricos

Anaélisis — Sintesis:

Se descompondran las diferentes variables y componentes del sistema de riego y el suelo

para analizarlas por separado, y luego se integraran estos componentes para entender las relaciones

entre ellos.

Induccion — Deduccién:



A partir de observaciones especilicas y mediciones, se formularan generalizaciones y se
establecerdn hipotesis sobre la eficiencia del riego. Luego, estas hipotesis se verificardn mediante

experimentos especificos.

Métodos Empiricos

Medicién:

Se utilizardn sensores de humedad para medir ¢l contenido de agua en ¢l suelo antes y

después del riego.

Tareas de Investigacién

1. Examinar la experiencia Nacional e Internacional relacionada con la Distribucion del

agua de un sistema de Riego Localizado.
2. Determinar la capacidad de campo del suelo en la zona de estudio.

3. Determinar la Distribucion de la Dosis de riego en el suelo para diterentes momentos

del riego en el cultivo de la Pitahaya.

4. Elaborar propuesta de mejora de la eficiencia del riego a partir de los resultados

obtenidos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1.  El cultivo de la Pitahaya

1.1.1. Caracteristicas Generales del Cultivo

De acuerdo con Solfs et al. (2022) el cultivo de la pitahaya roja se presenta como una
alternativa rentable y con potencial de exportacion, especialmente hacia mercados como la Unidn
Europea. A pesar de requerir una inversion inicial considerable, este cultivo ofrece un alto
rendimiento econémico a mediano plazo, superando a otros cultivos tradicionales que se ven
afectados por plagas. Su éxito radica en factores como las condiciones climaticas favorables y las

caracteristicas del fruto, que lo hacen atractivo para el mercado internacional.
En la siguiente tabla 1 se determinan las caracteristicas generales del cultivo de la Pitahaya:

Tabla 1. Caracteristicas generales del cultivo de la Pitahaya

Nombre cientifico Hylocereus spp.
Familia Cactaceae
Origen América Central y del Sur
Clima Tropical y subtropical
Propagacién Semillas o esquejes
Suelo Bien drenado
Riego Moderado, tolerante a la sequia

Luz Alta luminosidad



Temperatura Optima entre 20-30°C

Plagas y Antracnosis, pudricion negra, virus
enfermedades
Cosecha Varios meses después de la floracion
Propiedades Alto valor nutricional, rica en antioxidantes y fibra

Fuente. Obtenido de (Verona et al.. 2020).

De acuerdo con Verona et al. (2020) si bien la pitahaya, al ser una cacticea. posee
mecanismos de adaptacion a la sequia como el metabolismo 4cido crasuldceo (CAM) que le
permite un uso eficiente del agua, esto no significa que no la necesite para su desarrollo. Un riego
adecuado es fundamental para obtener un buen rendimiento en la produccién de pitahaya, por lo

tanto, se deben tener en cuenta ciertos aspectos como:

Etapas criticas: El riego es especialmente importante durante las etapas de crecimiento
inicial, floracion y desarrollo del fruto. La falta de agua en estas etapas puede afectar

negativamente el tamaiio, la calidad y la cantidad de frutos producidos.

o Calidad del agua: Es importante utilizar agua de buena calidad, libre de sales y

contaminantes que puedan afectar el desarrollo de la planta.

+ Sistema de riego: Se pueden utilizar diferentes sistemas de riego, como goteo o

microaspersion, para asegurar una distribucion eficiente del agua.

» Drenaje: Es fundamental que el suelo tenga un buen drenaje para evitar el encharcamiento,

que puede provocar la pudricion de las ralces.



1.1.2. Requerimientos de Agua del Cultivo

Segun Yadav et al. (2023) la pitahaya, siendo una planta cacticea, tiene necesidades
hidricas relativamente bajas, requiriendo un rango de precipitacion anual de 500 a 1500 mm con
periodos secos y humedos alternados. Aunque tolera la sequia, el riego es crucial para un
crecimiento Optimo, especialmente en la etapa inicial y cuando la lluvia es escasa. Un exceso de
agua puede ser perjudicial, causando la pudricién de la fruta y enfermedades, por lo que se

recomienda un buen drenaje del suelo y evitar el encharcamiento.

El cultivo de la pitahaya se beneficia significativamente de un sistema de riego localizado
que optimiza la distribucion del agua en el suelo. Este sistema permite un control preciso de la
cantidad de agua aplicada, evitando el desperdicio y asegurando que la planta reciba la humedad
necesaria en cada etapa de su desarrollo. Esto se traduce en un mayor rendimiento de produccion.
ya que la pitahaya, al ser una planta cacticea, es susceptible tanto al exceso como a la falta de
agua. Un riego adecuado favorece el crecimiento vegetativo, la floracion, el desarrollo de los frutos

y la calidad de la pulpa, contribuyendo a una mayor productividad del cultivo (Verona et al.. 2020).

A continuacion se presenta en la figura 1 los requerimientos edafoclimdticos de la Pitahaya:




Figura 1. Requerimientos edafoclimaticos
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1.1.3. Importancia del Riego en el Cultivo de la Pitahaya

Elriego en el cultivo de la pitahaya es crucial para su desarrollo y produccién ptimos. Un
monitoreo constante de la humedad del suelo permite evitar el estrés hidrico, previniendo
enfermedades y asegurando un crecimiento saludable de la planta. Sondas de humedad, como las
resistivas o dieléctricas, juegan un papel fundamental en este proceso al proporcionar informacion
precisa sobre el contenido de agua en el suelo. Esta informacion facilita la toma de decisiones en
cuanto a la frecuencia e intensidad del riego, optimizando el uso del agua y maximizando la

produccién de la pitahaya (Quiroz, 2022).



1.1.4. Factores que Afectan la Eficiencia del Uso del Agua en Ia Pitahaya

Diversos factores influyen en la eficiencia del uso del agua en ¢l cultivo de pitahaya. En el
estudio de Veldsquez (2020), se analizaron algunos de estos factores, como el método de riego, ¢l
nivel de sombra y el tamafio del esqueje. Los resultados mostraron que las capsulas porosas
tuvieron un mayor efecto en las léminas de riego consumidas, lo que sugiere una mayor eficiencia
en comparacion con el riego por succion. Ademds, el nivel de sombra del 25% favoreci6 la
produccién de materia seca, lo que indica que la sombra puede inﬂL'xir en la eficiencia del uso del
agua al reducir la evapotranspiracion factores que no se consideraron en el estudio pero que
también pueden afectar la eficiencia del uso del agua incluyen el tipo de suelo, las condiciones

climéticas, la etapa de crecimiento del cultivo y las practicas de manejo agronémico. (Jimenez,

2019)
1.1.5. Sostenibilidad y Gestién del Agua en la Agricultura

La sostenibilidad en la agricultura implica el uso responsable de los recursos naturales,
incluyendo el agua, para garantizar la produccion de alimentos a largo plazo sin comprometer el
medio ambiente. La gestion eficiente del agua en la agricultura es fundamental para lograr la
sostenibilidad. Esto implica la implementacién de pricticas de riego eficientes, la conservacion
del agua en el suelo, la reutilizacién del agua y la seleccién de cultivos con bajas necesidades
hidricas, como las cactdceas mencionadas en el estudio de (Veldsquez, 2020). La pitahaya, con su
alta tolerancia a la sequia, representa una alternativa sostenible para la produccién agricola en
regiones 4ridas y semiéridas, contribuyendo a la mitigacién del cambio climdtico y al

aprovechamiento de recursos hidricos limitados.



1.2.  Riego

1.2.1. Importancia del Riego Localizado en el Ahorro del Agua

El riego localizado, como el sistema de cdpsulas porosas utilizado en el estudio de
Veldsquez (2020), juega un papel importante en el ahorro de agua en la agricultura. Este tipo de
riego permite aplicar el agua de forma precisa y controlada directamente a la zona radicular de la
planta, minimizando las pérdidas por evaporacion y escorrentia. En el caso de la pitahaya, el uso
de riego localizado puede ser especialmente beneficioso debido a su adaptacién a condiciones de
sequia y su capacidad para crecer en suelos con baja capacidad de retencién de agua. Al reducir el
consumo de agua, el riego localizado contribuye a la sostenibilidad de los sistemas agricolas y a

la conservacidn de este recurso esencial.

El riego localizado por microaspersion, como técnica de riego localizado que aplica agua
en pequerias gotas mediante aspersores de baja presion (microaspersores), juega un papel crucial
en el ahorro de agua en cultivos como la pitahaya. Al aplicar el agua directamente a la zona
radicular de las plantas, se reduce la pérdida de agua por evaporacién y escorrentia, optimizando
asi el uso del recurso hidrico. Ademas, la microaspersién permite un control preciso de la cantidad
de agua aplicada, evitando el desperdicio y asegurando que las plantas reciban la cantidad
necesaria para su 6ptimo desarrollo. Esto se traduce en un ahorro significativo de agua.
especialmente en comparacién con métodos de riego tradicionales como el riego por inundacién o

aspersion (Lama, 2023).



1.2.2. Componentes de un Sistema de Riego Localizado

Teniendo en cuenta a Apaza y L.opez (2017) los sistemas de riego localizado constan de

los siguientes componentes esenciales:

e Una fuente de agua (como un reservorio)

e Una unidad de bombeo para presurizar el sistema

e Un cabezal de riego que incluye filtros para evitar obstrucciones en los emisores
e Una red de tuberias (principal, secundaria y terciaria) para distribuir el agua

o Finalmente, los emisores que entregan el agua directamente.

La eficiencia de estos sistemas depende del correcto funcionamiento y la uniformidad en
la aplicacion del agua a través de los emisores (Figura 2), lo que se evalia mediante coeficientes
de uniformidad de caudal y presién. Ademas, factores como la velocidad de infiltracion del suelo

y el diametro de mojado influyen en la eficiencia del riego.

Figura 2. Microaspersor




1.2.3. Técnicas de Riego Localizado (microaspersion, goteo, subsuperficial)

De acuerdo con Barreiro y Cheme (2022) los sistemas de riego localizado son métodos de
irrigacion que aplican el agua de forma precisa y eficiente cerca de la zona radicular de las plantas,

minimizando pérdidas por evaporacion o escorrentia. Existen tres tipos principales:

o Microaspersién: Utiliza microaspersores con rotores que distribuyen el agua en forma de
lluvia fina sobre un area pequeiia y uniforme, ideal para huertos, plantas ornamentales y

cultivos que requieren un control preciso de la humedad.

o Goteo: Entrega el agua gota a gota directamente a la raiz de la planta a través de emisores
o goteros, optimizando el consumo de agua y fertilizantes, especialmente en 4reas éridas.

Es adecuado para hortalizas, frutales y vifiedos.

o Subsuperficial: El agua se aplica debajo de la superficie del suelo mediante tuberias
porosas o cintas de exudacion, humedeciendo la zona radicular de forma uniforme y
reduciendo la evaporacion. Este método es ideal para cultivos que requieren un suministro

constante de humedad y para terrenos con pendientes.
1.2.4. Fundamentos de la Microaspersion

Citando a Barreiro y Cheme (2022) la microaspersién es un sistema de riego que aplica
agua en forma de pequefias gotas a través de microaspersores, los cuales se instalan en las tuberias
de riego. Este sistema se caracteriza por su alta eficiencia en el uso del agua, ya que permite una
aplicacion localizada y controlada en la zona radicular de las plantas. Los microaspersores

funcionan a baja presion y generan un patrén de distribucion de agua uniforme, lo que minimiza



las pérdidas por evaporacion y escorrentia. Ademds, la microaspersion se adapta a diferentes tipos

de cultivos y terrenos, lo que la convierte en una opcién versatil para la agricultura moderna.

Por otro lado, Lama (2023) sefiala que el riego por microaspersion es una técnica de riego
localizada que utiliza microaspersores para aplicar agua en forma de pequefias gotas sobre la zona
radicular de las plantas. Este sistema es ideal para frutales, ya que permite un uso m4s eficiente del
agua y los nutrientes, reduce el riesgo de enfermedades y mejora la calidad de la fruta. A
continuacion, en la figura 2 se puede observar un sistema de Microaspersion para el cultivo de

Pitahaya:

Figura 3. Sistema de Microaspersion cultivo de Pitahaya

En la tabla 2 se determinan las caracteristicas del sistema de riego por microaspersion en

los cultivos y sus componentes:



Tabla 2. Caracteristicas del sistema de riego por microaspersion en los cultivos

Definicion

Componentes

Tipos de filtros

Beneficios

Desventajas

Diferencias con

riego por aspersion

Tipos de sistemas

Cultivos

Beneficios en

frutales

Técnica de riego que aplica agua en pequeiias gotas mediante
aspersores de baja presién (microaspersores).
Tuberias, fuente de agua, vélvulas, filtros, microaspersores (cuerpo,
boquilla, disco deflector, filtro, conexién).
Mallas, arena, anillas.
Mayor eficiencia de absorcidn de agua y nutrientes, menor riesgo de
enfermedades, flexibilidad en la programacién de riego.
Mayor coste inicial, obstruccién de boquillas, requiere
mantenimiento, pérdida de agua por evaporacion, problemas de
uniformidad.

Gotas de agua més pequeiias, cubre menor superficie, menor
uniformidad, mayor eficiencia, mayor coste inicial, menor
mantenimiento.

Baja presion, alta presion, cabezales ajustables, cabezales
intercambiables, emisores autocompensantes.

Frutales, hortalizas, plantas ornamentales, campos deportivos, cultivos
en maceta.

Mejora la calidad de la fruta, aumenta la eficiencia del uso del agua,
ahorra tiempo y mano de obra, reduce la propagacién de

enfermedades, mejora el crecimiento y la produccion.

Fuente. Obtenido de Lama (2023)




Aunque el riego por goteo presenta alta eficiencia en la aplicacién del agua (85-95%), el
sistema de microaspersion, segin Lama (2023), se presenta como una mejor opcion para el cultivo
de pitahaya, ya que no solo permite un uso més eficiente del agua y los nutrientes, sino que también

reduce el riesgo de enfermedades y mejora la calidad de la fruta, factores cruciales para optimizar

la produccion.
1.2.5. Definicién de Eficiencia en Sistemas de Riego

El término mas utilizado para evaluar los sistemas de riego superficiales es la eficiencia del
riego. De acuerdo con Chamba, Zubelzu, y Juana (2020), la eficiencia se define como la relacién
entre el volumen de agua suministrado y el volumen de agua que se recibe en una zona especifica
del sistema de riego. Esta relacion, expresada en porcentaje, refleja las pérdidas ocurridas, que

corresponden a la diferencia entre ambos volimenes.

De acuerdo con Velasquez (2020), la eficiencia en sistemas de riego se define como la
relacion entre la cantidad de agua que realmente llega a la zona radicular de la planta y es utilizada
para su crecimiento y la cantidad total de agua aplicada. Un sistema de riego eficiente minimiza
las pérdidas por evaporacion, escorrentia o percolacion profunda, asegurando que la mayor parte
del agua aplicada esté disponible para la planta. En el estudio, se evaluaron diferentes métodos de
riego (cépsulas porosas y riego por succion) y niveles de humedad en el sustrato para determinar

la eficiencia de cada sistema en el cultivo de pitahaya.




1.2.6. Tipos de eficiencia en el sistema de riego localizado

La eficiencia en los sistemas de riego localizado se anallza mediante diversos componentes

que permiten evaluar y optimizar el uso del agua. A continuacion, se describen los principales

tipos de eficiencia:
1. Eficiencia de Conduccién o Transporte

Representa la relacion entre el volumen de agua que se suministra y el volumen que llega al
sistema de distribucion. Se ve afectada por procesos como la percolacién, la infiltracién, la

evaporacion y las fugas en las tuberias o canales.
2. Eficiencia de Requerimiento o Almacenamiento (Er)

Evalda el porcentaje de agua que logra ser almacenada en el suelo dentro de la zona radicular
del cultivo, en relacién con el agua suministrada. Factores como la filtracion, la evaporacion y

las fugas influyen directamente en este componente.
3. Eficiencia de Aplicacion (Ea)

Mide el volumen de agua que realmente llega a las raices del cultivo respecto al volumen
aplicado. Las pérdidas asociadas a este tipo de eficiencia incluyen evaporacion, arrastre del

viento, percolacion y escurrimiento superficial.



4. Eficiencia de Operacién

Esté relacionada con el manejo adecuado del sistema de riego. Un mal manejo, como tiempos
de riego excesivos o falta de mantenimiento, puede disminuir la eficiencia general del sistema,

ocasionando desperdicio de agua y afectando la uniformidad de la aplicaci6n.

Estos componentes son clave para garantizar que el agua sea utilizada de manera eficiente,
reduciendo pérdidas y maximizando su aprovechamiento en el cultivo de pitahaya roja en el 4rea

de estudio.
1.2.7. Eficiencia de Aplicacion

La eficiencia de aplicacion en sistemas de riego por microaspersion se refiere a la capacidad
del sistema para entregar el agua de forma precisa y uniforme a la zona radicular de las plantas,
minimizando las pérdidas por evaporacién, escorrentia o percolaciéon profunda. Un sistema
eficiente asegura que la mayor parte del agua aplicada sea utilizada por el cultivo, lo que se traduce

en un uso responsable del recurso hidrico y una mayor productividad (Mufioz, 2022).

Segiin Velasquez (2020) la eficiencia de aplicacién se refiere a la capacidad de un producto,
como un pesticida o fertilizante, de alcanzar su objetivo y lograr el efecto deseado con la minima
cantidad de desperdicio y el menor impacto ambiental posible. Existen varios factores que influyen

en la eficiencia de la aplicacién, y se pueden clasificar en diferentes tipos segtin el enfoque:

1. Eficiencia fisica: Se centra en la correcta distribucién del producto sobre el objetivo.
Esto implica lograr una cobertura uniforme y precisa, minimizando la deriva, la evaporacién y el

escurrimiento. Factores como el tamafio de las gotas, la presién de pulverizacién, el tipo de



boquilla y las condiciones climdticas (viento, temperatura, humedad) juegan un papel crucial en

este tipo de eficiencia.

2. Eficiencin biologica: Evalta la capacidad del producto para alcanzar el objetivo
bioldgico, como controlar una plaga o enfermedad especifica. o proporcionar los nutrientes
necesarios para el crecimiento de un cultivo. La eleccion del producto adecuado. la dosis correcta.
el momento de aplicacion y la resistencia del objetivo son factores determinantes en la eficiencia

bioldgica.

3. Eficiencia econémica: Considera el costo total de la aplicacion. incluyendo el producto.
la mano de obra, el equipo y el combustible. Optimizar la eficiencia econdmica implica minimizar
los costos sin comprometer la eficacia del tratamiento. Elegir productos rentables. utilizar la
tecnologfa de aplicacion adecuada y planificar cuidadosamente las operaciones son aspectos clave

para lograr este tipo de eficiencia.

4. Eficiencia ambiental: Se centra en minimizar el impacto ambiental de la aplicacion.
Esto incluye reducir la contaminacién del agua. del suelo y del aire. proteger la biodiversidad v la
salud humana. Utilizar productos de baja toxicidad, implementar pricticas de mangjo integrade de
plagas y optimizar las técnicas de aplicacion para reducir la deriva y el escurrimiento son madidas

importantes para mejorar la eficiencia ambiental.




1.3.  Uniformidad de Riego Localizado

1.3.1. Definicion de uniformidad en sistemas de riego

La uniformidad en sistemas de riego sc refiere a la capacidad del sistema para distribuir ¢l
agua de manera equitativa sobre toda el 4rea de cultivo. Un sistema con alta uniformidad asegura
que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua, lo que promueve un crecimiento uniforme
y maximiza el rendimiento. Por el contrario, una baja uniformidad puede resultar en zonas con
exceso de agua (que puede provocar enfermedades y desperdicio) y zonas con déficit de agua (que

limita el crecimiento y reduce la produccién) (Barreiro y Cheme, 2022).
1.3.2. Tipos de uniformidad

De acuerdo con Barreiro y Cheme (2022) existen diferentes tipos de uniformidad que se

evaltan en los sistemas de riego:

o Uniformidad de emision: Se centra en la variacion del caudal o volumen de agua emitido
por los emisores individuales. Se calcula mediante el coeficiente de uniformidad de

Christiansen (CU) que considera la desviacion del caudal medio.

o Uniformidad de distribucién: Evalia como se distribuye el agua sobre la superficie del
suelo, considerando la superposicién de los patrones de riego y la interaccién con las

caracteristicas del terreno.

 Uniformidad de aplicacién: Considera la cantidad de agua que realmente llega a la zona
radicular de las plantas, teniendo en cuenta factores como la evaporacion, la escorrentia y

la infiltracion.



1.3.3. Distribucion de la Dosis de Riego en el Suelo

La distribucién de la dosis de riego en el suelo se refiere a la forma en que el agua aplicada
por un sistema de riego es repartida en el perfil del suelo dentro de la zona radicular de las plantas.
Este concepto evalia la uniformidad con la que el agua alcanza el drea de las raices, asegurando
que todas las plantas reciban la cantidad necesaria para su desarrollo sin causar excesos o déficits

de humedad.

Es importante diferenciar este término de la distribucién de agua en el suelo, que se centra
Gnicamente en el movimiento del agua dentro del perfil del suelo, influido por procesos como
infiltracién, percolacién y redistribucion capilar. Mientras que la distribucién de agua describe el
comportamiento del recurso en el suelo, la distribucién de la dosis de riego tiene un enfoque

préctico en cémo se aplica y cudnta agua es utilizada eficientemente por las plantas.
1.3.4. Distribucién del Agua en el Suelo: Infiltracion y Redistribucién

Cuando se aplica agua mediante microaspersion, esta se infiltra en el suelo a través de los
poros y se redistribuye en funcién de las caracteristicas del suelo y la cantidad de agua aplicada.
La infiltracién es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, mientras que la redistribucion
se refiere al movimiento del agua dentro del perfil del suelo. La velocidad de infiltracion depende
de factores como la textura del suelo, la estructura, la presencia de materia orgdnica y la humedad
inicial. Una vez que el agua se ha infiltrado, se redistribuye por capilaridad y gravedad.
humedeciendo el suelo en un patrén tridimensional alrededor del emisor (Barreiro Moreira y

Cheme Clevel, 2022).



1.4.  Procedimicnto de evaluacion de Sistema de Riego Localizado

1.4.1. Parametros para Evaluar la Eficiencia de Aplicacién

De acuerdo con Apaza y Lopez (2017) para evaluar la eficiencia de aplicacién, se utilizan
diferentes pardmetros que permiten cuantificar la uniformidad en la distribucién del agua y el

comportamiento hidrdulico del sistema. Algunos de los pardmetros mas importantes son:

o Coeficiente de Uniformidad de Caudal (CUC): Indica la uniformidad con la que se
distribuye el agua en los emisores. Se calcula comparando el caudal de los emisores con el

caudal medio del sistema. Un CUC alto indica una distribucién uniforme del agua.

o Coeficiente de Variacién (CV): Mide la dispersion de los caudales de los emisores con
respecto al caudal medio. Un CV bajo indica una mayor uniformidad en la distribucion del

agua.

» Coeficiente de Uniformidad de Presion (CUP): Evalda la uniformidad de la presién en
los emisores a lo largo del sistema. Una presion uniforme asegura un caudal constante en

cada emisor.

» Coeficiente de Uniformidad del Sistema (CUS): Considera la uniformidad de caudal y

presién en todo el sistema de riego.

» Velocidad de Infiltracion: Determina la capacidad del suelo para absorber el agua

aplicada por los emisores.

» Diametro de Mojado y Profundidad del Bulbo Hiimedo: Indican el drea y la

profundidad del suelo que se humedece con el agua aplicada por los emisores.



1.4.2. Métodos de Medicion: Uso de Probetas y Cron6metros

De acuerdo con Quiroz Zapata (2022) para determinar la eficiencia de aplicaci6n del agua
en un sistema de riego. es necesario realizar mediciones precisas del volumen de agua que se est4
aplicando en diferentes puntos del area de cultivo. Uno de los métodos m4s sencillos y comunes

para realizar estas mediciones es el uso de probetas y cronémetros.

Para medir la eficiencia de aplicacién se pueden emplear métodos sencillos como el uso de
probetas y cronémetros. Este método consiste en recolectar el agua emitida por un namero
representativo de goteros durante un tiempo determinado. El volumen de agua recolectado en cada
probeta se mide y se compara con el caudal nominal del emisor. Con estos datos, se pueden calcular

los diferentes coeficientes de uniformidad (Muiioz, 2022).

A continuacién, en la figura 4 se observan varias medidas de probetas que pueden ser

utilizadas para medir la correcta aplicacion del agua en los cultivos:

Figura 4. Probetas




La informacion obtenida de las probetas permite evaluar la uniformidad de distribucion del
agua, identificando zonas donde sc estd aplicando mas o menos agua de la necesaria, Ademas, al
comparar la ldmina de riego aplicada con la [dmina de riego requerida por el cultivo, se puede

determinar la eficiencia de aplicacion del sistema.
1.4.3. Cilculo del Cocficiente de Uniformidad (ISO 15996:2006)

Teniendo en cuanta a Barreiro y Cheme (2022) el coeficiente de uniformidad (CU) es un
indicador que mide la uniformidad de la distribucién del agua en un sistema de riego. La norma
ISO 15996:2006 establece un método para calcular el CU en sistemas de microaspersién. Este
método consiste en medir la cantidad de agua aplicada en diferentes puntos del 4rea de riego y
calcular la desviacion estdndar de estas mediciones. EI CU se calcula como la relacién entre la
media de las mediciones y la desviacién estdndar. Un CU alto indica una distribucién uniforme

del agua, lo que se traduce en un uso més eficiente del agua y un mejor desarrollo de los cultivos.

1.5.  Factores que afectan la uniformidad y la eficiencia

1.5.1. Factores que Afectan la Uniformidad del Riego

Segtin Barreiro y Cheme (2022) la redistribucion del agua en el suelo por microaspersion

se ve afectada por diversos factores, entre los que se encuentran:

» Caracteristicas del suelo: La textura, estructura, densidad aparente y contenido de materia
organica del suelo influyen en la capacidad de infiltracién y la velocidad de redistribucion

del agua.



Caudal del emisor: Ll caudal del microaspersor determina la cantidad de agua aplicada y,

por lo tanto, ¢l volumen de suclo humedecido,

Tiempo de riego: La duracién del ricgo alecta la profundidad de humedecimiento y la

redistribucion del agua en ¢l perfil del suclo.

Pendiente del terreno: En terrenos con pendiente, ¢l agua tiende a moverse hacia las zonas

mas bajas, lo que puede generar una distribucién no uniforme.

Presencia de capas impermeables: La presencia de capas compactadas o con baja

permeabilidad en el suelo puede restringir la infiltracion y la redistribucion del agua.
1.5.2. Problemas Comunes que Afectan la Eficiencia

Segun Jaramillo (2022) a pesar de sus ventajas, el riego localizado no est4d exento de

problemas que pueden afectar su eficiencia y, por ende, el rendimiento de los cultivos. Algunos de

los problemas mas comunes son:

Obstruccién de los emisores: La obstruccion de los emisores es uno de los problemas mas
frecuentes en el riego localizado, especialmente en zonas con aguas de mala calidad. Las
particulas en suspension, sales disueltas, algas y microorganismos pueden acumularse en
los goteros y microaspersores, reduciendo o incluso bloqueando el flujo de agua. Esto
provoca una distribucion desigual del agua, con zonas que reciben un exceso de riego y

otras que sufren déficit hidrico, afectando el crecimiento y la produccién de los cultivos.

Fugas y roturas cn las tuberias: Las fugas y roturas en las tuberfas, ya sea por desgaste,

mala instalacion o dafios causados por roedores o maquinaria agricola, representan



pérdidas de agua y una disminucién en la eficiencia del sistema. Ademds, las fugas pueden

provocar erosion del suelo y desplazamiento de nutrientes.

o Presion inadecuada: Una presién inadecuada en el sistema, ya sea excesiva o insuficiente,
puede afectar el funcionamiento de los emisores y la uniformidad de la aplicacion del agua.
Una presion muy alta puede dafiar los emisores y provocar fugas, mientras que una presién

muy baja reduce el caudal de salida y la eficiencia del riego.

» Diseiio inadecuado del sistema: Un disefio inadecuado del sistema, que no tenga en
cuenta las caracteristicas del terreno, el tipo de cultivo, la calidad del agua y las necesidades
hidricas de las plantas puede comprometer la eficiencia del riego localizado. Es
fundamental un disefio que garantice la uniformidad en la distribucion del agua y la

aplicacion de la cantidad necesaria en cada punto del cultivo.

» Manejo inadecuado del sistema: El manejo inadecuado del sistema, como no realizar un
mantenimiento periédico, no controlar la calidad del agua o no ajustar el riego a las

necesidades del cultivo, puede reducir la eficiencia del sistema y afectar la produccion.

1.6.  Estrategias de mejora para el Riego Localizado

1.6.1. Estrategias para Mejorar la Eficiencia de Aplicacién

Lama (2023) sefiala que para optimizar el uso del agua y mejorar la eficiencia del riego
localizado, es necesario implementar estrategias que aborden los problemas mencionados
anteriormente y que permitan un manejo mas preciso y eficiente del sistema. Estas estrategias

incluyen:



* Mantenimiento preventivo: Realizar un mantenimiento preventivo periédico del sistema
de riego es fundamental para garantizar su correcto funcionamiento y prolongar su vida
util. Esto incluye la limpieza de filtros, la revision de emisores y tuberfas, la deteccién y

reparacion de fugas y el control de la presién del sistema.

» Uso de tecnologias de control y automatizacién: La incorporacién de tecnologias de
control y automatizacién, como sensores de humedad del suelo, programadores de riego y
sistemas de telecontrol, permiten un manejo més preciso y eficiente del riego, ajustando la

aplicacién de agua a las necesidades reales del cultivo y optimizando el uso del agua.

+ Capacitacién y formacion: La capacitacién y formaci6n de los usuarios en el manejo del
sistema de riego localizado es esencial para garantizar su correcto funcionamiento y
maximizar su eficiencia. Es importante que los usuarios conozcan las caracteristicas del

sistema, los procedimientos de mantenimiento y las mejores practicas de riego.

o Seleccién adecuada de los componentes del sistema: La seleccion adecuada de los
componentes del sistema, como emisores, tuberias y filtros, es crucial para garantizar la
eficiencia y durabilidad del sistema de riego. Es importante elegir componentes de calidad,

adaptados a las caracteristicas del agua, el tipo de cultivo y las condiciones del terreno.
1.6.2. Estrategias para Mejorar la Uniformidad del Riego

Teniendo en cuenta a Barreiro y Cheme (2022) para mejorar la redistribucién del agua en

el suelo por microaspersion, se pueden implementar las siguientes estrategias:



Diseiio adecuado del sistema de riego: Scleccionar el tipo de microaspersor, el caudal y

la distancia entre emisores en funcién de las caracterfsticas del suelo y el cultivo.

Manejo del suelo: Mejorar la estructura del suelo mediante la incorporacién de materia

orgdnica y la labranza de conservacion.

Riego deficitario controlado: Aplicar el agua en cantidades menores a la capacidad de

campo, lo que favorece la exploracién radicular y la eficiencia en el uso del agua.

Monitoreo de la humedad del suelo: Utilizar sensores de humedad para determinar la

cantidad de agua disponible en el suelo y ajustar el riego en consecuencia.

Uso de acolchados: Los acolchados reducen la evaporacion del agua del suelo y ayudan a

mantener una humedad uniforme.
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2.1  Capacidad de Campo

La capacidad de campo es el maximo contenido de humedad que puede retener el suelo
después de haberse evacuado el agua gravitacional. Este ensayo se determiné mediante el método
de la Plazoleta de Inundacién, siguiendo procedimientos estandarizados para evaluar la retencién
de agua en el suelo. La Humedad del suelo se determin6 por el método gravimétrico que ser4

descrito con posterioridad.

Simultdneamente se midié la Humedad con una sonda electromagnética (modelo DELTA-
T HH2) en el estrato superficial de 10 cm. Para asi poder contrastar los resultados de la humedad

volumétrica con la humedad gravimétrica.

2.1.1 Humedad Volumétrica

La humedad volumétrica es un pardmetro clave en el manejo del riego, ya que permite
cuantificar el volumen de agua presente en una unidad de volumen de suelo, proporcionando
informacion esencial para determinar el régimen de riego 6ptimo en los cultivos. En este estudio,
se midi6 la humedad volumétrica del suelo en una parcela de 1.25 hectareas cultivada con pitahaya

roja, ubicada en el sector Las Papayas, canton Rocafuerte, provincia de Manabi.

2.1.2 Humedad Gravimétrica

La humedad gravimétrica es un indicador fundamental para evaluar la cantidad de agua
retenida en el suelo en relacion con su peso seco. Este pardmetro permite determinar la capacidad
del suelo para almacenar agua, informacion clave para el disefio y manejo de sistemas de riego.

En este estudio, se midi6 la humedad gravimétrica del suelo en una parcela de 1.25 hectareas



2.1 Capacidad de Campo

La capacidad de campo es el méximo contenido de humedad que puede retencr el suelo
después de haberse evacuado el agua gravitacional. Este ensayo se determin6 mediante el método
de la Plazoleta de Inundacién, siguiendo procedimientos estandarizados para cvaluar la retencion
de agua en el suelo. La Humedad del suelo se determind por el método gravimétrico que serd

descrito con posterioridad.

Simultaneamente se midié la Humedad con una sonda electromagnética (modelo DELTA-
T HH2) en el estrato superficial de 10 cm. Para asi poder contrastar los resultados de la humedad

volumétrica con la humedad gravimétrica.

2.1.1 Humedad Volumétrica

La humedad volumétrica es un pardmetro clave en el manejo del riego, ya que permite
cuantificar el volumen de agua presente en una unidad de volumen de suelo, proporcionando
informaci6n esencial para determinar el régimen de riego 6ptimo en los cultivos. En este estudio,
se midi6 la humedad volumétrica del suelo en una parcela de 1.25 hectdreas cultivada con pitahaya

roja, ubicada en el sector Las Papayas, cantén Rocafuerte, provincia de Manabf.

2.1.2 Humedad Gravimétrica

La humedad gravimétrica es un indicador fundamental para evaluar la cantidad de agua
retenida en el suelo en relacién con su peso seco. Este pardmetro permite determinar la capacidad
del suelo para almacenar agua, informaci6n clave para el diseflo y manejo de sistemas de riego.

En este estudio, se midi6 la humedad gravimétrica del suelo en una parcela de 1.25 hectéareas




4. Luego se procedi6 a cubrir la zona con el pléstico negro para asf evitar que se pudicra

penetrar agua del exterior y también evitar la evaporacion,

5. Se permiti6 que el suelo drene por aproximadamente 72 horas para que alcanzara la
capacidad de campo toméndose en cuenta que se¢ tenfa un suelo de textura arcillosa

media.

6. Transcurridas las 72 horas se procedi6 al uso del barreno y se tomaron tres muestras
para cada horizonte de 10 cm de espesor desde la superficie hasta 50 cm de
profundidad (5 profundidades: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm y 40-50 cm).

En la Figura 8 podemos observar el primere punto de perforacién al estrato superficial.

Figura 8. Primer Punto de perforacion




7.

Lo cual genera un total de 15 muestras de suelo. Esta operacion se efectu6 en dos
esquinas contrarias de la plazoleta, lo cual gener6 un total de 30 muestras (dos
perforaciones como se muestra en la Figura 9 con 15 muestras en cada perforacion).

Se podrén observar las diferentes perforaciones en las figuras del Anexo .

Figura 9. Segundo Punto de perforacion

Las muestras extraidas fueron pesadas en el campo para poder determinar el peso
hiimedo y luego fueron llevadas al laboratorio y se procedi6 a colocar cada una en el

horno a 105 °C durante 24 horas como se puede observar en la Figura 10 y Anexo 2

Figura 10. Muestras en el horno
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9. Una vez transcurrido el tiempo determinado se sacaron las muestras del horno y se
procedié a pesar cada una de ellas en el mismo orden tomada en campo, como se

muestra en la Figura 11 y Anexo 2

Figura 11. Pesado de las muestras secas

10. Luego se procedi6 al célculo del porcentaje de agua retenida mediante la siguiente

férmula:

% C Peso humedo — Peso seco 100
= *
i Peso seco

Se repitié este calculo para cada muestra y asi se obtuvieron los valores promedios por

estratos.

2.2 Evaluacién del Sistema de Riego
El objetivo es analizar la uniformidad en la distribucién del agua del sistema de riego por

microaspersion.



El proceso que se desarroll6 se describe a continuacion:
1. Se selecciono el sector de riego dentro de la parcela, que se puede observar en la Figura 12

Figura 12. Sector de riego

2. Se determinaron cuatro tuberias laterales sobre la tuberia secundaria en funcionamiento.
Una al principio, otra al extremo final y las otras dos a igual distancia dentro de las dos

primeras, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Esquema de laterales
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al final de cada lateral. En la Figura 14 se puede observar los puntos donde se tomaron las

mediciones en los 4 laterales.

Figura 14. Puntos de observacion del Caudal
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idi6 durante un periodo de 30 segundos para determinar la cantidad de litros

4. El caudal sem

por planta que entregaba cada emisor (16 lecturas en total). En la Figura 15 y Anexo 3 se

puede observar el proceso para la toma de lecturas.



Figura 15. Medicién de Caudal
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5. Se calcul6 la media de los cuatro valores més pequefios, que representan el caudal minimo

de distribucion por planta.

6. Se calculé la media general de los 16 valores, que representa el caudal medio de los

distribuidores.

7. Sedeterminé el CU en la parcela por la expresion siguiente:

CUq = 100 25%

Qmed

Donde:

G259~ media del 25% de los valores mas bajos de los volimenes recogidos, en litros/hora.

meq= media de todos los voliimenes de agua recogidos, en litros/hora.



Estudio de la Distribucién de Agua en el Suelo

El procedimiento general utilizado se describe a continuacién:

1. Para la medicién del contenido de humedad superficial se seleccionaron 5 plantas
de manera aleatoria dentro de la parcela como se muestra en la Figura 16 a las

cuales se les marco con una cinta azul para poderlas diferenciar.

Figura 16. Ubicacion de las 5 plantas para el estudio de
humedad superficial
e T

2. En cada planta seleccionada se tomaron mediciones en 4 radios y en puntos

distanciados a 50 cm como se muestra en la Figura 17.




Figura 17. Puntos de medicién
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3. De esta forma se tomaron 12 observaciones de humedad por cada planta y esto se

lo realizé antes y posterior al riego (Figura 18 y Anexo 3) con un intervalo de hasta

72 horas.

Figura 18. Toma de observaciones de Humedad




4. Estas mediciones fueron realizadas con la sonda electromagnética DELTA-T HH2

mostrada en la Figura 19.
Figura 19. Sonda electromagnética DELTA-T Ff12

5. Posterior a la toma de datos, se procedié al procesamiento de estos y a la
interpolacién de la matriz con el paquete de R “eimpute” y luego esta fue convertida

a imagen réster para facilitar su visualizacion.

Andlisis de factores que afectan al sistema de riego

Durante las visitas al campo de estudio y los ensayos realizados, se verificaron los factores
que podrian afectar el correcto funcionamiento del sistema de riego. Este proceso se describe a

continuacion:



1. Se recorri6 toda la parcela siguiendo todos los laterales de riego para verificar de
qué manera estaba distribuido el sistema de tuberfas como se puede ver en Ja Figura

20 y Anexo 4.

Figura 20. Recorrido de los laterales de riego

2. Serealiz6 ademés una inspeccion durante el riego verificando el funcionamiento y
la posicién de los microaspersores durante el tiempo de uso. En la Figura 21 y

Anexo 4 se puede evidenciar los microaspersores en funcionamiento.

Figura 21. Sistema de microaspersién en funcionamiento




3. Se realiz6 una inspeccion por el recorrido de los laterales, verificando la ausencia
de fugas cn el sistema, asf como la ausencia de un sistema de filtrado.
4. Se inspeccion6 el cabezal de riego localizado y sus valvulas del sistema de riego

que usa la parcela de estudio como se muestra en la Figura 22.

Figura 22, Cabezal de riego localizado.
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CAPITULO III. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Comportamiento de la Capacidad de Campo del suelo

Realizado el procesamiento de todas las muestras obtenidas por el método de la Plazoleta
de Inundacién que se pueden visualizar en el Anexo 5, se realiz6 un promedio teniendo en cuenta
los 2 puntos tomados y los diferentes niveles de profundidad en las que se tomaron las muestras

tal como se indican en la Tabla 3 a continuacién:

Tabla 3. Resultados de la Capacidad de Campo

Humedad a Capacidad de Campo (% pss)
Profundidad (cm)| Punto 1 Punto 2 Promedio
0-10 42,19 43,73 42,96
10-20 39,91 36,93 38,42
20-30 36,93 36,02 36,48
3040 37,34 36,52 36,93
40-50 37,15 37,30 37,23
Promedio 38,70 38,10 38,40

Con los datos de la Tabla 3 se pudo crear la curva Capacidad de campo / Profundidad que
se muestra en la Figura 23, donde se puede observar el promedio de la capacidad del campo del

suelo y su variacion a diferentes profundidades.

En el estrato de 0-10 cm

* Humedad Gravimétrica: 42,96 % pss

*  Humedad Volumétrica: 45 %




Si se considera la Fraccion de Agotamiento Critico del 30 % (Juérez, 2020), los limites
superior e inferior de Agua Facilmente Aprovechable (AFA) serian 45 %y 31,5 % respectivamente

(expresados en Humedad Volumétrica).

Figura 23. Capacidad de campo del suelo
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Esto implica un valor de AFA de 13,5 %, el cual puede considerarse como la dosis de riego

a aplicar si se riega con el Criterio de Regar a Agotamiento Critico y Reponer a Capacidad de

Campo.



Evaluacién de la Eficiencia de la distribucién del Agua por el sistema de Riego.

Los valores obtenidos de la evaluacion del sistema de riego siguiendo la norma ISO
15996:2006 se presentan en el Anexo 6. Una vez realizado el procesamiento de los datos se creé

la Tabla 4 donde muestran los promedios de los voltimenes obtenidos.

Tabla 4. Promedio de volumenes.

Orden Promedio | Promedio
Decreciente 100% 25%

496
481
432
405
405
402
364
340
339
329
313
306
290
275
266
250

355,8

270,3

De la Tabla 4 se obtuvo que los 4 valores inferiores dieron un promedio de 270.3ml y el

promedio total de las muestras tomadas fue 355.8ml.

CUg = 100270’3 CUq = 75,95%
1= V3558 ISR

Aplicando la férmula del coeficiente de uniformidad se obtiene 75,95%



Este valor se encuentra en la categorfa de aceptable en ¢l rango de 70% al 80% como se

indica en la Tabla 5

Tabla 5. Categoria de Coeficientes de Uniformidad

Categoria CcuU
Excelente >90%
Buena 80% - 90%
Aceptable 70% - 80%
Inaceptable <70%

Ademas, se pudo determinar el caudal que recibe cada planta en litros por hora lo que nos
da un promedio 42.70 I/h como se muestra en la Tabla 6 este valor también sirve para una

planificacién eficiente del tiempo de Riego.

Tabla 6. Caudal de emisores

Volumen (ml)

496
481
405
402
364
340
339
329
313
290
275
266
250

355.81




Evaluacion de la Distribucién del agua en el Suelo.

En la Figura 24 se pueden observar los valores de humedad volumétrica medidos en cada
una de las plantas 1 hora después de la aplicacién del riego. Se puede observar de manera gréfica
en cada planta que los tonos de color verde (inferiores al 30% en la escala) son muy escasos. Estos
tonos en verde indican las zonas de menor disponibilidad de agua que estdn muy cercanas a la
fraccion de agotamiento critico del 30% considerada en la planificacién realizada con el programa
CROPWAT, lo cual es equivalente a una humedad en el suelo del 70% de la humedad volumétrica

a capacidad de campo Hvce (31.5%).

Figura 244. Humedad Volumétrica del Suelo en cinco plantas 1 hora después del Riego
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El promedio de humedad volumétrica obtenido en las cinco plantas fue de 36,4%. Desde
el punto de vista cuantitativo, la existencia de estas pequefias zonas de déficit mostradas en verde
puede considerarse despreciable si se tiene en cuenta que todos los valores de Hvee obtenidos en
cada planta estdn por encima de 31,5%, lo cual clasifica como agua fécilmente aprovechable

(AFA).

Si se tiene en cuenta que la humedad volumétrica a capacidad de campo (Hvcc) en la
superficie fue de 45%, entonces puede considerarse que la humedad volumétrica (Hv) promedio

medida 1 hora después del riego representa un 80,9% de Hvcc.

En la Figura 25, se observa la distribucion de humedad 72 horas después del riego. Se
puede apreciar un incremento de los tonos en verde, sin embargo, a pesar de que se observa un
acercamiento al limite inferior del AFA, todos los valores promedio de Hvce obtenidos en cada
planta se mantienen por encima del 31,5% con un valor promedio de 35.04% en las cinco plantas.

Este valor representa el 77.9% de la Hvce.



Figura 255. Humedad volumétrica del suelo 72 horas después de la aplicacién del riego.
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Con este resultado se puede concluir que en esta zona se puede considerar un intervalo de
riego a partir del cuarto dia sin causar afectaciones al cultivo. Esto coincide con el intervalo de
riego promedio anual de 3,7 dias generada a partir del programa CROPWAT para estas

condiciones edafocliméticas.



En la Figura 26 se observa la distribucion de humedad 7 dias después del riego. Se puede
apreciar un predominio de tonos de color marrén, lo cual indica que en la mayoria de las plantas
la Humedad Promedio estd en el limite o es inferior al valor minimo admisible (31,5 %) después
de haber aplicado 1 hora de riego. La humedad promedio en los cinco puntos fue de 26.82, este
valor representa un valor de 59.6% de la Hvc., lo cual supera la fraccién de agotamiento critico del

30%.

Figura 266. Humedad volumétrica del suelo 7 dias después de la aplicacion del riego
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3.1.1 Anilisis comparativo entre ¢l volumen de agua aplicado por el riego y su
aporte a la humedad del suclo.

En la Tabla 7 se muestran con mayor precision los resultados comparativos entre la
humedad del suelo antes y después del riego, el incremento de humedad del suelo después de
aplicar el riego aplicado a los 7 dfas de intervalo y el volumen de agua aplicado. Se evidencia que
para incrementar la humedad en un 6% (5,97%) es necesario aplicar 46 I/planta. Este aporte se

logra con una duracidn del riego de una hora.

Tabla 7. Andlisis comparativo entre el volumen de agua aplicado por el riego y su
aporte a la humedad del suelo

Resumen de Humedad Volumétrica en cada Punto (%)
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Promedio
Antes de Riego 16,88 25,23 19,75 19,84 22,51 20,84
Después de Riego 24,46 32,41 24,90 23,18 29,13 26,82
Incremento de Humedad 7,58 7,18 5,15 3,34 6,61 5,97
Volumen de Riego (I/planta) 42,00 44,88 40,92 35,40 66,96 46,03

En cambio, si se pretende Regar a Agotamiento Critico y Reponer a Capacidad de Campo,
seria necesario reponer la humedad Volumétrica desde 31.5 hasta 45 % (aporte de 13.5 %). Este
aporte se logra con un riego de 115 min (1,92 h) de duracién. Este resultado constituye uno de los
aportes més significativos de este estudio si se tiene en cuenta que queda definido el tiempo de
riego necesario para llevar la humedad del suelo al valor requerido por el cultivo, lo cual permite

realizar los ajustes necesarios en la programacion para un riego més eficiente.



Factores que afectan la Uniformidad del Sistema de Riego

En la parcela de estudio se pudo constatar varios factores que estéan interviniendo y afectado
la uniformidad de riego, resultados que serdn expuestos a continuaciéon producto del andlisis e

inspecciones que se realizaron en campo.

Durante la examinacién del sistema de riego se pudo comprobar que la parcela de estudio
estaba divida en dos sectores ya que se encontraron laterales que se terminaban a media parcela y
se comenzaba un nuevo lateral para asi abarcar todo el sector como se puede evidenciar en la

Figura 27.

Figura 277. Laterales de riego inconclusos

Esto produce que el sistema de riego para esta parcela este dividida en dos sectores que
seran regados en tiempos diferentes, lo cual extiende la duracion de la jornada de riego para toda

la parcela.

Se confirm6 la ausencia de un sistema de filtrado del agua en el sistema de riego lo que

provoca la acumulacion de particulas y sedimentos en distintos puntos de la red.



También se pudo encontrar que las valvulas de aire presentan obturaciones como picdras
y suciedades debido a falta de limpieza de mantenimiento. Este mismo problema se pudo
corroborar ¢n el drenaje al final de los laterales donde ¢l agua expulsada durante los primeros 5

segundos era turbia y de color café cargada de suciedad como se puede evidenciar en la Figura 28,

Figura 288. Suciedad en el drenafe de lateraley
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Estos problemas fisicos del sistema de riego empleado provocan alteraciones a la
uniformidad del riego ya que no va a tener un flujo constante debido a las suciedades y
obstrucciones, esto es provocado debido a la falta de mantenimiento tanto en el cabezal de riego
localizado con sus dos valvulas y filtros estas no presentaban un mantenimiento 6ptimo ni tampoco
se tenia una programacion para el mismo. De la misma manera pasa con el drenaje de los laterales
que se debe tener una programacion periddica para esta tarea logrando asi tener una mejor

uniformidad en la red de drenaje tomando en consideracion los puntos mencionados.



CONCLUSIONES

La capacidad de campo del suelo en la zona de estudio, medida mediante el método de
la plazoleta de inundacion, alcanz6 un promedio de 42.96% de suelo seco, coincidiendo
con los valores de humedad volumétrica del 45% obtenidos con la sonda
electromagnética. Los limites superior e inferior de Agua Facilmente Aprovechable se
establecen en 45% y 31.5% respectivamente, lo que implica un valor de 13.5%,
considerado como la dosis de riego a aplicar si se utiliza el criterio de regar a
agotamiento critico y reponer a capacidad de campo. Este resultado proporciona
parametros clave para la programacion eficiente del riego y la gestion hidrica del
cultivo.

Para garantizar que el suelo alcance nuevamente su capacidad de campo, es necesario
regar durante 115 minutos (1.92 horas) para reponer el aporte de 13.5% de humedad
volumétrica, logrando asi una adecuada gestion del agua y un desarrollo dptimo del
cultivo.

Se realiz6 una evaluacion hidrdulica al sistema de riego siguiendo las indicaciones de
la norma ISO 15996: 2006. El coeficiente de uniformidad de distribucién obtenido fue
de 75.95%, clasificindose como aceptable. Durante la prueba, el sistema aplicéd una
dosis promedio de 42.7 litros por hora. Sin embargo, se identificé que la principal
afectacion al coeficiente de uniformidad fue la obstrucciéon parcial de los
microaspersores ubicados al final de los laterales, causada por la acumulacion de

sedimentos debido a la ausencia de sistema de filtrado.



4. Elandlisis de distribucion de humedad superficial realizado a las 24 horas, 72 horas y
7 dias después del riego mostré que, al mantener una frecuencia superior a un riego
semanal, los valores de humedad se encuentran dentro de la fraccion de agotamiento
critico del 30%, clasificindose como Agua Fécilmente Aprovechable. Sin embargo, se
comprobd que una frecuencia de un riego semanal (a los 7 dias) resulta insuficiente

para mantener el contenido de humedad en el rango éptimo.

RECOMENDACIONES

Incrementar la frecuencia de mantenimiento del sistema de riego, enfocandose en la
limpieza de filtros y el drenaje de los laterales para evitar la acumulacién de sedimentos
y mejorar la uniformidad de riego.

Programar el riego en intervalos ajustados al comportamiento de la humedad del suelo,
siguiendo el criterio de riego a agotamiento critico y reposicién a capacidad de campo.
Incorporar tecnologias de monitoreo de humedad, como sensores, para realizar ajustes
dindmicos en la duracién y frecuencia del riego, maximizando la eficiencia del sistema.
Implementar capacitaciones para los agricultores sobre el manejo del sistema de riego

por microaspersion y los beneficios del riego eficiente en el cultivo de pitahaya roja.



BIBLIOGRAFIA

Apaza, G., & Lopez, C. (2017). Evaluacion de uniformidad del sistema presurizado de riego por
gotco.  Revista de la  Carrera de Ingenieria  Agronémica. Obtenido  de

hitps://apthapi.umsa.bo/index.php/ATP/article/view/190

Barreiro Moreira, P. S., & Cheme Clevel, E. V. (2022). Estimacién de la Huella Hidrica en
Cultivos de Pitahaya (Hylocereus undatus) en CIIDEA ESPAM MFL. Escuela Superior
Politecnica  Agropecuaria de Manabi Manuel Felix Lopez. Obtenido de

https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/8224327?show=full

Calder6n, C. (Junio de 2019). Estructuras Hidraulicas de Manabi. Obtenido de

https://es.scribd.com/embeds/414419258/content

Chamba, D., Zubelzu, S., & Juana, L. (2020). Caracterizacién hidraulica del riego por goteo en
campo. Ingenieria del agua. Obtenido de
https://watermark.silverchair.com/ia202012205.pdf?token=AQECAHi208BE4900an9kk
hW_Ercy7Dm3ZL_9Cf3qfK Ac485ysgAAAwUwggMBBgkqhkiG9w0BBwagggLyMIIC
7gIBADCCAucGCSqGSIb3DQEHATAeBglghkgBZQMEAS4wEQQM(O-

wFtICrK Wp2S-CAgEQgIICuJ-8TxS9j44Xr80G8ct3 VFjOs_oxuDBTsOK7qexOvyz

INEC. (2022). Encuesta de Superficic y Produccién Agropecuaria Continua. Obtenido de
https://www .ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-

inec/Estadisticas_agropecuarias/espac/espac_2022/PPT_%20ESPAC_%202022_04.pdf



Jaramillo, N. A. (2022). Universidad Andina Simén Bolivar. Obtenido de Maestria en Gerencia

para ¢l desarrollo-Quito: https://repositorio.uasb.edu.ec/handle/10644/8684

Jimenez, J. (2019). Funciones de R para graficar, clasificar y explorar los datos de textura del
suclo. Obtenido de
https://cihh.utp.ac.pa/sites/default/files/documentos/2022/pdf/funciones_para_graficar r.

pdf

Lama, F. (2023). (Qué es el sistema de riego por<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>