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R E S U M E N   

E l  p r e s e n t e  t r a b a jo  s e  r e a l iz ó  e n  la  U n id a d  B á s ic a  d e  P r o d u c c ió n  C o o p e r a t iv a  

( U B P C - 3 )  “ J e s ú s  M e n é n d e z ”  p e r t e n e c ie n t e  a  la  E m p r e s a  A g r o p e c u a r ia  “ V a l le  d e l  

Y a b ú ” ,  u b ic a d a  e n  e l  m u n ic ip io  S a n t a  C la r a ,  p r o v in c ia  d e  V i l la  C la r a .  E l  t r a b a jo  

s e  l le v ó  a  c a b o  e n  e l  p e r io d o  c o m p r e n d id o  d e  e n e r o - a b r i l  d e l  2 0 1 4 .  T ie n e  c o m o  

o b je t iv o  r e a l iz a r  la  e v a lu a c ió n  d e  la  c a l id a d  d e  r ie g o  d e  la  m á q u in a  d e  p iv o t e  

c e n t r a l  e lé c t r ic a  W e s t e r n .  S e  e m p le ó  u n a  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  a  p a r t i r  d e  la  

m e t o d o lo g í a  d e s c r i t a  e n  la  n o r m a  c u b a n a  N C  1 1 5 : 4 5  ( 2 0 0 5 )  y  lo s  d a t o s  f u e r o n  

p r o c e s a d o s  e n  e l  s o f t w a r e  P lu v io p iv o t  p a r a  d e t e r m in a r  e l  c o e f ic ie n t e  d e  

u n i f o r m id a d .  L a  e f ic ie n c ia  t o t a l  d e l  s is t e m a  d e  r ie g o  s e  d e t e r m in ó  a  p a r t i r  d e  lo s  

d a t o s  o b t e n id o s  d e  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  ( E f a )  y  la  e f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n  

( E f c ) .  L o s  p r in c ip a le s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  f u e r o n  q u e  la  m á q u in a  a p l ic ó  la  

lá m in a  d e  a g u a  r e q u e r id a  p o r  e l  r e g a d o r  c o n  u n  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  

p o n d e r a d o  d e  7 8 % .  S e  a lc a n z ó  u n a  e f ic ie n c ia  t o t a l  d e l  s is t e m a  d e  u n  4 3 . 7 9 % ,  

s ie n d o  e s t e  v a lo r  s ig n i f ic a t iv a m e n t e  in f e r io r  a l  r a n g o  d e  6 5 - 8 0 % ,  e n  e l  q u e  d e b e  

o s c i la r  e s t e  p a r á m e t r o  e n  u n  s is t e m a  d e  r ie g o  d e  p iv o t e  c e n t r a l .  E l  a n á l is is  d e  

a m b o s  p a r á m e t r o s ,  p e r m i t ie r o n  c la s i f ic a r  a  d ic h o  s i s t e m a  d e  r ie g o  c o m o  

in e f ic ie n t e .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A B S T R A C T :  

T h e  p r e s e n t  w o r k  w a s  c a r r ie d  o u t  in  t h e  B a s ic  U n i t  o f  C o o p e r a t iv e  P r o d u c t io n  

( U B P C  - 3 )  " J e s ú s  M e n é n d e z "  b e lo n g in g  t o  t h e  C o m p a n y  A g r ic u l t u r a l  " V a l le y  o f  

Y a b ú " ,  lo c a t e d  in  t h e  m u n ic ip a l i t y  S a n t a  C la r a ,  c o u n t y  o f  V i l la  C la r a .  T h e  w o r k  

w a s  c a r r ie d  o u t  in  t h e  u n d e r s t o o d  p e r io d  o f  J a n u a r y - A p r i l  o f  t h e  o n e  2 0 1 4 .  I t  h a s  

a s  o b je c t iv e  t o  c a r r y  o u t  t h e  e v a lu a t io n  o f  t h e  q u a l i t y  o f  i r r ig a t io n  o f  t h e  m a c h in e  

o f  c e n t r a l  e le c t r ic  p iv o t  W e s t e r n .  A n  e v a lu a t io n  p lu v io m e t r ic  w a s  u s e d  s t a r t in g  

f r o m  t h e  m e t h o d o lo g y  d e s c r ib e d  in  t h e  C u b a n  s t a n d a r d  ( N C  2 0 0 5 )  a n d  t h e  d a t a  

w e r e  p r o c e s s e d  in  t h e  s o f t w a r e  P lu v io p iv o t  t o  d e t e r m in e  t h e  c o e f f ic ie n t  o f  

u n i f o r m i t y .  T h e  t o t a l  e f f ic ie n c y  o f  t h e  w a t e r in g  s y s t e m  w a s  d e t e r m in e d  s t a r t in g  

f r o m  t h e  o b t a in e d  d a t a  o f  t h e  a p p l ic a t io n  e f f ic ie n c y  ( E f a )  a n d  t h e  c o n d u c t io n  

e f f ic ie n c y  ( E f c ) .  T h e  m a in  r e s u l t s  o b t a in e d  w e r e  t h a t  t h e  m a c h in e  a p p l ie d  t h e  

s h e e t  o f  w a t e r  r e q u i r e d  b y  t h e  i r r ig a t o r  w i t h  a  p o n d e r e d  c o e f f ic ie n t  o f  u n i f o r m i t y  o f  

7 8 % .  A  t o t a l  e f f i c ie n c y  o f  t h e  s y s t e m  w a s  r e a c h e d  4 3 . 7 9 % ,  b e in g  t h is  s ig n i f ic a n t ly  

in f e r io r  v a lu e  t o  t h e  r a n g e  o f  6 5 - 8 0 % ,  in  w h ic h  t h is  p a r a m e t e r  s h o u ld  o s c i l la t e  in  a  

s y s t e m  o f  w a t e r in g  o f  c e n t r a l  p iv o t .  T h e  a n a ly s is  o f  b o t h  p a r a m e t e r s ,  t h e y  

a l lo w e d  t o  c la s s i f y  t o  t h is  w a t e r in g  s y s t e m  a s  in e f f ic ie n t .  
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I N T R O D U C C I Ó N  



E v a l u a c i ó n  d e  l a  c a l i d a d  d e  r i e g o  c o n  m á q u i n a  d e  p i v o t e  c e n t r a l  e l é c t r i c a  e n  l a  U B P C - 3  “ J e s ú s  

M e n é n d e z ”  

 

1  

 

I N T R O D U C C I Ó N  

A  m e d ia d o s  d e l  S ig lo  X X ,  e l  a g r ic u l t o r  n o r t e a m e r ic a n o  F r a n k  Z y b a c h  in v e n t ó  u n  

e q u ip o  d e  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  a u t o p r o p u ls a d o  p a r a  p o d e r  d o r m ir  m ie n t r a s  la  

m á q u in a  r e g a b a .  E n  1 9 5 2  o b t u v o  la  p a t e n t e  d e  s u  in v e n t o ,  c o n o c id o  c o m o  p iv o t e  

c e n t r a l ,  q u e  e n  la  a c t u a l id a d  r ie g a  m i l lo n e s  d e  h e c t á r e a s  e n  t o d o  e l  m u n d o  

( R e q u e n a  y  M a r t í n e z ,  2 0 1 0 ) .  

E l  s is t e m a  d e  r ie g o  p iv o t e  c e n t r a l  r e c ib e  s u  n o m b r e  p o r  s u  m o v im ie n t o  c i r c u la r  

a l r e d e d o r  d e  u n  p u n t o  c e n t r a l ,  s o b r e  e l  q u e  p iv o t a .  E s  u n o  d e  lo s  s is t e m a s  m á s  

e f ic ie n t e s  p a r a  r e g a r  y  p a r a  in y e c t a r  f e r t i l iz a n t e s  l í q u id o s .  S u  c a p a c id a d  p a r a  

r e g a r  t a n t o  e n  t e r r e n o s  o n d u la d o s  c o m o  l la n o s ,  c o n v ie r t e n  a l  p iv o t e  c e n t r a l  e n  e l  

s is t e m a  m á s  s ig n i f ic a t iv o  e n  la  a g r ic u l t u r a  d e s d e  la  in v e n c ió n  d e l  t r a c t o r  ( T r a x c o ,  

2 0 1 2 ) .  

E s t e  s is t e m a  h a  h e c h o  f á c i l  y  m u y  e f ic a z  e l  r ie g o  e n  m u c h a s  á r e a s  d o n d e  o t r o s  

m é t o d o s  d e  i r r ig a c ió n  n o  s o n  a d e c u a d o s .  S e  p u e d e n  a p l ic a r  r ie g o s  m á s  

f r e c u e n t e s  y  c u b r i r  m e jo r  lo s  r e q u e r im ie n t o s  d e  a g u a  d e  lo s  c u l t iv o s  y  a u m e n t a r  

a l  m á x im o  la  p r o d u c c ió n .  

D u r a n t e  la s  ú l t im a s  t r e s  d é c a d a s ,  la s  m á q u in a s  d e  p iv o t e  c e n t r a l  s e  h a n  

p e r f e c c io n a d o  m u c h o .  D e n t r o  d e  s u s  a v a n c e s  m á s  s ig n i f ic a t iv o s  s e  e n c u e n t r a  la  

in s t a la c ió n  d e  lo s  a s p e r s o r e s  e n  b a ja n t e s ,  c o n  e l  o b je t iv o  d e  lo g r a r  u n a  m a y o r  

e f ic ie n c ia  e n  e l  r ie g o .  L o s  a s p e r s o r e s  e n  b a ja n t e s  d e b e n  s u  é x i t o  a  q u e  

d is t r ib u y e n  e l  a g u a  s o b r e  u n a  g r a n  á r e a ,  a ú n  c u a n d o  e s t á n  m o n t a d o s  d e b a jo  d e  

lo s  t i r a n t e s  d e l  p iv o t e .  E s t o s  d is p o s i t iv o s  g i r a t o r io s  f u n c io n a n  a  b a ja  p r e s ió n  y  

p r e s e n t a n  u n a  d o b le  v e n t a ja :  u n  m a y o r  t ie m p o  d e  s a t u r a c ió n  y  u n a  b a ja  

p lu v io m e t r í a .  T a m b ié n  p r e s e n t a n ,  p a t r ó n  d e  d is t r ib u c ió n  m á s  c o m p le t o  y  p u e d e  

d u p l ic a r  e l  t ie m p o  d e  s a t u r a c ió n  d e  lo s  a s p e r s o r e s  f i jo s  ( T r a x c o ,  2 0 1 2 ) .  

E n  g e n e r a l ,  la s  m á q u in a s  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a s  s o n  m e c á n ic a m e n t e  m u y  

f ia b le s  y  s im p le s  d e  o p e r a r ,  a u n q u e  c o m o  c u a lq u ie r  m a q u in a r ia  e l  m a n t e n im ie n t o  

r u t in a r io  y  s is t e m á t ic o  e s  im p r e s c in d ib le .  E s t o s  e q u ip o s  p e r m i t e n  u n  n o t a b le  

a h o r r o  d e  a g u a  y  e n e r g í a  a l  c o m p a r a r s e  c o n  o t r a s  t é c n ic a s  c o m o  la  a s p e r s ió n  

t r a d ic io n a l  y  lo s  p iv o t e s  d e  a c c io n a m ie n t o  h id r á u l ic o  ( G o n z á le z ,  2 0 0 6 ) .  
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E x is t e n  a c t u a lm e n t e  e n  e l  m u n d o  m á s  d e  1 0  m i l lo n e s  d e  h e c t á r e a s  r e g a d a s  c o n  

la  t e c n o lo g í a  p iv o t e  c e n t r a l .  E n  C u b a  s e  in t r o d u c e n  lo s  p r im e r o s  p iv o t e s  " F r e g a r "  

( d e  t r a c c ió n  h id r á u l ic a )  e n  1 9 7 7 ,  p r o c e d e n t e s  d e  la  a n t ig u a  U n ió n  d e  R e p ú b l ic a s  

S o c ia l is t a s  S o v ié t ic a s  ( U R S S )  y  m u y  p r o n t o  f u e  u n a  t é c n ic a  a c e p t a d a  p o r  lo s  

p r o d u c t o r e s  y  g e n e r a l iz a d a  e n  t o d o  e l  p a í s .  Y a  e n  la  d é c a d a  d e  1 9 9 0  s e  

in t r o d u je r o n  e n  e l  p a í s  o t r o s  m o d e lo s  d e  m á q u in a s  d o t a d a s  d e  m o t o r e s  

e lé c t r ic o s  la s  c u a le s  r e s u l t a b a n  m á s  e f ic ie n t e s  ( P é r e z  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  

L a  v e lo c id a d  d e  e s t a s  m á q u in a s  s u p e r a  a p r o x im a d a m e n t e  t r e s  v e c e s  a  la s  d e  

a c c io n a m ie n t o  h id r á u l ic o ,  a d e m á s  d e  s e r  m á s  l ig e r a s ,  o c a s io n a r  m e n o s  p é r d id a s  

d e  a g u a  y  p r e s e n t a r  m e n o r  f r e c u e n c ia  d e  r o t u r a s .  P o r  e s t a s  y  o t r a s  r a z o n e s  e n  la  

d é c a d a  d e  lo s  9 0  s e  c o m e n z ó  a  l le v a r  a  c a b o  u n  p r o y e c t o  d e  s u s t i t u c ió n  d e  e s t a s  

m á q u in a s  d e  a c c io n a m ie n t o  h id r á u l ic o s ,  p o r  la s  n u e v a s  m á q u in a s  d o t a d a s  d e  

m o t o r e s  e lé c t r ic o s ,  a  e s t e  p r o y e c t o  s e  le  l la m ó  E le c t r i f ic a c ió n ,  y  e l  d e s a r r o l lo  d e l  

m is m o  e n  lo s  ú l t im o s  a ñ o s  h a  c o n t r ib u id o  n o t a b le m e n t e  a l  in c r e m e n t o  d e  la  

e f ic ie n c ia  d e  o p e r a c ió n  d e  e s t o s  s is t e m a s  d e  r ie g o  ( P é r e z  e t  a l . ,  2 0 1 0 ) .  

P o r  t a n t o ,  s e  h a n  r e a l iz a d o  in v e r s io n e s  im p o r t a n t e s  e n  t e m a s  d e  m o d e r n iz a c ió n  

d e  lo s  s is t e m a s  d e  r ie g o  c o n  la  in t r o d u c c ió n  d e  n u e v a s  t e c n o lo g í a s  ( P é r e z  e t  a l . ,  

2 0 1 0 ) .  E n  C u b a  la  e x p a n s ió n  d e  e s t a  t é c n ic a  h a  p e r m i t id o  e s t a b i l iz a r  la s  g r a n d e s  

p r o d u c c io n e s  d e  p a p a ,  v ia n d a s  y  h o r t a l iz a s  s o b r e  lo s  s u e lo s  d e  m e jo r e s  

c o n d ic io n e s  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v is t a  a g r í c o la  ( D o m í n g u e z ,  2 0 1 2 ) .  P e r o  c o m o  e l  

s e c t o r  a g r í c o la  e s t á  e n t r e  lo s  d e  m a y o r  c o n s u m o  d e  a g u a  e n  e l  m u n d o ,  e s  

n e c e s a r io  q u e  la  a g r ic u l t u r a  i r r ig a d a  s e a  e f ic ie n t e  p a r a  t e n e r  s o s t e n i b i l id a d  

a m b ie n t a l  y  e c o n ó m ic a .  

D e  a h í  e l  in t e r é s  p o r  la  e v a lu a c ió n  d e  la  c a l id a d  d e  r ie g o  d e  e s t a s  n u e v a s  

m á q u in a s  d e  p iv o t e s  c e n t r a l  e lé c t r ic a  a d q u i r id a s  p o r  C u b a .  D ic h a  e v a lu a c ió n  

t ie n e  c o m o  c e n t r o  v a l id a r ,  e n  c o n d ic io n e s  d e  t r a b a jo ,  e l  f u n c io n a m ie n t o  d e  lo s  

p r in c ip a le s  p a r á m e t r o s  im p l ic a d o s  e n  la  a p l ic a c ió n  d e  a g u a ,  a s í  c o m o  la  

d e f in ic ió n  d e  lo s  f a c t o r e s  q u e  m á s  a f e c t a n  la  u n i f o r m id a d  d e l  r ie g o .  A d e m á s  s e  

v a lo r a  la  r e p e r c u s ió n  e c o n ó m ic a  y  e l  u s o  e f ic ie n t e  d e l  a g u a  e n  la  a c t iv id a d  d e  

r ie g o  ( D o m í n g u e z ,  2 0 1 2 ) .  
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U n  p a r á m e t r o  p r in c ip a l  p a r a  e v a lu a r  lo s  s is t e m a s  d e  r ie g o  e s  la  u n i f o r m id a d  d e  

a p l ic a c ió n  d e  a g u a  e n  la  s u p e r f ic ie  d e l  á r e a  i r r ig a d a .  D ic h o  p a r á m e t r o  s e  r e f le ja  

d i r e c t a m e n t e  e n  e l  m a n e jo  y  d e s e m p e ñ o  d e l  c u l t iv o ,  e n  la  c a l id a d  y  c a n t id a d  d e  

p r o d u c t o s ,  e n  la  e f ic ie n c ia  d e l  u s o  d e l  a g u a  y  e n  e l  c o s t o  d e  p r o d u c c ió n  d e l  r ie g o  

s e g ú n  B e r n a r d o  y  S o a r e s ,  ( 2 0 0 9 )  y  F ló r e z  e t  a l . ,  ( 2 0 1 3 ) .  

E l  p r im e r  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  ( C U ) ,  f u e  p r o p u e s t o  p o r  C h r is t ia n s e n  ( 1 9 4 2 ) ,  

q u e  a d o p t ó  la  d e s v ia c ió n  m e d ia  c o m o  m e d id a  d e  d is p e r s ió n  ( C U C ) .  M ie n t r a s  q u e  

e l  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  ( C U D )  p r o p u e s t o  p o r  C r id d le  e t  a l . ,  

( 1 9 5 6 ) ,  c o n s id e r a  la  r a z ó n  e n t r e  la  m e d ia  d e l  2 5  %  d e  lo s  m e n o r e s  v a lo r e s  d e  la s  

lá m in a s  d e  i r r ig a c ió n  y  la  lá m in a  m e d ia  r e c o le c t a d a .  B a jo s  v a lo r e s  d e  C U C  y  

C U D  p u e d e n  d e b e r s e  a  d is e ñ o s  in c o r r e c t o s  d e  lo s  s is t e m a s  d e  r ie g o ,  q u e  l im i t a n  

s u  d e s e m p e ñ o  y  f u n c io n a m ie n t o  ó p t im o  s e g ú n  B u e n d ia  e t  a l . ,  ( 2 0 0 4 )  y  F ló r e z  e t  

a l . ,  ( 2 0 1 3 ) .  

L u e g o  H e e r m a n n  y  H e in  ( 1 9 6 8 ) ,  m o d i f ic a n  e l  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  

p r o p u e s t o  p o r  C h r is t ia n s e n  ( 1 9 4 2 ) ,  p a r a  a d a p t a r lo  a  la s  c o n d ic io n e s  d e  

e v a lu a c ió n  d e  lo s  s is t e m a s  d e  p iv o t e  c e n t r a l .  P a r a  e l lo  c o n s id e r a r o n  q u e  c a d a  

p lu v ió m e t r o  r e p r e s e n t a  u n a  c o r o n a  c i r c u la r  d e  á r e a  c r e c ie n t e  a  m e d id a  q u e  s e  

a le ja  d e l  c e n t r o  p iv o t e  ( T a ju e lo ,  2 0 0 5 ) .  

P o r  c o n s e c u e n t e ,  la  c a l id a d  d e l  r ie g o  s e  e v a lú a  c o n  b a s e  a  in d ic a d o r e s  d e  

d e s e m p e ñ o  c o m o  e f ic ie n c ia  y  u n i f o r m id a d ,  m e d ia n t e  í n d ic e s  d e  p r o d u c t iv id a d  d e  

a g u a  q u e  r e la c io n a n  e l  r e n d im ie n t o  d e  lo s  c u l t iv o s  y  e l  v a lo r  e c o n ó m ic o  d e  la  

p r o d u c c ió n  p o r  u n id a d  d e  lá m in a  d e  a g u a  a p l ic a d a  o  c o n s u m id a ,  s e g ú n   L o r i t e  e t  

a l . ,  ( 2 0 0 4 ) ,  B o s  e t  a l . ,  ( 2 0 0 5 )  y  F ló r e z  e t  a l . ,  ( 2 0 1 3 ) .  D e  e s t a  f o r m a ,  d u r a n t e  la  

o p e r a c ió n  d e l  s is t e m a  d e  r ie g o ,  lo s  v a lo r e s  d e  u n i f o r m id a d  d e  a p l ic a c ió n  y  d e  

d is t r ib u c ió n  d e b e n  s e r  a l t o s  y  la s  p é r d id a s  b a ja s ,  p a r a  o b t e n e r  a l t o s  v a lo r e s  d e  

e f ic ie n c ia  ( F ló r e z  e t  a l . ,  2 0 1 3 ) .  

P o r  lo  t a n t o ,  e l  p r o p ó s i t o  q u e  s e  p e r s ig u e ,  e s  e v a lu a r  la  c a l id a d  d e  r ie g o  d e l  

s is t e m a ,  p u d ié n d o s e  p r e s c in d i r  d e  lo s  a s p e c t o s  d e  m a n e jo  q u e  t r a t a n  d e  

c o n s e g u i r  la  a d e c u a c ió n  d e l  r ie g o ,  e n  c u a n t o  a l  m o m e n t o  y  v o lu m e n  a  a p o r t a r  

( T a ju e lo ,  2 0 0 5 ) .  
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O b j e t o  d e  e s t u d i o  o  i n v e s t i g a c i ó n :   

  C a l id a d  d e  r ie g o  e n  m á q u in a s  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a s .  Y  t ie n e  c o m o   

P r o b l e m a  c i e n t í f i c o :  

  ¿ C u á l  e s  la  c a l id a d  d e l  r ie g o  d e  la  m á q u in a  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a  d e  

la  U B P C - 3  “ J e s ú s  M e n é n d e z ”  p e r t e n e c ie n t e  a  la  E m p r e s a  A g r o p e c u a r ia  

V a l le  d e l  Y a b ú ?   

H i p ó t e s i s :  L a  c a l id a d  d e l  r ie g o  d e  la  m á q u in a  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a  d e  la  

U B P C  - 3  “ J e s ú s  M e n é n d e z ”  p e r t e n e c ie n t e  a  la  E m p r e s a  A g r o p e c u a r ia  

V a l le  d e l  Y a b ú  e s  in e f ic ie n t e .  

O b j e t i v o  g e n e r a l  d e  i n v e s t i g a c i ó n :  

  E v a lu a r  la  c a l id a d  d e l  r ie g o  c o n  m á q u in a  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a  e n  la  

U B P C - 3  “ J e s ú s  M e n é n d e z ” .  

O b j e t i v o s  e s p e c í f i c o s :  

  E v a lu a r  la  p lu v io m e t r í a  y  u n i f o r m id a d  d e  r ie g o  d e  la  m á q u in a  d e  p iv o t e  

c e n t r a l .  

  D e t e r m in a r  la  e f ic ie n c ia  t o t a l  d e l  s is t e m a .  
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I .  R E V I S I Ó N  B I B L I O G R Á F I C A  

1 . 1  R i e g o  p o r  a s p e r s i ó n  

E l  s is t e m a  d e  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  a p l ic a  e l  a g u a  e n  f o r m a  d e  u n a  l lu v ia  m á s  o  

m e n o s  in t e n s a  y  u n i f o r m e  s o b r e  la  p a r c e la  c o n  e l  o b je t iv o  d e  q u e  s e  in f i l t r e  e n  

e l  m is m o  p u n t o  d o n d e  c a e .  P a r a  e l lo  e s  n e c e s a r ia  u n a  r e d  d e  d is t r ib u c ió n ,  q u e  

p e r m i t a  q u e  e l  a g u a  d e  r ie g o  l le g u e  c o n  p r e s ió n  s u f ic ie n t e  a  lo s  e le m e n t o s  

e n c a r g a d o s  d e  a p l ic a r  e l  a g u a  ( a s p e r s o r e s  o  d i f u s o r e s )  ( A lo n s o ,  2 0 1 2 ) .  

L a  c a r a c t e r í s t ic a  f u n d a m e n t a l  q u e  s e  d e b e  c u m p l i r  e n  t o d o s  lo s  s is t e m a s  d e  

a s p e r s ió n ,  e s  q u e  la  p lu v io m e t r í a  d e b e  s e r  m e n o r  q u e  la  v e lo c id a d  d e  

in f i l t r a c ió n  d e l  a g u a  e n  e l  s u e lo .  E s t o  e s  m u y  im p o r t a n t e  e n  z o n a s  c o n  

p e n d ie n t e s  e le v a d a s  y a  q u e  la  e s c o r r e n t í a  p u e d e  g e n e r a r  f u e r t e  e r o s ió n  d e l  

s u e lo .  

E l  a g u a  a p l ic a d a  p o r  e l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  d e b e  in f i l t r a r s e  d o n d e  h a  c a í d o ,  

p a r a  e v i t a r  lo s  p r o b le m a s  d e  e n c h a r c a m ie n t o ,  e s c o r r e n t í a  y  e r o s ió n  d e l  s u e lo .  

E n  e l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  la s  c a r a c t e r í s t ic a s  d e l  s u e lo  n o  in t e r v ie n e n  e n  la  

d is t r ib u c ió n  d e l  a g u a  ( F a c i ,  2 0 1 3 ) .  

C o m o  p r in c ip a le s  v e n t a ja s  d e l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n ,  s e  s in t e t iz a n  q u e  s e  p u e d e n  

r e g a r  e n  t e r r e n o s  o n d u la d o s ,  y a  q u e  e x is t e  u n  p e r f e c t o  c o n t r o l  s o b r e  la  d o s is  

a p l ic a d a  y  q u e  s e  p u e d e  a u m e n t a r  la  f r e c u e n c ia  d e  r ie g o  c o n  g r a n  f a c i l id a d .  

A d e m á s  d e  q u e  s e  a d a p t a  b ie n  a l  t a m a ñ o  y  f o r m a  d e  la s  f in c a s  y  a  l a s  p r im e r a s  

f a s e s  d e l  d e s a r r o l lo  d e  lo s  c u l t iv o s .  D e  ig u a l  m a n e r a ,  s e  p u e d e  a u t o m a t iz a r ,  

p e r m i t e  e l  r ie g o  d e  s u e lo s  a r e n o s o s ,  f a c i l i t a  la  m e c a n iz a c ió n  d e  lo s  c u l t iv o s  y  

p o s ib i l i t a  la  in c o r p o r a c ió n  d e  lo s  f e r t i l iz a n t e s  c o n  e l  r ie g o .  

D e n t r o  d e  s u s  l im i t a c io n e s  s e  e n c u e n t r a n ,  e l  h e c h o  d e  q u e  e l  v ie n t o  a f e c t a  a  la  

u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  d e l  a g u a  d e  r ie g o  y  q u e  n o  s e  p u e d e n  u s a r  a g u a s  

s a l in a s ,  p o r q u e  p r o d u c e n  q u e m a d u r a s  y  d e s c e n s o s  a  lo s  c u l t iv o s ,  in c id ie n d o  e n  

e l  r e n d im ie n t o .  I g u a lm e n t e ,  s e  p r o d u c e n  im p o r t a n t e s  p é r d id a s  p o r  e v a p o r a c ió n  

y  a r r a s t r e  y  e x is t e  u n  m a y o r  c o s t o  e n e r g é t ic o  d e  f u n c io n a m ie n t o .  P o r  lo  q u e  s e  

le  u n e  q u e  e n  a lg u n o s  c u l t iv o s  h a y  r ie s g o  d e  e n f e r m e d a d e s  ( F a c i ,  2 0 1 3 ) .  
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C l a s i f i c a c i o n e s  d e  l o s  s i s t e m a s  p o r  a s p e r s i ó n :  

S e g ú n  T a ju e lo  ( 2 0 0 5 ) ,  r e s u l t a  c o n v e n ie n t e  c la s i f ic a r  lo s  s is t e m a s  d e  a s p e r s ió n  

e n  f u n c ió n  d e  la  m o v i l id a d  d e  lo s  d i f e r e n t e s  e le m e n t o s  d e l  s is t e m a ,  y a  q u e  

f a c i l i t a  la  c o m p r e n s ió n  d e  s u  f u n c io n a m ie n t o  y  p u e d e  d a r  id e a  d e  lo s  g a s t o s  d e  

in v e r s ió n  n e c e s a r io s .  

L o s  s is t e m a s  d e  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  p u e d e n  a g r u p a r s e  e n  d o s  g r a n d e s  

f a m i l ia s :  

- L o s  e s t a c io n a r io s ,  p e r m a n e c e n  f i jo s  m ie n t r a s  r ie g a n .  

- L o s  d e  d e s p la z a m ie n t o  c o n t in u o  m ie n t r a s  r e a l iz a n  la  a p l ic a c ió n  d e  a g u a .  

D e n t r o  d e  la  p r im e r a  f a m i l ia  e s t á n  lo s  s is t e m a s  m ó v i le s ,  d o n d e  t o d o s  lo s  

e le m e n t o s  d e  la  in s t a la c ió n  s o n  m ó v i le s ,  in c lu s o  p u e d e  s e r lo  la  b o m b a .  

L o s  s is t e m a s  s e m i f i jo s  s u e le n  t e n e r  f i ja  la  r e d  d e  t u b e r í a s  p r in c ip a le s ,  q u e  

n o r m a lm e n t e  v a  e n t e r r a d a  y  la s  t o m a s  e  h id r a n t e s  d o n d e  s e  c o n e c t a n  lo s  

r a m a le s  d e  r ie g o  s o n  m ó v i le s .    

E s t a c io n a r io s  :       m ó v i le s :   – t u b e r í a  m ó v i l  (  m a n u a l  o  m o t o r iz a d a  )  

F i jo s   :   - t u b e r í a  f i ja   

 - p e r m a n e n t e  (  c o b e r t u r a  t o t a l  e n t e r r a d a  )  

 - t e m p o r a le s  (  c o b e r t u r a  t o t a l  á r e a  )  

D e s p la z a m ie n t o  c o n t in u o :  R a m a le s  d e s p la z a b le s :  p iv o t e  c e n t r a l   

(  d e s p la z a m ie n t o  c i r c u la r )  

A s p e r s o r e s  g ig a n t e :          -  L a t e r a l  d e  a v a n c e  f r o n t a l  

     -  A la  s o b r e  c a r r o   

-  C a ñ o n e s  v ia je r o s  

      -  E n r o l la d o r e s  
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1 . 2  S i s t e m a s  d e  r i e g o  p i v o t e  c e n t r a l  

E l  s is t e m a  d e  r ie g o  p iv o t e  c e n t r a l  e s t á  f o r m a d o  p o r  u n a  t u b e r í a  p o r t a  e m is o r e s ,  

q u e  v a  s u s t e n t a d a  s o b r e  t o r r e s  a u t o m o t r ic e s ,  c o n  u n  m o t o r  e lé c t r ic o  s o b r e  d o s  

r u e d a s  n e u m á t ic a s  o  d e  u n  m o t o r  h id r á u l ic o  c o n  d o s  r u e d a s  d e  h ie r r o .  L a  

t u b e r í a  p o r  d o n d e  s e  c o n d u c e  e l  a g u a  p a r a  s e r  d is t r ib u id a  e n  e l  s u e lo ,  

n o r m a lm e n t e  e s  d e  a c e r o  g a lv a n iz a d o .  C a d a  t r a m o  d e  t u b e r í a  v a  u n id o  a  u n a  

t o r r e  s o p o r t e  y  a r t ic u la d o  c o n  e l  t r a m o  a n t e r io r ,  d e b ie n d o  p e r m i t i r  m o v im ie n t o  

e n  u n  e je  v e r t ic a l  y  o t r o  h o r iz o n t a l  ( T a ju e lo ,  2 0 0 5 ) .  

L a s  r u e d a s  d e  la s  t o r r e s  t ie n e n  c o n  f r e c u e n c ia  m o t o r e s  e lé c t r ic o s  ( 0 , 7 5  a  1 , 5  

H P )  in d iv id u a le s  y  m e c a n is m o s  d e  c o n t r o l ,  q u e  p e r m i t e n  e l  m o v im ie n t o  y  

a l in e a c ió n  d e  la  t u b e r í a .  E n  lo s  d e  a c c io n a m ie n t o  h id r á u l ic o ,  e l  m o v im ie n t o  e s  

c o n t in u o  e n  t o d a s  la s  t o r r e s  y  e l  c o n t r o l  d e  a l in e a c ió n  y  v e lo c id a d  s e  r e a l iz a  

m e d ia n t e  d is t in t a s  v á lv u la s  h id r á u l ic a  ( R e q u e n a  y  M a r t í n e z ,  2 0 1 0 ) .  

L o s  e m i s o r e s  

S o n  lo s  e n c a r g a d o s  d e  d i s t r ib u i r  u n i f o r m e m e n t e  e l  a g u a  a  m e d id a  q u e  e l  p iv o t e  

c e n t r a l  g i r a .  E x is t e  u n a  v a r ia d a  g a m a  d e  e m is o r e s  d e  r ie g o  p a r a  a p l ic a r  e l  a g u a  

c o n  lo s  p iv o t e s  c e n t r a le s  ( E n r í q u e z  y  G r e v e n s o n ,  2 0 0 0 ) .  E n  lo s  ú l t im o s  1 0  a ñ o s  

s e  h a  g e n e r a l iz a d o  e n  e l  m u n d o  la  u t i l iz a c ió n  d e  la s  b o q u i l la s  d e  b a ja  p r e s ió n  

q u e  t r a b a ja n  e n t r e  1 0  y  1 8  m e t r o  d e  c o lu m n a  d e  a g u a  ( m c a ) ,  lo  c u a l  s ig n i f ic a  u n  

a h o r r o  c o n s id e r a b le  d e  e n e r g í a ,  s i  lo  c o m p a r a m o s  c o n  la  p r e s ió n  d e  o p e r a c ió n  

d e  lo s  a s p e r s o r e s  d e  im p a c t o  q u e  a n t e r io r m e n t e  s e  u t i l iz a b a n  e n  e s t a s  

m á q u in a s ,  q u e  o s c i la b a n  e n t r e  3 0  y  6 0  m c a .  E l  m e r c a d o  h o y  d is p o n e  d e  

d i f e r e n t e s  e m is o r e s  p a r a  v a r ia d a s  c o n d ic io n e s  d e  s u e lo ,  c u l t iv o s  y  c l im a s ;  lo s  

p r in c ip a le s  m o d e lo s  q u e  h o y  s e  u t i l iz a n  s o n :  S p r a y ,  R o t a d o r ,  S p in e s ,  W e b b e r ,  

L D N  y  L E P A  ( V e r  f ig u r a  1 . 1 ) .  
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F i g u r a  1 . 1  D i f e r e n t e s  e m i s o r e s  u t i l i z a d o s  e n  p i v o t e  c e n t r a l .  

E l  m o d e lo  S p r a y  o  r o c ia d o r ,  e s  u n  e m is o r  f i jo  d e  b a ja  p r e s ió n ,  d o n d e  e l  a g u a  a l  

s a l i r  p o r  la  b o q u i l la  c h o c a  c o n t r a  u n  p la t o  e s t á t ic o  q u e  e s t á  r a s u r a d o ,  f o r m a n d o  

c h o r r o s  d e  a g u a  a  u n a  p r e s ió n  q u e  o s c i la  e n t r e  4  y  1 8  m c a .  E x is t e n  v a r io s  t ip o s  

d e  p la t o s  q u e  p u e d e n  p r o p o r c io n a r  d i f e r e n t e s  c h o r r o s  d e  s a l id a  d e l  a g u a ,  

( c h o r r o s  f in o s ,  m e d ia n o s  y  f u e r t e s )  ( E n r í q u e z  y  G r e v e n s o n ,  2 0 0 0 ) .  

D e b id o  a  q u e  la  e n t r e g a  d e l  a g u a  e s  f i ja ,  la  a p l ic a c ió n  in s t a n t á n e a  e s  a l t a  y  s e  

r e c o m ie n d a n  e n  s u e lo s  d e  p o c a  p e n d ie n t e  y  a l t a  v e lo c id a d  d e  in f i l t r a c ió n .  E l  

S p r a y  e s  e l  q u e  u t i l iz a  C u b a  e n  la s  m á q u in a s  F r e g a r  y  e n  a lg u n o s  m o d e lo s  

e lé c t r ic o s ,  y  t ie n e  la  v e n t a ja  q u e  p u e d e  s e r  f a b r ic a d o  e n  n u e s t r o  p a í s .  

E l  c o m p o r t a m ie n t o  d e  e s t e  e m is o r  e n  la s  c o n d ic io n e s  c u b a n a s  h a  s id o  b u e n o ;  

m á s  d e l  9 0 %  d e  la s  m á q u in a s  q u e  r e g a r o n  e n  la s  ú l t im a s  c a m p a ñ a s  lo  h ic ie r o n  

c o n  e s t e  d is p o s i t iv o .  E s t e  t ip o  d e  e m is o r  e s  e l  m á s  d i f u n d id o  e n  e l  m u n d o ,  p u e s  

r e s u l t a  m á s  b a r a t o  e n t r e  lo s  d e  ú l t im a  t e c n o lo g í a  ( E n r í q u e z  y  G r e v e n s o n ,  

2 0 0 0 ) .  
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1 . 3 .  P a r á m e t r o s  d e  e f i c i e n c i a  e n  r i e g o  

S e g ú n  T a ju e lo  ( 2 0 0 5 )  y  P a c h e c o  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) ,  s o lo  u n a  p a r t e  d e l  a g u a  q u e  

e n t r a  a l  s is t e m a  e s  a p r o v e c h a d a  p o r  la s  p la n t a s  y  la  o t r a  p a r t e  s e  p ie r d e .  E s t o  

p u e d e  p r o v o c a r  p é r d id a s  d e  d i f e r e n t e s  c la s e s ,  q u e  p u e d e n  s e r  p o r  f i l t r a c ió n ,  

p e r c o la c ió n ,  e v a p o r a c ió n  y  p o r  a v e r í a s  o  m a la  e x p lo t a c ió n  e n  la s  o b r a s  

h id r á u l ic a s .  L a  r e la c ió n  e n t r e  e l  v o lu m e n  d e  a g u a  q u e  q u e d a  a lm a c e n a d o  e n  la  

z o n a  d e l  s is t e m a  r a d ic u la r  d e  la s  p la n t a s  y  e l  v o lu m e n  d e  a g u a  q u e  s e  e x t r a jo  

d e  la  f u e n t e ,  s e  l la m a  e f ic ie n c ia  d e l  s is t e m a  d e  r ie g o  ( E f t . ) .  E n  e l  c u a l  in t e r v ie n e  

la  e f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n  ( E f c . ) ,  q u e  v a  a  s e r  la  r e la c ió n  e n t r e  e l  v o lu m e n  d e  

a g u a  q u e  s e  d a  a  la s  p a r c e la s  r e g a d a s  y  e l  a g u a  q u e  e n t r a  a l  s is t e m a  e n  s u  

in ic io  ( P a c h e c o  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  

S e g ú n  P e i t e a d o  ( 2 0 0 5 ) ,  d e n t r o  d e  lo s  p a r á m e t r o s  d e  e f ic ie n c ia  d e l  s is t e m a  d e  

r ie g o  e s t á  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  ( E f a ) .  E s t a  n o  e s  m á s  q u e  l a  r e la c ió n  e n t r e  

la  c a n t id a d  d e  a g u a  q u e  s a le  d e l  p u n t o  d e  s u m in is t r o  y  la  q u e  r e a lm e n t e  

a p r o v e c h a n  la s  p la n t a s .  S e  e x p r e s a  m e d ia n t e  u n  p o r c e n t a je ,  p o r  e je m p lo ,  u n a  

e f ic ie n c ia  d e l  7 5 %  in d ic a  q u e  d e l  t o t a l  d e l  a g u a  b o m b e a d a  p o r  u n  p o z o ,  s o lo  e l  

7 5 %  la  t o m a r á n  la s  p la n t a s  y  e l  2 5 %  r e s t a n t e  t e n d r á  d e s t in o s  d i f e r e n t e s ,  p o r  lo  

q u e  c u a n t i f ic a ,  c u á n t o  d e l  a g u a  a p l ic a d a  e s  r e a lm e n t e  u t i l iz a d a .  E s t e  p a r á m e t r o  

e s  s u b d iv id id o  e n  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  ( E f a ) ,  e f ic ie n c ia  d e  a lm a c e n a m ie n t o  

( E s ) ,  p é r d id a  p o r  p e r c o la c ió n  d e b a jo  d e  la  z o n a  r a d ic u la r  ( P p . )  y  d é f ic i t  d e  a g u a  

e n  e l  s u e lo  ( D ) .  

L a  E f a  in d ic a  la  c a n t id a d  d e  a g u a  in c o r p o r a d a  a l  s u e lo  h a s t a  la  p r o f u n d id a d  d e  

e s t u d io  e n  r e la c ió n  c o n  la  c a n t id a d  t o t a l  d e  a g u a  a p l ic a d a  p o r  e l  s is t e m a  d e  

r ie g o .  A s í  la  d i f e r e n c ia  e n t r e  e s t a s ,  in d ic a  e l  v o lu m e n  d e  a g u a  p e r d id o  p o r  

p e r c o la c ió n ,  e s c u r r im ie n t o  o  p o r  e v a p o r a c ió n .  L a  E s  m u e s t r a  la  r e la c ió n  e n t r e  e l  

v o lu m e n  d e  a g u a  a lm a c e n a d o  y  e l  r e q u e r id o  p a r a  u n a  d e t e r m in a d a  p r o f u n d id a d  

d e l  s u e lo  y  la  d i f e r e n c ia  d e  e s t o s  v o lú m e n e s ,  e s  u n  in d ic a d o r  d e  d é f ic i t  s e g ú n  

Z o c o le r  e t  a l . ,  ( 2 0 0 4 ) .  E n  la  t a b la  1 . 1 .  s e  m u e s t r a  e l  p o r  c ie n t o  d e  p é r d id a s  y  e l  

p o r  c ie n t o  d e  e f ic ie n c ia  d e  r ie g o  s e g ú n  e l  t ip o  d e  s u e lo .  
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T a b la  1 . 1 .  E f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  s e g ú n  e l  t ip o  d e  s u e lo .   

P é r d i d a s   T i p o  d e  s u e l o   

 L i v i a n o  M e d i o  P e s a d o  

A c e q u ia s  d e  la s  g r a n ja s  1 5  1 0  5  

E s c u r r im ie n t o  s u p e r f ic ia l  5  1 0  2 5  

P e r c o la c ió n  p r o f u n d a  3 5  1 5  1 0  

T o t a l  5 5  3 5  4 0  

E f i c i e n c i a  d e  r i e g o  4 5  6 5  6 0  

F u e n t e :  ( G a r c í a ,  2 0 0 9 ) .   

A d e m á s  e n  la  e f ic ie n c ia  t a m b ié n  in f lu y e  e l  s is t e m a  d e  r ie g o ,  e l  d is e ñ o  d e  la  

in s t a la c ió n ,  s u  m a n t e n im ie n t o  y  s u  m a n e jo .  P o r  t é r m in o  g e n e r a l  la  e f ic ie n c ia  

t e ó r ic a  d e l  r ie g o  p o r  g o t e o  e s  d e  8 5 - 9 5 % ,  la  d e l  p í v o t  v a  d e l  8 0  a l  9 0 % ,  e n  

a s p e r s ió n  o s c i la  e n t r e  6 5 - 8 5 % ,  m ie n t r a s  q u e  e l  r ie g o  a  p ie  p r e s e n t a  e f ic ie n c ia s  

d e  e n t r e  e l  3 0  a l  7 0 % .  

E n  la  t a b la  1 . 2 .  s e  m u e s t r a  e l  p o r  c ie n t o  d e  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  s e g ú n  e l  

m é t o d o  d e  r ie g o .  

T a b la  1 . 2  E f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  s e g ú n  e l  m é t o d o  d e  r ie g o .  

M é t o d o  d e  R i e g o   E f i c i e n c i a     %  

S u r c o s  r e c t o s   5 5 - 7 0  

S u r c o s  e n  c o n t o r n o s   5 5 - 5 5  

C o r r u g a c ió n   5 0 - 7 0  

A s p e r s ió n ,  c l im a  s e c o  y  c á l id o   6 0  

A s p e r s ió n ,  c l im a  m o d e r a d o  7 0  

 A s p e r s i ó n ,  c l i m a  f r í o  y  h ú m e d o   8 0  

F u e n t e : ( G a r c í a ,  2 0 0 9 ) .   

 



E v a l u a c i ó n  d e  l a  c a l i d a d  d e  r i e g o  c o n  m á q u i n a  d e  p i v o t e  c e n t r a l  e l é c t r i c a  e n  l a  U B P C - 3  

“ J e s ú s  M e n é n d e z ”  

 

1 1  

 

L a  T a b la  1 . 3  m u e s t r a  e l  p o r  c ie n t o  d e  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n ,  s e g ú n  la  

t é c n ic a  d e  r ie g o  p a r a  e l  c a s o  d e  C u b a .  

T a b la  1 . 3 .  E f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  e n  C u b a .  

T é c n i c a  d e  r i e g o  E f i c i e n c i a  d e  a p l i c a c i ó n    %  

A s p e r s ió n  b a ja  p r e s ió n   0 . 7 5 - 0 . 8 0  

A s p e r s ió n  m e d ia  p r e s ió n   0 . 7 0 - 0 . 7 5  

A s p e r s ió n  a l t a  p r e s ió n   0 . 6 0 - 0 . 6 5  

M á q u in a  p iv o t e  c e n t r a l  c o n  e m is o r e s  

a r r ib a  

0 . 7 0 - 0 . 7 5  

M á q u in a  p iv o t e  c e n t r a l  c o n  b a ja n t e s  y  

b o q u i l la s  

0 . 8 0 - 0 . 8 5  

M á q u in a s  D D A - 1 0 0  M A  0 . 4 0 - 0 . 4 5  

M á q u in a s  V o lz h a n k a  0 . 7 0 - 0 . 7 5  

M á q u in a s  d e  a v a n c e  f r o n t a l  0 . 7 0 - 0 . 7 5  

R i e g o  l o c a l i z a d o  0 . 8 5 - 0 . 9 0  

F u e n t e : ( G a r c í a ,  2 0 0 9 ) .  

1 . 3 . 1  P é r d i d a s  e n  e l  r i e g o .  

E n  e l  p r o c e s o  d e  r ie g o ,  la s  p é r d id a s  o c u r r e n  e n  d i f e r e n t e s  m o m e n t o s ,  p u d ie n d o  

c la s i f ic a r s e  e n  lo s  s ig u ie n t e s  g r u p o s  ( P e i t e a d o ,  2 0 0 5 ) :  

P é r d i d a s  d e  a p l i c a c i ó n :  E n g lo b a  a  t o d a s  la s  q u e  t ie n e n  s u  o r ig e n  e n  la  

in s t a la c ió n  d e n t r o  d e  la  p a r c e la  d e  r ie g o .  C a b e  m e n c io n a r ,  t a n t o  la s  f u g a s  d e l  

a g u a  e n  t u b e r í a s ,  c o m o  la  e v a p o r a c ió n ,  q u e  b a jo  c o n d ic io n e s  d e  v ie n t o  y  a l t a s  

t e m p e r a t u r a s ,  t ie n e  lu g a r  e n  e l  c h o r r o  d e  lo s  e m is o r e s  y  e n  la s  h o ja s  m o ja d a s .   

P é r d i d a s  e n  e l  s u e l o :  U n a  v e z  e n  e l  s u e lo ,  e l  a g u a  p u e d e  e s c u r r i r s e  c u a n d o  la  

p lu v io m e t r í a  d e l  s is t e m a  s u p e r a  la  c a p a c id a d  d e  in f i l t r a c ió n  d e l  s u e lo  o  a l  

e n c o n t r a s e  s a t u r a d o ,  e  in c lu s o  e s c a p a r  d e  la  p r o f u n d id a d  d e  a c c ió n  d e  la s  

r a í c e s ,  c o n  la  p e r c o la c i ó n  a  c a p a s  p r o f u n d a s .  A l  ig u a l  q u e  o c u r r e  c o n  la  

u n i f o r m id a d ,  la  E f a ,  e s  u n a  c a r a c t e r í s t ic a  p r o p ia  d e  c a d a  in s t a la c ió n .  
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P é r d i d a s  d e  t r a n s p o r t e :  S o n  la s  q u e  o c u r r e n  e n  la s  c o n d u c c io n e s ,  d e s d e  e l  

p u n t o  d e  s u m in is t r o  h a s t a  la  p a r c e la .  A q u í  s e  in c lu y e n  d e s d e  la s  f u g a s  e n  

t u b e r í a s  y  c a n a le s ,  h a s t a  la  e v a p o r a c ió n  e n  e l  c a s o  d e  la s  c o n d u c c io n e s  

a b ie r t a s .  

1 . 4 .  E v a l u a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  r i e g o .  

L a s  t é c n ic a s  d e  e v a lu a c ió n  e n  lo s  s is t e m a s  d e  r ie g o ,  p e r m i t e n  c o n o c e r  lo s  

p a r á m e t r o s  im p l i c a d o s  e n  la  a p l ic a c ió n  d e  a g u a  e n  b a s e  a  e n s a y o s  d e  c a m p o ,  

r e a l iz a d o s  b a jo  la s  c o n d ic io n e s  n o r m a le s  d e  t r a b a jo s  y  d e t e r m in a r  lo s  c a m b io s  

p r e c is o s  p a r a  m e jo r a r  e l  p r o c e s o  d e  r ie g o ,  s e g ú n  T a ju e lo ,  ( 2 0 0 5 ) .  L a  

e v a lu a c ió n  r e a l iz a d a  a  u n  c o n ju n t o  d e  s is t e m a s  d e  r ie g o ,  p u e d e  s e r v i r  a d e m á s  

p a r a  e s t a b le c e r  lo s  c r i t e r io s  d e  e le c c ió n  d e l  s is t e m a  d e  r ie g o  m á s  a d e c u a d o ,  a  

la s  c o n d ic io n e s  d e  c a d a  z o n a  r e g a b le .  

L o s  t é r m in o s  d e  u n i f o r m id a d  y  e f ic ie n c ia  q u e  in t e r v ie n e n  e n  la  e v a lu a c ió n ,  n o  

t ie n e n  u n a  t e r m in o lo g í a  n i  u n a  c o n c e p c ió n  ú n ic a  e n  e s t o s  m o m e n t o s .  P a r a  

e v i t a r  la s  p o s ib le s  c o n f u s io n e s  c o n  o t r a s  t e r m in o lo g í a s ,  s e  a d o p t a  la  e m p le a d a  

p o r  M e r r ia n  y  K e l le r ,  ( 1 9 7 8 )  y  M e r r ia n  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 ) ,  p o r  s e r  u n a s  d e  la s  

u t i l iz a d a s  y  a c e p t a d a  d e  f o r m a  g e n e r a l iz a d a  p o r  F a c i  y  C a s t e l ,  ( 1 9 8 2 ) .  

L o s  p r i n c i p a l e s  p a r á m e t r o s  e m p l e a d o s  e n  t o d o s  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  

e v a l u a c i ó n  e n  e l  c a m p o  s e  d e f i n e n  a  c o n t i n u a c i ó n  s e g ú n :  T a ju e lo ,  ( 2 0 0 5 ) .  

1 -  D é f ic i t  d e  h u m e d a d  e n  e l  s u e lo  ( D H S ) :  in d ic a  la  s e q u e d a d  d e l  s u e lo  e n  la  

z o n a  r a d ic u la r  e n  e l  m o m e n t o  d e  r e a l iz a r  la  m e d id a .  P u e d e  e x p r e s a r s e  e n  m m  

d e  a l t u r a  d e  lá m in a  d e  a g u a  y  c o in c id e  c o n  la  c a n t id a d  d e  a g u a ,  q u e  d e b e  s e r  

a p l ic a d a  c o n  e l  r ie g o  e n  c o n d ic io n e s  n o r m a le s  d e  m a n e jo  ( s in  f r a c c ió n  d e l  

la v a d o  p a r a  s a le s ) .  

2 -  D é f ic i t  p e r m is ib le  d e  m a n e jo  ( D P M ) .  C o r r e s p o n d e  a  la  a l t u r a  d e  a g u a  q u e  

p u e d e  s e r  e x t r a í d a  d e  la  z o n a  r a d ic u la r  e n t r e  r ie g o s  c o n s e c u t iv o s ,  p r o d u c ie n d o  

e l  m e jo r  b a la n c e  e c o n ó m ic o .  R e p r e s e n t a  e l  v a lo r  d e  D H S  e n  e l  m o m e n t o  d e  

r ie g o .  

3 -  U n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  ( U D )  S e  o b t ie n e  a  p a r t i r  d e  lo s  d a t o s  d e  c a m p o  

r e s u l t a n t e s  d e  la  e v a lu a c ió n  y  e s  u n  in d ic a d o r  d e  la  u n i f o r m id a d  d e  a l t u r a  d e  

a g u a  in f i l t r a d a  e n  e l  c o n ju n t o  d e  la  p a r c e la .  
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4 -  C o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  ( C U )  p r o p u e s t o  p o r  C h r is t ia n s e n ,  ( 1 9 4 2 ) ,  e s  u n a  

r e p r e s e n t a c ió n  e s t a d í s t ic a  d e  la  u n i f o r m id a d ,  u t i l iz a d a  p r in c ip a lm e n t e  e n  lo s  

s is t e m a s  d e  a s p e r s ió n .  

L u e g o  H e e r m a n n  y  H e in ,  ( 1 9 6 8 ) ,  m o d i f ic a r o n  e s t e  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  

p a r a  e v a lu a r  lo s  s is t e m a s  p iv o t e s  c e n t r a le s ,  d o n d e  c a d a  p lu v ió m e t r o  r e p r e s e n t a  

u n a  c o r o n a  c i r c u la r  d e  á r e a  c r e c ie n t e  a  m e d id a  q u e  s e  a le ja  d e l  c e n t r o  d e l  

p iv o t e .  

5 -  C o e f ic ie n t e  d e  v a r ia c ió n  ( C V ) ,  e s  u n  e s t a d í s t ic o  u n iv e r s a l  p a r a  la  

u n i f o r m id a d ,  e s  la  v a r ia n z a  d e  p o b la c ió n  o  d e  f o r m a  e q u iv a le n t e  y  e l  c o e f ic ie n t e  

d e  v a r ia c ió n .  

6 - C o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  e s t a d í s t ic o  ( C U E ) .  

7 -  L a  E f a  r e f e r id a  a l  2 5 %  d e  la s  o b s e r v a c io n e s  m á s  d e s f a v o r a b le s  E f a .  

C u a n d o  la  m e d ia  d e l  2 5 %  d e  la s  o b s e r v a c io n e s  d e  m e n o r  v a lo r  d e l  a g u a  d e  

r ie g o  in f i l t r a d a  d e  r ie g o  s o b r e p a s a  e l  v a lo r  d e l  D H S ,  e n t o n c e s  e l  e n u m e r a d o r  

a n t e r io r  s e  t o m a  ig u a l  a l  D H S .  

L a  E f a  im p l ic a  u n a  m e d id a  d e  u n i f o r m id a d ,  p e r o  n o  in d ic a  la  a d e c u a c ió n  d e l  

r ie g o .  E l  v a lo r  p u e d e  s e r  a l t o  p o r  u n a  b u e n a  u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n ,  p e r o  

p u e d e  t r a t a r s e  d e  u n  r ie g o  e s c a s o  q u e  n o  c u b r e  e l  D H S .  U n  v a lo r  b a jo  p u e d e  

d e b e r s e  t a n t o  a  u n a  m a la  u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  d e l  a g u a ,  c o m o  a  u n  r ie g o  

e x c e s iv o .  

8 -  E f ic ie n c ia  p o t e n c ia l  d e  a p l ic a c ió n  r e f e r id a  a l  2 5  %  d e  la s  o b s e r v a c io n e s  m á s  

d e s f a v o r a b le s  ( E P A ) .  

9 -  E f ic ie n c ia  d e  d e s c a r g a  ( E d )  o  p r o p o r c ió n  d e  a g u a  q u e  l le g a  a l  s u e lo   

L a  d i f e r e n c ia  e n t r e  la s  c a n t id a d e s  m e d ia s  d e s c a r g a d a s  y  la s  c a n t id a d e s  m e d ia s  

r e c o g id a s  e n  lo s  p lu v ió m e t r o s ,  s o n  la s  p é r d id a s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  r ie g o ,  a s í  

c o m o  lo s  e r r o r e s  p r o p io s  d e  m e d id a s .   
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E s t a s  p é r d id a s  in c lu y e n :  

a )  L a  e v a p o r a c ió n  y  e l  a r r a s t r e  d e  la s  g o t a s  p o r  v ie n t o .  

b )  E l  a g u a  q u e  c a e  f u e r a  d e l  á r e a  c u b ie r t a  p o r  lo s  p lu v ió m e t r o s ,  ( p a r t e  d e  e s t a s  

p é r d id a s ,  p u e d e n  c o m p e n s a r s e  e n  s is t e m a s  f i jo s  q u e  f u n c io n a n  e n  b lo q u e s  d e  

r ie g o ) .  

c )  L a  e v a p o r a c ió n  q u e  e x is t a  e n  lo s  p lu v ió m e t r o s .  

1 . 4 . 1 .  E v a l u a c i ó n  d e  p i v o t e s  c e n t r a l e s .  

L o s  e q u ip o s  s e  e n s a y a r á n  e n  la s  c o n d ic io n e s  n o r m a le s  d e  t r a b a jo ,  

a p r o v e c h a n d o  lo s  p r im e r o s  e s t a d o s  d e  d e s a r r o l lo  d e l  c u l t iv o  p a r a  in t e r c e p t a r  la  

r e c o g id a  d e  a g u a  e n  lo s  p lu v ió m e t r o s .  C u a n d o  e s t o  n o  s e a  p o s ib le ,  s e  u t i l iz a r á  

e l  c a m in o  d e  a c c e s o  a l  c e n t r o  d e l  p iv o t e  p a r a  r e a l iz a r  e l  e n s a y o .  

P a r a  la  r e a l iz a c ió n  d e  la s  e v a lu a c io n e s  e n  lo s  s is t e m a s  p iv o t e s ,  s e  s ig u e  la  

m e t o d o lo g í a  p r o p u e s t a  e n  la s  n o r m a s  in t e r n a c io n a le s :  A N S I / A S A E  S T A N D A R  

S 4 3 6  ( 1 9 9 5  e  I S O -  1 1 5 4 5 )  ( 1 9 9 4 )  p r o p u e s t a  p o r  T a ju e lo ,  ( 2 0 0 5 ) .  L a s  

e v a lu a c io n e s  p lu v io m é t r ic a s  e n  la s  m á q u in a s  d e  r ie g o  d e  p iv o t e  c e n t r a l ,  r e s u l t a  

m á s  c o m p le jo  q u e  e n  o t r o s  s is t e m a s  d e  a s p e r s ió n ,  p o r q u e  la  c o r o n a  c i r c u la r  

r e p r e s e n t a d a  p o r  c a d a  p lu v ió m e t r o ,  e s  m a y o r  e n  la  m e d id a  q u e  s u  p o s ic ió n  s e  

a le ja  d e l  p iv o t e .  

L u e g o ,  e l  p e s o  r e la t iv o  d e  lo s  d i f e r e n t e s  p lu v ió m e t r o s  e n  e l  c á lc u lo  d e  lo s  

p a r á m e t r o s  d e  u n i f o r m id a d  n o  p u e d e  s e r  ig u a l ,  lo  q u e  d a  lu g a r  a  q u e  s e  

in t r o d u z c a  u n  f a c t o r  d e  p o n d e r a c ió n  q u e  s e  c o r r e s p o n d e  c o n  la  s u p e r f ic ie  q u e  

r e p r e s e n t a  c a d a  p lu v ió m e t r o  y  p o r  c o n s ig u ie n t e  t o d o s  lo s  c o e f ic ie n t e s  d e  

u n i f o r m id a d  c a lc u la d o s  r e s u l t a n  p o n d e r a d o s  p o r  la  s u p e r f ic ie .   

E l  u s o  d e  c o e f ic ie n t e s  d e  u n i f o r m id a d  p o n d e r a d o s  p o r  s u p e r f ic ie  p a r a  m á q u in a s  

d e  p iv o t e  c e n t r a l ,  s e  v ie n e  p la n t e a n d o  d e s d e  e l  p a s a d o  s ig lo  e n  la  b ib l io g r a f í a  

in t e r n a c io n a l  d e  M e r r ia n  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 ) ,  d e s t a c á n d o s e  lo s  t r a b a jo s  d e  H e e r m a n n  

y  H e in ,  ( 1 9 6 8 ) ,  q u e  m o d i f ic a r o n  e l  c o n o c id o  C o e f ic ie n t e  d e  U n i f o r m id a d  d e  

C h r is t ia n s e n ,  ( 1 9 4 2 )  p a r a  p o n d e r a r lo  p o r  s u p e r f ic ie .  
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P o s t e r io r m e n t e ,  M e r r ia n  y  K e l le r  ( 1 9 7 8 )  y  M e r r ia n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ,  c i t a d o  e s t e  

ú l t im o  p o r  F a c i  y  B e r c e r o  ( 1 9 9 0 ) ,  c o n t r ib u y e r o n  t o d o s  a l  d e s a r r o l lo  d e  lo s  

a c t u a le s  c o n c e p t o s  d e  la  p o n d e r a c ió n  p o r  s u p e r f ic ie .   

E n  n u e s t r o  p a í s  s e  p u b l ic a  s o b r e  la  p o n d e r a c ió n  p o r  s u p e r f ic ie  p a r a  la s  

m á q u in a s  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e n  lo s  t r a b a jo s  d e  P a c h e c o  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) ,  P é r e z  

( 1 9 9 8 )  y  P a c h e c o  y  G á lv e z  ( 2 0 0 3 ) .  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S  
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I I .  M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S .  

E l  p r e s e n t e  t r a b a jo  s e  r e a l iz ó  e n  e l  c a m p o  3 3 0  d e  la  U n id a d  B á s ic a  d e  

P r o d u c c ió n  C o o p e r a t iv a  ( U B P C – 3 )  “ J e s ú s  M e n é n d e z ” ,  p e r t e n e c ie n t e  a  la  

E m p r e s a  A g r o p e c u a r ia  V a l le  d e l  Y a b ú .  E s t a  u n id a d  e s t á  u b ic a d a  e n  e l  k m  4  ½  

d e  la  c a r r e t e r a  a  S a g u a  la  G r a n d e ,  m u n ic ip io  S a n t a  C la r a ,  p r o v in c ia  V i l la  C la r a .  

L a  z o n a  s e  e n c u e n t r a  a  u n a  a l t u r a  d e  1 1 7 , 4 4 4  m e t r o s  s o b r e  e l  n iv e l  d e l  m a r  

( m s n m ) ,  c o n  u n a  la t i t u d  d e  2 2 , 4 3 °  y  lo n g i t u d  d e  7 9 , 9 8 ° ,  q u e  s e  p u e d e  a p r e c ia r  

e n  la  f ig u r a  2 . 1 .  E l  e s t u d io  s e  l le v ó  a  c a b o  e n  e l  p e r í o d o  c o m p r e n d id o  d e  e n e r o -

a b r i l  d e l  2 0 1 4 .  L a  t e c n o lo g í a  d e  r ie g o  e m p le a d a  f u e  p o r  a s p e r s ió n ,  c o n  e l  

e m p le o  d e  u n a  m á q u in a  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a ,  c u y a s  c a r a c t e r í s t ic a s  s e  

r e f le ja n  e n  la  t a b la  2 . 1 .  

  

 

 

 

 

 

F ig u r a  2 . 1 .  U b ic a c ió n  g e o g r á f ic a  d e  la  U B P C  - 3  J e s ú s  M e n é n d e z .  

T a b l a  2 . 1 .  C a r a c t e r í s t ic a s  d e  la  m á q u in a  d e  r ie g o  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a .   

M á q u i n a  M a r c a  N o .  d e  

t o r r e s  

Á r e a  R e g a d a  

( h a )  

C a u d a l  

( l / s )  

L o n g i t u d  

( m )  

M i c r o m ó d u l o  

( l / s / h a )  

E f i c i e n c i a  d e  

d i s e ñ o  ( % )  

P r e s i ó n  

( b a r )  

U B P C  3  W e s t e r n  5  1 6 . 1 0  2 3 . 4 5  2 3 9  1 , 3 5  8 5  1 , 9  
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2 . 1 .  E v a l u a c i ó n  p l u v i o m é t r i c a  

S e  r e a l iz ó  u n a  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  a  la  m á q u in a  d e  r ie g o  ( F ig .  2 . 2 . ) ,  d e  

a c u e r d o  c o n  la  m e t o d o lo g í a  q u e   e s t a b le c e  la  n o r m a  c u b a n a  ( N C ,  2 0 0 5 )  y  e l  

R e g la m e n t o  p a r a  la  O r g a n iz a c ió n ,  O p e r a c ió n  y  M a n t e n im ie n t o  d e  lo s  

S is t e m a s  d e  R ie g o  y  D r e n a je  ( G o n z á le z ,  2 0 0 4 ) .  E s t a  s e  r e a l iz ó  e n  h o r a r io  

m a t u t in o ,  p a r a  e v i t a r  la  in f lu e n c ia  n e g a t iv a  d e  v ie n t o s  f u e r t e s  y  la  e v a p o r a c ió n ,  

lo s  c u a le s  p u e d e n  m o d i f ic a r  lo s  r e s u l t a d o s .  

 

a - e q u id is t a n c ia  e n t r e  p lu v ió m e t r o s  

z - d is t a n c ia  d e s d e  e l  c e n t r o  d e l  p iv o t e  

a l  p r im e r  p lu v ió m e t r o   

I r - d is t a n c ia  d e s d e  e l  c e n t r o  d e l  

p iv o t e  a l  p lu v ió m e t r o  q u e  a lc a n z a  la  

p o s ic ió n  “ n i ”  

 

 

F ig u r a  2 . 2 .  E s q u e m a  d e  la  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a .   

S e  c o lo c ó  u n a  h i le r a  d e  p lu v ió m e t r o s  ( d iá m e t r o  d e  1 0 . 5  c m )  r a d ia lm e n t e ,  d e s d e  

e l  p í v o t  h a s t a  e l  e x t r e m o  d e  la  m á q u in a ,  a  u n a  e q u id is t a n c ia  d e  t r e s  m e t r o s  y  s e  

u t i l iz ó  u n a  c in t a  m é t r ic a  p a r a  m e d i r  la s  d is t a n c ia s  e n t r e  p lu v ió m e t r o s .  L a  

p lu v io m e t r í a  r e c o g id a ,  s e  m id ió  c o n  u n a  p r o b e t a  g r a d u a d a  d e  2 5 0  m l .  S e  

d e t e r m in ó  la  v e lo c id a d  d e l  v ie n t o  p r o m e d io ,  u t i l iz a n d o  u n  a n e m ó m e t r o  a  d o s  

m e t r o s  d e  a l t u r a ,  a  c a d a  1 5  m in u t o s  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e  la  e v a lu a c ió n  y  c o n  la  

b r ú ju la  s e  d e t e r m in ó  s u  d i r e c c ió n .  L o s  d a t o s  p lu v io m é t r ic o s  o b t e n id o s  f u e r o n  

p r o c e s a d o s  p o r  e l  s o f t w a r e  P lu v io p iv o t  ( P a c h e c o  y  P a c h e c o ,  2 0 0 4 ) ,  p a r a  e l  

c á lc u lo  d e l  C o e f ic ie n t e  d e  U n i f o r m id a d  P o n d e r a d o  y  la  lá m i n a  m e d ia  d e  a g u a  

a p l ic a d a  ( F ig . 2 . 3 ) .   
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S e  c a lc u ló  la  v e lo c id a d  d e  la  ú l t im a  t o r r e ,  e n  u n a  d is t a n c ia  d e  c in c o  m e t r o s ,  

q u e  c o in c id í a  c o n  e l  r e c o r r id o  d e  la  ú l t im a  r u e d a ,  s e  t o m ó  e l  t ie m p o  d e  

t r a s la d o  p a r a  esta distancia y se halló la velocidad a través de la relación 

de distancia entre t ie m p o  ( V = S / t ) .   

 

F ig u r a  2 . 3  V e n t a n a  p r in c ip a l  d e l  s o f t w a r e  P lu v io p iv o t .  

L a s  p é r d id a s  p o r  e v a p o r a c ió n  e n  e l  a i r e  d e  lo s  p iv o t e s ,  d e p e n d e n  

p r in c ip a lm e n t e  d e  la  h u m e d a d  d e l  a i r e ,  la  t e m p e r a t u r a  d e l  m is m o  y  d e l  a g u a ,  e l  

t a m a ñ o  d e  la s  g o t a s  y  d e  la  v e lo c id a d  d e l  v ie n t o .  D e  e s t a s  p é r d id a s ,  

a p r o x im a d a m e n t e  e l  6 0 %  c o r r e s p o n d e n  a  e v a p o r a c ió n  y  e l  4 0 %  a  a r r a s t r e  p o r  

e l  v ie n t o  ( T a ju e lo ,  2 0 0 5 ) .  E n  c o n d ic io n e s  n o r m a le s ,  la s  p é r d id a s  p o r  

e v a p o r a c ió n  y  a r r a s t r e  v a r í a n  e n t r e  e l  c in c o  y  e l  1 0 % .  P o r  lo  a n t e s  e x p u e s t o ,  

t r a t á n d o s e  d e  u n  s u e lo  l la n o  y  d e  a l t a  c a p a c id a d  d e  a lm a c e n a m ie n t o  d e  a g u a ,  

n o  c o n s id e r a m o s  o t r a s  p é r d id a s .  
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2 . 2  E f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  d e  r i e g o .  

D u r a n t e  e l  r ie g o ,  s o lo  u n a  p a r t e  d e l  a g u a  q u e  e n t r a  e n  e l  s is t e m a  e s  

a p r o v e c h a d a  p o r  la s  p la n t a s  y  la  o t r a  s e  p ie r d e .  L a  r e la c ió n  e n t r e  e l  v o lu m e n  d e  

a g u a  q u e  s e  q u e d a  a  d is p o s ic ió n  d e  la s  p la n t a s ,  e n  la  z o n a  d e l  s is t e m a  

r a d ic u la r  y  e l  a g u a  q u e  in g r e s a  a  t r a v é s  d e  la  t o m a  d e  a g u a ,  s e  l la m a  e f ic ie n c ia  

d e l  s is t e m a  d e  r ie g o  ( E f t ) .   

                                                                  2 . 1 .  

D o n d e :  

 E f a :  E f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n ,  ( % ) ;  

 E f c . :  E f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n ,  ( % ) .  

L a  e f ic ie n c ia  d e l  s is t e m a  d e  r ie g o ,  t a m b ié n  s e  p u e d e  d e t e r m in a r  p o r  la  

e x p r e s ió n  ( 2 . 2 ) .  

                                                                       2 . 2  

D ó n d e :   

W z r :  v o lu m e n  q u e  s e  a lm a c e n ó  e n  la  z o n a  r a d ic a l ,  m
3

;  

W f . :  v o lu m e n  q u e  s e  e x t r a jo  d e  la  f u e n t e ,  m
3

.  

2 . 2 . 1  E f i c i e n c i a  d e  a p l i c a c i ó n .  

L a  r e la c ió n  e n t r e  e l  v o lu m e n  d e  a g u a ,  q u e  q u e d a  a  d is p o s ic ió n  d e  la s  p la n t a s  

e n  la  z o n a  d e l  s is t e m a  r a d ic u la r  y  la  q u e  e n t r a  a  la  p a r c e la ,  s e  l la m a  e f ic ie n c ia  

d e  a p l ic a c ió n  ( E f a ) .  

                                                                            

D ó n d e :   

W z r :  v o lu m e n  q u e  s e  a lm a c e n ó  e n  la  z o n a  r a d ic a l ,  m
3

;  

W c :  v o lu m e n  q u e  l le g ó  a l  á r e a  d e  r ie g o ,  m
3

.  
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E l  v o lu m e n  d e  a g u a  q u e  s e  a lm a c e n ó  e n  la  z o n a  r a d ic a l  ( W z r ) ,  s e  d e t e r m in ó  

p o r  e l  m é t o d o  g r a v im é t r ic o ,  s e g ú n  la  m e t o d o lo g í a  d e                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

R a d u lo v ic h ,  ( 2 0 0 9 ) ,  d o n d e  s e  e v a lu ó  la  h u m e d a d  p r e s e n t e  e n  e l  s u e lo  a  c a d a  

1 0  c m ,  d e s d e  la  s u p e r f ic ie  d e l  s u e lo  h a s t a  3 0  c m  d e  p r o f u n d id a d  ( 0 - 1 0 , 1 0 - 2 0  y  

2 0 - 3 0 )  e n  e l  p e r f i l  c o n o c id o  c o m o  c a p a  a c t iv a  d e l  c u l t iv o .  E l  in s t r u m e n t o  

u t i l iz a d o  p a r a  la  t o m a  d e  m u e s t r a s  f u e  u n a  b a r r e n a  a g r o ló g ic a .  S e  t o m a r o n  t r e s  

r é p l ic a s  a  c a d a  p r o f u n d id a d ,  f u e r o n  p e s a d a s  c o n  u n a  b a la n z a  a n a l í t ic a  

( S C A L T E C  d p b  5 4 )  y  s e  s e c a r o n  e n  la  e s t u f a  ( S a k u r a )  a  1 0 5  º C  d u r a n t e  2 4  h .   

P o s t e r io r m e n t e  s e  c a lc u l ó  e l  p o r  c ie n t o  d e  h u m e d a d  p r e s e n t e  e n  e l  s u e lo  e n  e l  

m o m e n t o  d e  m u e s t r e o  a  t r a v é s  d e  la  e x p r e s ió n  ( 2 . 4 ) :  

      

                                                           2 . 4  

D ó n d e :  

W p :  H u m e d a d  p r e s e n t e  e n  e l  s u e lo ,  % ;  

P S H T :  P e s o  d e l  s u e lo  h ú m e d o  m á s  la  t a r a ,  g ;  

P S S T :  P e s o  d e l  s u e lo  s e c o  m á s  la  t a r a ,  g ;  

P S S :  P e s o  d e l  s u e lo  s e c o ,  g .  

P a r a  d e t e r m in a r  v o lu m e n  a lm a c e n a d o  e n  la  z o n a  r a d ic a l  e n  e l  p e r f i l  

c o n s id e r a d o  d e  s u e lo  s e  u t i l iz ó  la  e x p r e s ió n  ( 2 . 5 ) .  

                                                2 . 5  

D o n d e :  

W z r :  V o lu m e n  a lm a c e n a d o  e n  la  z o n a  r a d ic a l ;  

H :  p r o f u n d id a d  d e  e s t u d io ,  m ;  

D a :  d e n s id a d  a p a r e n t e ,  g / c m
3

;  

W p :  H u m e d a d  r e a l ,  % .  
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E l  v o lu m e n  q u e  l le g ó  a l  á r e a  d e  r ie g o  ( W c ) ,  s e  d e t e r m in ó  a  p a r t i r  d e  la  lá m in a  

d e  a g u a  m e d ia  a p l ic a d a  o b t e n id a  e n  la  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a .  P a r a  e x p r e s a r  

e l  r e s u l t a d o  d e  la  lá m in a  m e d ia  a p l ic a d a  c o m o  n o r m a  p a r c ia l  n e t a  e n  ( m
3

/ h a )  s e  

u t i l iz a  la  e q u iv a le n c ia  1 m m =  1 0  m
3

/ h a .    

                                                                            2 . 6  

D o n d e :  

W c :  V o lu m e n  q u e  l le g ó  a l  á r e a  d e  r ie g o ,  m
3

;
 

A t :  Á r e a  t o t a l ,  h a ;  

N p n :  N o r m a  p a r c ia l  n e t a ,  m
3

/ h a .  

2 . 2 . 2  E f i c i e n c i a  d e  c o n d u c c i ó n .  

A  la  r e la c ió n  e n t r e  e l  v o lu m e n  d e  a g u a  q u e  l le g ó  a l  á r e a  d e  r ie g o  y  e l  v o lu m e n  

d e  a g u a  q u e  s e  e x t r a jo  d e  la  f u e n t e  s e  l la m a  e f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n  ( E f c ) .  

                                                                              2 . 7  

D ó n d e :  W c :  v o lu m e n  q u e  l le g ó  a l  á r e a  d e  r ie g o ,  m
3

;  

            W f . :  v o lu m e n  q u e  s e  e x t r a jo  d e  la  f u e n t e ,  m
3

.  

E l  v o lu m e n  q u e  s e  e x t r a jo  d e  la  f u e n t e  ( W f . ) ,  s e  d e t e r m in ó  p o r  la  r e la c ió n  e n t r e  

e l  c a u d a l  b o m b e a d o  y  e l  t ie m p o  d e  r ie g o ,  e x p r e s ió n  ( 2 . 8 ) .  C o m o  c a u d a l  

b o m b e a d o ,  e s  a s u m id o  e l  q u e  d e m a n d a  la  m á q u in a  d e  r ie g o .  E s t a  d e c is ió n  s e  

t o m a  a n t e  la  im p o s ib i l id a d  d e  d e t e r m in a r  e l  c a u d a l  r e a l  q u e  e n t r e g a  la  b o m b a  

d e  r ie g o .    

                                                                                                 2 . 8  

D o n d e :  

W f . :  V o lu m e n  e x t r a í d o  d e  la  f u e n t e ,  m
3

;  

t :  t ie m p o  d e  r ie g o ,  h ;  

Q :  c a u d a l  b o m b e a d o  q u e  d e m a n d a  m á q u in a ,  m
3

/ h .  
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I I I .  R E S U L T A D O  Y  D I S C U S I Ó N  

3.1 Evaluación pluviométrica  

La evaluación de máquinas de riego de pivote central resulta necesaria 

para v a l id a r  e n  c o n d ic io n e s  d e  c a m p o  s u s  r e a le s  p a r á m e t r o s  d e  

f u n c io n a m ie n t o  ( T a ju e lo ,  2 0 0 5 ) . Los resultados obtenidos a partir de la 

evaluación pluviométrica r e a l iz a d a  ( t a b la  3 . 1 ) ,  in d ic a n  q u e  la  m á q u in a  d e l  

c a m p o  3 3 0  e n  la  U B P C  3 ,  p r e s e n t ó  u n  C o e f ic ie n t e  d e  U n i f o r m id a d  P o n d e r a d o  

( C U P )  e n  la  a c t iv id a d  d e  r ie g o  d e l  7 8  %. A la hora de evaluar este resultado 

se encuentran en la bibliografía, varios criterios.  

Según Montero et al., (2005),  e s  e v a lu a d o  d e  r e g u la r .  M ie n t r a s  q u e  T a ju e lo ,  

( 2 0 0 5 ) ,  p la n t e a  q u e  e l  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  p a r a  c u l t iv o s  e x t e n s iv o s  d e  

p r o f u n d id a d  r a d ic a l  m e d ia ,  d e b e  e s t a r  e n t r e  e l  8 2 %  y  e l  8 8 % .  A l  ig u a l  M o r e i r a ,  

( 2 0 0 6 ) ,  M e s a  y  V a ld é s ,  ( 2 0 0 6 )  y  C é s a r - d e - L im a  e t  a l . ,  ( 2 0 0 8 ) ,  a f i r m a n  q u e  c o n  

lo s  v a lo r e s  d e  C U  p o r  d e b a jo  d e l  8 0 % ,  la  p a r c e la  q u e d a  m a l  r e g a d a .  P o r  lo  

t a n t o  a  e f e c t o s  d e  e s t a  in v e s t ig a c ió n  e l  v a lo r  d e  C U  o b t e n id o  le  c o r r e s p o n d e  

u n a  c la s i f ic a c ió n  d e  m a l .  

L a s  p é r d id a s  d e  a g u a  d e b id o  a  C U  b a jo s ,  t ie n e  u n  c o s t o  a d ic io n a l ,  e n  s u  

t r a n s p o r t e ,  c o n s u m o  d e  e n e r g í a ,  p a r a  g a r a n t iz a r  m á s  r ie g o s .  A d e m á s  d e  

c a u s a r  u n a  m a y o r  d e g r a d a c ió n  d e  s u e lo s ,  p é r d id a s  d e  f e r t i l iz a n t e s  y  

a f e c t a c io n e s  e n  lo s  r e n d im ie n t o s  d e  lo s  c u l t iv o s ,  a l  q u e d a r  u n a  p a r t e  d e l  á r e a  

i r r ig a d a  in s u f ic ie n t e m e n t e  r e g a d a ,  m ie n t r a s  q u e  o t r a s  q u e d a n  in f r a  r e g a d a  

( A le m á n ,  2 0 0 1 ) .   

T a b la  3 . 1 .  E v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  d e  la  m á q u in a  W e s t e r n  d e  la  U B P C - 3 .  

Parámetros de la evaluación  U B P C  3  

Lámina de agua requerida según el operador de 

la máquina (mm). 

 

1 9 . 6 4  m m  

Regulación de la máquina (%). 1 6 %  

V e lo c id a d  d e  la  ú l t im a  t o r r e  ( m / h ) .  2 8 . 8  m / h  

L á m in a  M e d ia  P o n d e r a d a  A p l ic a d a  ( m m ) .  1 2 . 9 3 6  m m  

C o e f ic ie n t e  d e  U n i f o r m id a d  P o n d e r a d o  ( % ) .  7 8 %  
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A l  a n a l iz a r  e l  p a r á m e t r o  d e  la  u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  ( U D ) ,  q u e  m id e  e l  

g r a d o  d e  a l t u r a  d e  a g u a  in f i l t r a d a  e n  e l  2 5 %  d e  lo s  p u n t o s  d e  la  p a r c e la  q u e  

m e n o s  a g u a  r e c o g e n ,  s ie n d o  s ie m p r e  in f e r io r  a l  C U ,  s e  o b t ie n e  c o m o  r e s u l t a d o  

u n  6 8 . 8 % .  E s t e  v a lo r  e n  la  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  r e s u l t a  m u y  b a jo ,  p a r a  lo s  

v a lo r e s  d e  8 0 %  c o n s id e r a d o s  c o m o  b u e n o s  p o r  ( M e s a  y  V a ld é s ,  2 0 0 6 ) .   

L a  U D  e s  u n  in d ic a d o r  d e  lo s  p r o b le m a s  d e  d is t r ib u c ió n .  S i  u n  s is t e m a  d e  r ie g o  

p r e s e n t a  u n  b a jo  v a lo r  d e l  m is m o  y  s e  p r e t e n d e  c o n  é l ,  a b a s t e c e r  e l  r ie g o  

a d e c u a d a m e n t e  a  t o d a  e l  á r e a ,  e n t o n c e s  p u d ie r a n  o c u r r i r  e x c e s iv a s  p é r d id a s ,  

p o r  p e r c o la c ió n  p r o f u n d a  e n  la s  á r e a s  d e  la  p a r c e la  q u e  q u e d e n  in f r a r e g a d a .  

T r a b a jo s  r e a l iz a d o s  c o n  a n t e r io r id a d  e n  e s t a  m á q u in a  p o r  C u e t o ,  ( 2 0 1 1 )  y  

M a c h a d o ,  ( 2 0 1 2 )  in d ic a n  q u e  o b t u v ie r o n  r e s u l t a d o s  s e m e ja n t e s ,  q u ié n e s  

d e t e r m in a r o n  u n  C U  d e  7 5 . 4 %  y  7 6 %  r e s p e c t iv a m e n t e .  P e r o  s i  r e v is a m o s  e l  d e  

T r e y e s ,  ( 2 0 1 3 )  e l  c u a l  o b t u v o  u n  C U  ig u a l  a l  7 4 . 3 % ,  s e  o b s e r v a  u n a  d i f e r e n c ia  

s ig n i f ic a t iv a ;  s ie n d o  e l  v a lo r  m á s  b a jo  o b t e n id o  e n  e s t a  m á q u in a  ( v e r  f ig u r a  3 . 1 ) .  

L o s  v a lo r e s  d e  C U  r e s u l t a n t e s  d e  la s  e v a lu a c io n e s  p lu v io m é t r ic a s  p r a c t ic a d a s  a  

e s t a  m á q u in a ,  e s t á n  p o r  d e b a jo  d e  lo s  d e s c r i t o s  p o r  P é r e z  e t  a l . ,  ( 2 0 0 9 )  y  J o b ,  

( 2 0 1 0 ) ,  c u y o s  v a lo r e s  f u e r o n  8 4 . 5  %  y  8 7 . 6  %  r e s p e c t iv a m e n t e ;  o b t e n id o s  e n  

o t r a s  á r e a s  d e  la  E . A .  “ V a l le  d e l  Y a b ú ” .  

 

F ig u r a  3 . 1  C o m p o r t a m ie n t o  d e l  C U  e n  lo s  ú l t im o s  c u a t r o  a ñ o s .  
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P o r  o t r a  p a r t e  s e  p u e d e  a p r e c ia r  q u e  la  m á q u in a  a p l ic ó  u n a  m e d ia  

p o n d e r a d a  d e  1 2 . 9 3 6  m m ,  p a r a  u n a  lá m in a  r e q u e r id a  s e g ú n  e l  r e g a d o r  

d e  1 9 . 6 4  m m ,  lo  q u e  r e p r e s e n t a  u n  3 4 . 1 3 %  m e n o s  d e  a g u a  a p l ic a d a .   

S ie n d o  e s t a  la  d i f e r e n c ia  m á s  s ig n i f ic a t iv a ,  s i  s e  c o m p a r a  c o n  lo s  t r a b a jo s  

r e a l iz a d o s  c o n  a n t e r io r id a d  e n  e s t a  m á q u in a ,  p o r  M a c h a d o ,  ( 2 0 1 2 )  y  T r e y e s ,  

( 2 0 1 3 )  ( v e r  f ig u r a  3 . 2 . ) .   

 

F ig u r a  3 . 2 .  D i f e r e n c ia  e n t r e  la  lá m in a  r e q u e r id a  p o r  e l  r e g a d o r  y  la  lá m in a  

m e d ia  p o n d e r a d a  a p l ic a d a .  

Durante la realización de la evaluación, se comprobó que la altura de los 

aspersores correspondía con un metro respecto al suelo, cumpliendo con lo 

recomendado por el fabricante. Por otro lado, se detectó que la distribución 

de las b o q u i l la s  e n  la s  c in c o  t o r r e s  n o  e r a  la  c o r r e c t a ,  s e g ú n  lo  e s t a b le c id o  

e n  la  c a r t a  t é c n ic a  d e l  f a b r ic a n t e ,  c o n s e c u e n c ia  e s t a  q u e  in f lu y e  

n e g a t iv a m e n t e  e n  la  repartición homogénea del agua sobre la superficie del 

suelo. En el primer tramo d e  la  m á q u in a  a  p a r t i r  d e l  p í v o t ,  la s  b o q u i l la s  a p l ic a n  

m u c h a  a g u a .  E s t o  e s t á  d a d o  p o r  u n  s o b r e d im e n s io n a m ie n t o  d e  lo s  e m is o r e s  

c o lo c a d o s  a l  p r in c ip io  d e  la  primera torre (figura 3.3).  
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Además, se observó que el primer aspersor de la m á q u in a  n o  s e  e n c o n t r a b a  

h a b i l i t a d o  p a r a  r e g a r  p o r  e s t a r  m u y  c e r c a  d e l  p í v o t ,  d o n d e  n o  e x is t e  c u l t iv o  

q u e  s e  b e n e f ic ie  c o n  e s t a  a c t iv id a d .  E l  t e r c e r  a s p e r s o r  d e  la  t e r c e r a  t o r r e  

e s t a b a  t u p id o  y  n o  h a c í a  u n  r e p a r t o  u n i f o r m e  d e  la  l lu v ia ;  f a l t a b a n  e n  la s  

h u e l la s  s e c a s  d e  la  s e g u n d a  y  t e r c e r a  t o r r e  u n a  b o q u i l la  d e  la s  d o s  q u e  s e  

p r e c is a n .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F ig u r a  3 . 3  A l t u r a  d e l  a g u a  y  m e d ia  p o n d e r a d a   

L a  p r e s ió n  d e  t r a b a jo  d e  la  m á q u in a  d e s d e  q u e  e s t a  s e  in s t a ló  h a  e s t a d o  

o s c i la n d o  e n t r e  lo s  0 . 9  b a r  y  lo s  1 . 2  b a r ,  n o  c o in c id ie n d o  c o n  lo s  1 . 9  b a r  

r e c o m e n d a d o s  e n  la  c a r t a  d e l  f a b r ic a n t e .  T o d a s  e s t a s  c u e s t io n e s  in f lu y e n  d e  

m a n e r a  n e g a t iv a  e n  la  u n i f o r m id a d  d e  r ie g o ,  a d e m á s  e s t o s  r e s u l t a d o s  

c o in c id e n  c o n  lo s  d e  C u e t o ,  ( 2 0 1 1 ) ,  M a c h a d o ,  ( 2 0 1 2 )  y  T r e y e s ,  ( 2 0 1 3 ) ,  q u ie n e s  

d e t e c t a r o n  e l  m is m o  p r o b le m a .  A l  ig u a l  q u e  la s  e v a lu a c io n e s  r e a l iz a d a s  p o r  

p a r t e  d e  la  d i r e c c ió n  d e  r ie g o  d e  la  E . A .  “ V a l le  d e l  Y a b ú ” ,  n o  s o lo  e n  e s t a  

m á q u in a  s in o  t a m b ié n  e n  o t r a s  m á q u in a s  d e  la  e m p r e s a .  

L a  v e lo c id a d  m e d ia  d e l  v ie n t o  e n  e l  t r a n s c u r s o  d e  la  e v a lu a c ió n  f u e  b a ja ,  

n o  s u p e r ó  1  m / s .  L a  v e lo c id a d  d e  t r a s la d o  d e  la  ú l t im a  t o r r e  s e  c o r r e s p o n d e  

c o n  la  d e s c r i t a  p o r  e l  f a b r ic a n t e  e n  la  c a r t a  t é c n ic a .   
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U n a  v e z  a n a l iz a d o  lo s  p a r á m e t r o s  q u e  in t e r v ie n e n  e n  la  e v a lu a c ió n  

p lu v io m é t r ic a ,  s e  d e f in e  q u e  la  m á q u in a  d e  r ie g o  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a ,  

e m p le a d a  e n  e l  c a m p o  3 3 0  d e  la  U B P C - 3  p r e s e n t a  u n a  d i f e r e n c ia  s ig n i f ic a t iv a  

e n t r e  la  lá m in a  r e q u e r id a  s e g ú n  e l  r e g a d o r  y  la  m e d ia  p o n d e r a d a  q u e  o f r e c e  e l  

s o f t w a r e .  P lu v io p iv o t  d e  P a c h e c o  y  P a c h e c o ,  ( 2 0 0 4 ) .  A d e m á s  d e  u n a  

u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  b a ja ,  a l  ig u a l  q u e  e l  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d .  P o r  

t a n t o ,  la  m á q u in a  n o  d e ja  e l  8 0 %  d e l  á r e a  a d e c u a d a m e n t e  r e g a d a ;  q u e  e s  lo  

ó p t im o  e n  e s t e  t ip o  d e  s is t e m a  d e  r ie g o .  

3 . 2 .  E f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  d e  r i e g o  

L a  e f ic ie n c ia  d e  r ie g o  e s  u n  t é r m in o  g e n e r a l ,  m u y  ú t i l  p a r a  d e s c r ib i r  la  

e f e c t iv id a d  d e l  r ie g o  e n  u n  s im p le  c a m p o ,  s ie n d o  u n  c o n c e p t o  m u y  u t i l iz a d o  e n  

p r o y e c t o s  y  m a n e jo  d e  s is t e m a s  d e  r ie g o .  H a l la n d o  la  f o r m a  m á s  c o m ú n  d e  

e x p r e s a r la ,  e n  t a n t o  p o r  c ie n t o .  

A l  s e r  e v a lu a d o  e l  s is t e m a  d e  r ie g o  d e l  c a m p o  3 3 0  d e  la  U B P C - 3 ,  c o m p u e s t o  

p o r  u n a  m á q u in a  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a ,  s e  d e t e r m in ó  q u e  la  e f ic ie n c ia  d e l  

s is t e m a  e s  d e  4 3 , 7 9 % .  R e s u l t a d o  m u y  b a jo  p a r a  e s t e  t ip o  d e  s is t e m a  d e  r ie g o ,  

c o n s id e r a n d o  q u e  p a r a  e l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  d e  f o r m a  g e n e r a l ,  la  e f ic ie n c ia  

d e b e  e s t a r  e n t r e  lo s  6 5  y  8 0 % ,  s e g ú n  V a r a s  y  S a n d o v a l ,  ( 1 9 9 1 ) .  

A u n q u e  o t r o s  a u t o r e s  d a n  v a lo r e s  m á s  b a jo s  s e g ú n  C a t a la n a . ,  ( 2 0 0 8 ) ,  lo s  q u e  

r o n d a n  e n t r e  5 5  y  6 5 % .  S i  b ie n ,  s o n  v a lo r e s  m á s  b a jo s ,  e l  r e s u l t a d o  o b t e n id o  

s ig u e  s ie n d o  in f e r io r  a  lo  e s t a b le c id o  p a r a  e s t e  m é t o d o  d e  r ie g o .  E n  e s t e  

p a r á m e t r o  in f lu y e n  d o s  v a r ia b le s ,  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  y  la  e f ic ie n c ia  d e  

c o n d u c c ió n ,  s i  u n a  d e  la s  d o s  e s  in s u f ic ie n t e  v a  a f e c t a r  d i r e c t a m e n t e  e s t e  

r e s u l t a d o .  

P o r  lo  t a n t o ,  la  o b t e n c ió n  d e  u n  v a lo r  d e  e f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n  b a jo  

( 5 8 . 2 5 % ) ,  v a  a  c o n s t i t u i r  e l  p a r á m e t r o  m á s  in f lu y e n t e  d e  f o r m a  n e g a t iv a  e n  la  

e f ic ie n c ia  t o t a l  d e l  s is t e m a .  Y a  q u e  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  o b t e n id a  n o  f u e  la  

ó p t im a  p a r a  e s t e  t ip o  d e  s is t e m a  ( 7 5 . 1 7 % ) ,  p e r o  c o n s t i t u y e  u n  r e s u l t a d o  q u e  s e  

e n c u e n t r a  d e n t r o  d e  l o s  p a r á m e t r o s .   
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3 . 2 . 1  E f i c i e n c i a  d e  a p l i c a c i ó n  

L a  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n ,  im p l ic a  u n a  m e d id a  d e  u n i f o r m id a d ,  p e r o  n o  in d ic a  

la  a d e c u a c ió n  d e l  r ie g o .  E l  v a lo r  p u e d e  s e r  a l t o  p o r  u n a  b u e n a  u n i f o r m id a d  d e  

d is t r ib u c ió n ,  p e r o  p u e d e  t r a t a r s e  d e  u n  r ie g o  e s c a s o  q u e  n o  c u b r e  e l  d é f ic i t  d e  

h u m e d a d  e n  e l  s u e lo .  U n  v a lo r  b a jo  p u e d e  d e b e r s e  t a n t o  a  u n a  m a la  

u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  d e l  a g u a ,  c o m o  a  u n  r ie g o  e x c e s iv o  s e g ú n  T a ju e lo ,  

( 2 0 0 5 ) .  

A l  d e t e r m in a r  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n ,  s e  o b t u v o  u n  v a lo r  d e  7 5 . 1 7 % ,  lo  q u e  

in d ic a  q u e  d e l  t o t a l  d e l  a g u a  b o m b e a d a  s e  p e r d ió  u n  2 4 . 3 % .  E s t e  v a lo r  d e  E f a ,  

s e  e n c u e n t r a  d e n t r o  d e l  r a n g o ;  e l  c u a l  s e  p u e d e  c o n s id e r a r  c o m o  m e d io ,  y a  q u e  

p a r a  e s t o s  s is t e m a s  d e  r ie g o  lo s  v a lo r e s  d e b e n  o s c i la r  e n t r e  e l  6 5 %  y  8 5 % ,  

s e g ú n  M o r e i r a ,  ( 2 0 0 6 )  y  S a n t o s  e t  a l . ,  ( 2 0 1 0 ) .   

E l  r e s u l t a d o  a lc a n z a d o  c o m o  E f a ,  s e  a p r o x im a  a  lo s  7 8 . 6 %  o b t e n id o s  p o r  

M u j ic a  e t  a l . ,  ( 2 0 1 4 ) ,  c o n  u n  m e jo r  v a lo r  d e  C U  ( 8 2 . 3 % ) .  P o r  o t r a  p a r t e  s i  s e  

a n a l iz a  lo  p la n t e a d o  p o r  A le m á n ,  ( 2 0 0 1 ) ,  e l  c u a l  p la n t e a  q u e  p a r a  v a lo r e s  d e  

C U  d e  9 0 ;  8 0 ;  7 0  y  6 0 % ,  c o r r e s p o n d e n  e f ic ie n c ia s  d e  a p l ic a c ió n  d e l  8 8 ;  7 6 ;  6 4  

y  5 2 %  r e s p e c t iv a m e n t e ;  e n t o n c e s  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e x is t e  

c o r r e s p o n d e n c ia  e n t r e  e l  v a lo r  d e  E f a  d e c r e t a d o  y  e l  C U  o b t e n id o  e n  la  

e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a ,  a n t e s  p la n t e a d o .  

E n  e l  r e s u l t a d o  o b t e n id o ,  p u d o  in f lu i r  e n  lo s  c in c o  r ie g o s  r e a l iz a d o s  f u e r a  d e  la  

f e c h a  r e c o m e n d a d a .  E n  e l  b a la n c e  d e  r ie g o  r e a l iz a d o  p o r  A r g u e l le s ,  ( 2 0 1 4 )  ( v e r  

A n e x o  6 )  s e  p u e d e  o b s e r v a r ,  a d e m á s ,  q u e  s e  r e a l iz a r o n  d o s  r ie g o s  m á s  d e  lo  

p r e v is t o  e n  e s t e  b a la n c e .  Y a  q u e  la  E f a  n o  c o n s t i t u y e  t a n  s o lo  u n  in d ic a d o r  d e  

la  c a l id a d  d e l  p r o y e c t o  o  s is t e m a  d e  r ie g o ,  s in o  q u e  t a m b ié n  d e p e n d e  e n  g r a n  

m e d id a  d e  la  o p e r a c ió n  d e l  s is t e m a  p o r  p a r t e  d e l  r e g a d o r  s e g ú n  G a r c í a  y  

F o n t o v a ,  ( 1 9 9 8 ) .   

L a  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n ,  e s  u n  p a r á m e t r o  q u e  c u a n t i f ic a  c u á n t o  d e l  a g u a  

a p l ic a d a  e s  r e a lm e n t e  u t i l iz a d a .  L o  q u e  p r e s u p o n e  q u e  t r a b a ja r  c o n  lo s  m e jo r e s  

in d ic a d o r e s  d e  E f a  d e l  a g u a ,  t ie n e  b e n e f ic io s  e c o n ó m ic o s  p o r q u e  e l  a g r ic u l t o r  

o b t ie n e  m a y o r e s  p r o d u c c io n e s  b r u t a s  d e l  c u l t iv o .   
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A  la  v e z  q u e  r e d u c e  lo s  c o s t o s  y  a u m e n t a  e l  b e n e f ic io  e c o ló g ic o ,  d e b id o  a  u n  

m e jo r  u s o  d e  lo s  r e c u r s o s  h í d r ic o s ,  a  u n  m e n o r  c o n s u m o  e n e r g é t ic o  p o r  u n id a d  

d e  s u p e r f ic ie  c u l t iv a d a  s e g ú n  A le m á n ,  ( 2 0 0 1 ) .  

3 . 2 . 2  E f i c i e n c i a  d e  c o n d u c c i ó n  

L a  e f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n  o b t e n id a  f u e  d e l  5 8 . 2 5 % ,  u n  v a lo r  e x t r e m a d a m e n t e  

b a jo  p a r a  e s t e  t ip o  d e  s is t e m a  d e  r ie g o  p o r q u e  s e  e s t a b le c e  c o m o  E f c . ,  e n  

s is t e m a s  d e  r ie g o  d e  a s p e r s ió n ,  v a lo r e s  d e  h a s t a  9 0 %  s e g ú n  C a t a la n a . ,  ( 2 0 0 8 ) .  

A d e m á s  s e  c o m p r o b ó  q u e  n i  e n  la  c o n d u c t o r a  n i  e n  la  m á q u in a  e x is t í a n  

s a l id e r o s .   

E s t e  b a jo  v a lo r  p u e d e  e s t a r  a s o c ia d o  a  q u e  c o m o  e n  la  r e a l iz a c ió n  d e l  t r a b a jo  

n o  s e  p u d o  c o m p r o b a r  e l  v a lo r  r e a l  d e l  c a u d a l  e n t r e g a d o  p o r  la  b o m b a  d e b id o  a  

la s  n e g a t iv a s  d e  la  d i r e c c ió n  d e  r ie g o  d e  la  E . A .  “ V a l le  d e l  Y a b ú ”  s e  t u v o  q u e  

a s u m ir  c o m o  v a lo r  b o m b e a d o ,  p a r a  lo s  c á lc u lo s  d e  e f ic ie n c ia ,  e l  d e m a n d a d o  

p o r  la  m á q u in a .  E s t e  r e s u l t a d o  in d ic a  q u e  p u e d e  e x is t i r  u n a  d is c o r d a n c ia  e n t r e  

e s t o s  d o s  v a lo r e s .   

M u e s t r a  d e  e l lo  p u e d e  s e r  la  d i f e r e n c ia  d e  u n  3 4 . 1 3 %  e n t r e  la  m e d ia  p o n d e r a d a  

y  la  lá m in a  r e q u e r id a  p o r  e l  r e g a d o r  y  q u e  e l  s is t e m a  n o  a lc a n z a  la  p r e s ió n  

r e c o m e n d a d a  p o r  e l  f a b r ic a n t e .  L a  u n ió n  d e  e s t o s  p a r á m e t r o s  p u e d e  im p l ic a r  

q u e  la  b o m b a  n o  e s t á  c u m p l ie n d o  c o n  lo s  r e q u e r im ie n t o s .  

3 . 3 .  A n á l i s i s  E c o n ó m i c o  

P a r a  d a r le  u n  s ig n i f ic a d o  m á s  ú t i l  a l  c o n c e p t o  d e  C U ,  n o s  a p o y a m o s  e n  lo  

p la n t e a d o  p o r  T a ju e lo ,  ( 2 0 0 5 ) .  E s t e  a u t o r  a s e v e r a  q u e  c o n  u n  v a lo r  d e l  7 0 %  d e  

C U  s e  n e c e s i t a  e l  2 5 %  m á s  d e  a g u a  q u e  s i  e l  C U  f u e s e  d e l  8 5 % .   

P o r  lo  t a n t o ,  c o m o  e n  la  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  p r a c t ic a d a  a  la  m á q u in a  d e  

p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a  d e l  c a m p o  3 3 0  d e  la  U B P C - 3  s e  o b t u v o  u n  r e s u l t a d o  d e  

C U  a s c e n d e n t e  a l  7 8 % ,  s e  p u e d e  c o n c lu i r  q u e  s e  n e c e s i t a r í a  a p l ic a r  u n  2 2 . 9 %  

m á s  d e  a g u a  q u e  s i  f u e r a  d e l  8 5 % ,  p a r a  p o d e r  o b t e n e r  u n  8 0 %  d e l  á r e a  

a d e c u a d a m e n t e  r e g a d a .  E s t e  v a lo r  e s  lo  ó p t im o  e n  e s t e  t ip o  d e  s is t e m a  d e  

r ie g o .   
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S ie n d o  a s í  y  d e t e r m in a n d o  q u e  e n  la  c a m p a ñ a  d e  p a p a  2 0 1 3 - 2 0 1 4  s e  d ie r o n  u n  

t o t a l  d e  1 4  r ie g o s  ( A n e x o  5 ) ,  q u e  c o n s u m ie r o n  u n  t o t a l  d e  7 4  8 4 0 . 8 5  m
3  

d e  

a g u a .  D e  a h í  q u e  c o n s id e r a n d o  lo  a n t e r io r m e n t e  p la n t e a d o ,  s e  a p l ic ó  u n  1 7  

1 3 8 . 5 5  m
3

 m á s  d e  a g u a  d e  lo  r e q u e r id o ,  q u e  s i  la  m á q u in a  e s t u v ie r a  r e g a n d o  

c o n  u n  C U  d e l  8 5 % .  S i  s e  t ie n e  e n  c u e n t a  q u e  e l  p r e c io  d e l  a g u a  p o r  c a d a  m i l  

m e t r o s  c ú b ic o s  e s  d e  $  0 , 9 0  s e g ú n  e l  M in is t e r io  d e  F in a n z a s  y  P r e c io s ,  

e n t o n c e s  la  U B P C - 3  in c u r r ió  e n  u n  g a s t o  a d ic io n a l  $ 1 5 . 4 2  p o r  s e r  e l  C U  in f e r io r  

a l  8 5 % .  A d e m á s  s i  s e  t o m a  e n  c u e n t a  q u e  c o n  la  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  

o b t e n id a  ( 7 5 . 1 7 % ) ,  s e  p e r d ió  u n  2 4 . 3 % ,  d e l  t o t a l  d e l  a g u a  b o m b e a d a  ( 1 8 1 8 6 . 3 3  

m
3

) ,  e s t o  e q u iv a le  a  $ 1 6 . 3 7  d e  p é r d id a s  p o r  e s t e  c o n c e p t o .  S u m a n d o  a m b o s  

v a lo r e s  n o s  d a  u n  m o n t o  t o t a l  d e  $ 3 1 . 7 9 .   

E n  r e s u m e n  a l  a n a l iz a r  d e  m a n e r a  g lo b a l  e l  b a jo  v a lo r  d e  c o e f ic ie n t e  d e  

u n i f o r m id a d  o b t e n id o  ( 7 8 % )  c o n ju n t a m e n t e  c o n  la  e f ic ie n c ia  t o t a l  d e l  s is t e m a  

( 4 3 . 7 9 % ) ,  s e  c o n c lu y e  q u e  la  m á q u in a  d e  r ie g o  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a  d e  la  

u n id a d  e s t á  e f e c t u a n d o  lo s  r ie g o s  d e  m a n e r a  in e f ic ie n t e .  D e b id o  a  q u e  a m b o s  

v a lo r e s  d e b e n  o s c i la r  e n t r e  lo s  8 0  y  9 0 % .   

P o r  t a l  m o t iv o ,  s e  s u g ie r e  u n  a n á l is is  p o r  p a r t e  d e  la  d i r e c c ió n  d e  la  U B P C  p a r a  

t o m a r  d e c is io n e s  d i r ig id a s  a  la  m e jo r a  d e  e s t o s  d o s  a s p e c t o s .  P o r q u e  e s t o s  

p u e d e n  in f lu i r  d e  m a n e r a  d i r e c t a  e n  u n  a u m e n t o  d e l  c o n s u m o  d e  a g u a  y  

e n e r g í a ,  a s í  c o m o  e n  la  d is m in u c ió n  d e  lo s  r e n d im ie n t o s  a g r í c o la s .  P o r  t a n t o ,  

s e  p u e d e  c o m p r o b a r  la  h ip ó t e s is  d e  in v e s t ig a c ió n  p la n t e a d a .  
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C O N C L U S I O N E S .  

  L a  e v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  d e  la  m á q u in a  d e  r ie g o  in d ic a  q u e  e s t a b a  

a p l ic a n d o  la  lá m i n a  m e d ia  r e q u e r id a  c o n  u n  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  

p o n d e r a d o  d e l  7 8 % ,  e l  c u a l  p e r m i t e  c a l i f ic a r  la  u n i f o r m id a d  d e  r ie g o  

c o m o  m a l .   

  A l  d e t e r m in a r  la  e f ic ie n c ia  t o t a l  d e l  s is t e m a  d e  r ie g o  s e  o b t u v o  u n  

r e s u l t a d o  d e  4 9 . 7 3 % ,  lo  q u e  c la s i f ic a  c o m o  m a l .  E s t e  r e s u l t a d o  e s t á  

in f lu e n c ia d o  e n  g r a n  m e d id a  p o r  e l  b a jo  v a lo r  o b t e n id o  e n  la  e f ic ie n c ia  d e  

c o n d u c c ió n  c o n  u n  5 8 . 2 5 %  y  e n  l a  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n  f u e  r e g u la r  

c o n  u n  v a lo r  d e  7 5 . 1 7 % .  

  E l  b a jo  v a lo r  d e  la  e f ic ie n c ia  d e  c o n d u c c ió n ,  c o n ju n t a m e n t e  c o n  la  

im p a s ib i l id a d  d e l  s is t e m a  d e  a lc a n z a r  la  p r e s ió n  r e q u e r id a ,  y  la  d i f e r e n c ia  

s ig n i f ic a t iv a  e n t r e  la  lá m in a  d e  r ie g o  r e q u e r id a  y  la  lá m in a  m e d ia  

p o n d e r a d a  in d ic a  la  d e f ic ie n c ia  d e  la  b o m b a  d e  c u m p l i r  c o n  lo s  

p a r á m e t r o s  d e  t r a b a jo  d e l  s is t e m a .  

   L a  U B P C - 3  in c u r r ió  e n  u n  g a s t o  a d ic io n a l  d e  3 5 3 2 4 . 8 8  m
3

 d e  a g u a  c o n  

u n  v a lo r  a s c e n d e n t e  $ 3 5 . 3 3 ,  p o r  p r e s e n t a r  u n  b a jo  C U  y  u n a  E f a  r e g u la r .  

  L a  c a l id a d  d e l  r ie g o  e n  e l  c a m p o  3 3 0  d e  la  U B P C - 3  e s  c o n s id e r a d a  

c o m o  in e f ic ie n t e ,  lo  q u e  in d ic a  u n  d e f ic ie n t e  m a n e jo  y  m a n u t e n c ió n  d e l  

s is t e m a  d e  r ie g o ,  c o n  e l  c u a l  s e  p u e d e  lo g r a r  m a y o r e s  p r e s t a c io n e s .   
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R E C O M E N D A C I O N E S .  

  E v a lu a r  e l  d e s e m p e ñ o  d e  la  e s t a c ió n  d e  b o m b e o  q u e  a b a s t e c e  la  

m á q u in a  d e  r ie g o  d e  la  U B P C - 3 .  

  R e o r d e n a r  y  c o m p le t a r  la s  b o q u i l la s  d e  la  m á q u in a  d e  r ie g o  p a r a  lo g r a r  

u n  r e p a r t o  m á s  u n i f o r m e  d e l  a g u a .  

  A p l ic a r  e l  r ie g o  d e  a c u e r d o  a  la  p r o g r a m a c ió n  d e  r ie g o ,  lo  q u e  c o n t r ib u i r á  

a  m e jo r e s  p a r á m e t r o s  d e  e f ic ie n c ia  d e  a p l ic a c ió n .   
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R E F E R E N C I A S  B I B L I O G R Á F I C A S  

 

A L E M Á N ,  C . :  " C a l id a d  d e l  r ie g o  y  e f ic ie n c ia  d e l  u s o  d e l  a g u a  e n  lo s  p iv o t e s  

c e n t r a le s " ,  I N G E N I E R Í A  H I D R Á U L I C A  Y  A M B I E N T A L ,  2 2 ( 2 ) :  2 0 0 1 .  

A L O N S O ,  D .  E l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  [ e n  l í n e a ]  D is p o n ib le  e n :  

h t t p le g a d o . in e a . o r g w e b m a t e r ia le s w e b r ie g o a n u n c io s t r a b a jo s E l% 2 0 r ie g o

% 2 0 p o r % 2 0 a s p e r s i% C 3 % B 3 n . p d f  [ C o n s u l t a :  5  M a r z o  2 0 1 4 ] .  

A R G U E L L E S ,  R . :  I n c id e n c ia  d e  la  p r o g r a m a c ió n  d e  r ie g o  p a r a  e l  a h o r r o  d e  

a g u a ,  e n e r g í a  e lé c t r ic a  y  lo s  r e n d im ie n t o s  d e l  c u l t iv o  d e  la  p a p a  e n  la  

U B P C - 3 , ”  J e s ú s  M e n é n d e z ” ,  D e p a r t a m e n t o  d e  A g r o n o m í a ,  U n iv e r s id a d  

C e n t r a l  “ M A R T A  A B R E U ”  d e  la s  V i l la s ,  F a c u l t a d  d e  C ie n c ia s  

A g r o p e c u a r ia s ,  2 0 1 4 .  

B E R N A R D O ,  S .  y  A .  A .  M .  S O A R E S ,  E .  C . :  M a n u a l  d e  I r r ig a ç ã o ,  2 0 0 9 .  

B O S ,  M .  G . ;  M .  A .  B U R T O N  y  D .  J .  M O L D E N :  I r r ig a t io n  a n d  d r a in a g e  

p e r f o r m a n c e  a s s e s s m e n t ,  2 0 0 5 .  

B U E N D I A ,  J .  C . ;  E .  E .  P A L A C I O S ;  J .  M .  C H Á V E Z  y  B .  M .  R O J A S :  " I m p a c t o  d e l  

f u n c io n a m ie n t o  d e  lo s  s is t e m a s  d e  r ie g o  p r e s u r iz a d o s  e n  la  

p r o d u c t iv id a d  d e  o c h o  c u l t iv o s " ,  A g r o c ie n c ia ,  3 4 ( 5 ) :  4 7 7 - 4 8 6 ,  2 0 0 4 .  

C A T A L A N A . ,  A .  E f ic ie n c ia  e n  e l  r ie g o  a g r í c o la  [ e n  l í n e a ]  e n e r o ,  2 0 0 0 .  

D is p o n ib le  e n :  < < h t t p : / / a c a -

w e b . g e n c a t . c a t / a c a / a p p m a n a g e r / a c a / a c a ? _ n f p b = t r u e & _ p a g e L a b e l= P 1 4

0 0 0 2 6 6 8 1 2 3 6 6 1 8 3 0 3 4 8 3 & p r o f i le L o c a le = e s > >  [ C o n s u l t a :  f e b r e r o  2 0 1 4 ] .  

C É S A R - D E - L I M A ,  A . ;  S .  C A M A R G O - G U I Ñ A R E S - J R ;  C .  R .  F I E T Z  y  J .  R .  

C A M A C H O :  " E n e r g e t ic  F lo w  a n d  E f f ic ie n c y  I n d ic a t o r s  in  C e n t e r  P iv o t  

I r r ig a t io n " ,  A g r o c ie n c ia ,  ( 4 2 ) :  2 0 0 8 .  

C H R I S T I A N S E N ,  J .  E . :  I r r ig a t io n  b y  S r in k l in g ,  E d .  U n iv e r s i t y  o f  C a l i f o r n ia .  

A g r ic u l t u r a l  E x p e r im e n t a l  S t a t io n ,  B e r k e le y ,  C a l i f o r n ia . ,  1 9 4 2 .  

C R I D D L E ,  W .  D . ;  S .  C .  D A V I S  y  D .  G .  S H U C K E L Y :  M e t h o d s  f o r  e v a lu a t io n  

i r r ig a t io n  s y s t e m s ,  E d .  A g r ic u l t u r a l  H a n d b o o k .  U S D A ,  W a s h in g t o n ,  1 9 5 6 .  

C U E T O ,  Y . :  P r o g r a m a c ió n  d e l  r ie g o  d e  la  p a p a  ( S o la n u m  t u b e r o s u m  S w . )  c o n  

m á q u in a s  d e  p iv o t e  c e n t r a l ,  e n  la  E m p r e s a  C u l t iv o s  V a r io s  “ V a l le  d e l  

Y a b ú ” ,  D e p a r t a m e n t o  d e  A g r o n o m í a ,  U n iv e r s id a d  C e n t r a l  M a r t a  A b r e u  

d e  la s  V i l la s ,  F a c u l t a d  d e  C ie n c ia s  A g r o p e c u a r ia ,  2 0 1
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D O M Í N G U E Z ,  M . :  " R e la t io n s h ip  b e t w e e n  i r r ig a t io n  u n i f o r m i t y  p a r a m e t e r s  in  

c e n t e r  p iv o t  m a c h in e s " ,  C ie n c ia s  T é c n ic a s  A g r o p e c u a r ia ,  2 1 ( 3 ) :  2 0 1 2 .  

E N R Í Q U E Z ,  E .  y  W .  G R E V E N S O N :  S im p o s io  I n t e r n a c io n a l  d e  F e r t i r r ig a c ió n ,  

C o n f e r e n c ia  R e g io n a l  p a n a m e r ic a n a ,  Y u c a t á n ,  2 0 0 0 .  

F A C I ,  J .  y  A .  B E R C E R O :  " D e s a r r o l lo  d e  c o e f ic ie n t e  d e  u n i f o r m id a d  p o n d e r a d o s  

c o n  la  s u p e r f ic ie  e n  e v a lu a c io n e s  d e  r ie g o  d e  r a m a le s  a u t o t r a s p o r t a d o s  

g i r a t o r io s  ( p iv o t e s ) " ,  P r o d u c c ió n  y  P r o t e c c ió n  V e g e t a l ,  5 ( 1 ) :  1 0 3 - 1 1 3 ,  

1 9 9 0 .  

F A C I ,  J .  y  J .  C A S T E L :  E v a lu a c ió n  y  m e jo r a  d e  s is t e m a s  d e  r ie g o .  M e m o r ia s  d e ,   

1 9 8 2 ,  p p . ,  I N I A  C ó r d o b a .  1 9 8 2 .  

F A C I ,  J .  M . :  E l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n :  e f e c t o  d e  la  b a ja  p r e s ió n  e n  la  u n i f o r m id a d .  

E n :  J o r n a d a  T é c n ic a :  S is t e m a s  d e  r ie g o  e n  b a ja  p r e s ió n .  C G R C A C ,  p p . ,  

U n id a d  d e  S u e lo s  y  R ie g o s  ( U n id a d  A s o c ia d a  E E A D - C S I C )  C e n t r o  d e  

I n v e s t ig a c ió n  y  T e c n o lo g í a  A g r o a l im e n t a r ia .  2 0 1 3 .  

F L Ó R E Z ,  F . ;  I .  Z U T I Ó N ;  D .  R .  C A L V A C A N T E ;  E .  A U G U S T O ;  F .  P O N C I A N O ;  

M .  D I E G O  y  E .  E I J I :  " E f f ic ie n t  W a t e r  A p p l ic a t io n  o n  S o i l  S u r f a c e  a n d  in  

t h e  S o i l  P r o f i le  in  a  S p r in k le r  I r r ig a t io n  S y s t e m " ,  A g r o c ie n c ia ,  4 7 ( 2 ) :  2 0 1 3 .  

G A R C Í A ,  E .  y  M .  F O N T O V A :  I N G E N I E R I A  D E  R I E G O  

1 9 9 8 .  

G A R C Í A ,  M . :  E f ic ie n c ia  d e l  R ie g o .  E n ,  p p . ,  F a c u l t a d  d e  A g r o n o m í a .  U n iv e r s id a d  

d e  la  R e p u b l ic a .  U r u g u a y .  2 0 0 9 .  

G O N Z Á L E Z ,  P . :  M a n u a l  p a r a  e l  d is e ñ o  y  o p e r a c ió n  d e  m á q u in a s  d e  p iv o t e  

c e n t r a l ,  2 0 0 4 .  

- - - :  M e jo r a m ie n t o  d e l  u s o  y  e x p lo t a c ió n  d e  lo s  d i f u s o r e s  d e  b a ja  p r e s ió n  y  

b a ja n t e s ,  e n  la s  m a q u in a s  d e  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n ,  I n f o r m e  F in a l ,  I I R D  

I n s t i t u t o  d e  I n v e s t ig a c io n e s  d e  R ie g o  y  D r e n a je .  L a  H a b a n a  2 0 0 6 .  

H E E R M A N N ,  D .  F .  y  P .  R .  H E I N :  P e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  s e l f - p r o p p e d  

c e n t e r  p iv o t  s p r in k le r  i r r ig a t io n  s y s t e m ,  E d .  A S A E ,  U S A ,  1 9 6 8 .  

J O B ,  B . :  P r o g r a m a c ió n  d e  r ie g o  e n  e l  c u l t iv o  d e  la  p a p a  u t i l iz a n d o  u n a  m a q u in a  

d e  r ie g o  p iv o t e  c e n t r a l  e n  la  U B P C - 2  d e  la  e m p r e s a  c u l t iv o s  v a r io s  V a l le  

d e l  Y a b ú ,  D e p a r t a m e n t o  d e  A g r o n o m í a ,  U n iv e r s id a d  C e n t r a l  M a r t a  

A b r e u  d e  la s  V i l la s ,  F a c u l t a d  d e  C ie n c ia s  A g r o p e c u a r ia s ,  2 0 1 0 .  

L O R I T E ,  I .  J . ;  L .  M A T E O S  y  E .  F E R E R E S :  " E v a lu a t in g  i r r ig a t io n  p e r f o r m a n c e  in  

a  M e d i t e r r a n e a n  e n v i r o n m e n t " ,  ( 2 3 ) :  7 7 - 8 4 ,  2 0 0 4 .  



 

 

M A C H A D O ,  Y . :  D e t e r m in a c ió n  d e  la  c a l id a d  d e l  r ie g o  c o n  m á q u in a  d e  p iv o t e  

c e n t r a l  e n  la  U B P C  3  d e  la  E m p r e s a  A g r o p e c u a r ia  “ V a l le  d e l  Y a b ú ” ,  

T e s is  p a r a  a s p i r a r  a l  t í t u lo  d e  I n g e n ie r o  A g r ó n o m o ,  D e p a r t a m e n t o  d e  

A g r o n o m í a  U n iv e r s id a d  C e n t r a l  “ M a r t a  A b r e u ”  d e  L a s  V i l la s  F a c u l t a d  d e  

C ie n c ia s  A g r o p e c u a r ia s  2 0 1 2 .  

M E R R I A N ,  J .  L .  y  J .  K E L L E R :  F a r m  i r r ig a t io n  s y s t e m s  e v a lu a t io n ,  1 9 7 8 .  

M E R R I A N ,  J .  L . ;  M .  N .  S H A R E  y  C .  M .  B U R T :  E v a lu a t in g  i r r ig a t io n  s y s t e m s  a n d  

P r a c t ic e ,  E d .  A S A E ,  M ic h ig a n . U S A . ,  1 9 8 0 a .  

M E S A ,  R .  y  Y .  V A L D É S :  U n  n u e v o  e n f o q u e  p a r a  la  e v a lu a c ió n  in t e g r a l  d e  la  

c a l id a d  d e  r ie g o  d e  lo s  p iv o t e s . ,  T r a b a jo  d e  D ip lo m a ,  F a c u l t a d  d e  

I n g e n ie r í a  C iv i l .  C e n t r o  d e  I n v e s t ig a c io n e s  H id r á u l ic a s ,  I n s t i t u t o  S u p e r io r  

P o l i t é c n ic o  J o s é  A n t o n io  E c h e v e r r í a  2 0 0 6 .  

M O N T E R O ,  J . ;  F .  O R T E G A ;  T .  H O N R U B I A ;  J .  O R T I Z  y  M .  V A L I E N T E :  

R e c o m e n d a c io n e s  p a r a  u n  a d e c u a d o  d is e ñ o  y  m a n e jo  d e  lo s  s is t e m a s  

d e  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n ,  C e n t r o  r e g io n a l  d e  E s t u d io s  d e l  A g u a ,  

U n iv e r s id a d  d e  C a s t i l la ,  I n s t i t u t o  d e  D e s a r r o l lo  R e g io n a l ,  2 0 0 5 .  

M O R E I R A ,  H .  S is t e m a  d e  s u p o r t e  à  d e c is ã o  a g r í c o la  [ e n  l í n e a ]  f e b r e r o ,  2 0 1 4 .  

D is p o n ib le  e n :  h t t p : / /  w w w . m m a . g o v . b r / p o r t / s r h / a c e r v o / p u b l ic a / d o c /  

a n a is 2 . p d f .  [ C o n s u l t a :  m a r z o  4  2 0 1 4 ] .  

M U J I C A ,  A . ;  M .  L Ó P E Z ;  D .  C A R M E N A T E S ;  C .  M U J I C A  y  A .  R .  R I V E R O N :  

" E v a lu a c ió n  d e  lo s  in d ic a d o r e s  h id r á u l ic o s  d e  la s  m á q u in a s  d e  p iv o t e  

c e n t r a l  e lé c t r ic a  " ,  C ie n c ia s  T é c n ic a s  A g r o p e c u a r ia s ,  2 3 ( 1 ) :  2 0 1 4 .  

N C :  1 1 5 : 4 5 .  M á q u in a s  a g r í c o la s  p a r a  r ie g o  -  p iv o t e s  c e n t r a le s  y  m á q u in a s  d e  

a v a n c e  f r o n t a l  e q u ip a d a s  c o n  b o q u i l la s  d i f u s o r a s  o  a s p e r s o r e s  -  

d e t e r m in a c ió n  d e  la  u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u c ió n  d e l  a g u a .  p p .  2 0 0 5 .  

P A C H E C O ,  J . ;  N .  A L O N S O ;  P .  P U J O L  y  E .  C A M E J O :  R ie g o  y  D r e n a je ,  1 9 9 5 .  

P A C H E C O ,  J .  y  G .  G A L V E Z :  E v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  c o n  p o n d e r a c ió n  d e  la s  

á r e a s  c o n  m a q u in a s  d e  r ie g o  p iv o t e  c e n t r a l .  E n :  C o n f e r e n c ia  

I n t e r n a c io n a l  s o b r e  e l  D e s a r r o l lo  A g r o p e c u a r io  y  S o s t e n ib i l id a d ,  p p . ,  

U n iv e r s id a d  C e n t r a l  " M a r t a  A b r e u "  d e  la s  V i l la s .  F C A .  V i l la  C la r a .  2 0 0 3 .  

P A C H E C O ,  J .  y  Y .  P A C H E C O :  " A p l ic a c ió n  d e  s o f t w a r e  p a r a  c a lc u la r  

c o e f ic ie n t e s  d e  u n i f o r m id a d  p o n d e r a d o s  p o r  s u p e r f ic ie  e n  m á q u in a s  d e  

r ie g o  d e  p iv o t e  c e n t r a l " ,  I n g e n ie r í a  d e  R e c u r s o s  N a t u r a le s  y  d e l  

A m b ie n t e ,  1 ( 2 ) :  2 0 0 4 .  



 

 

P E I T E A D O ,  C . :  C u r s o  d e  r ie g o  p a r a  a g r ic u l t o r e s .  L i f e .  p p .  2 0 0 5 .  

P É R E Z ,  J .  R . :  U n  m a n u a l  d e  p r a c t ic a  la b o r a l  d e  r ie g o  y  d r e n a je s  p a r a  

e s t u d ia n t e s  d e  4 t o  a ñ o  a g r o n o m í a ,  T e s is  p r e s e n t a d a  e n  o p c ió n  a l  T í t u lo  

d e  M . S c .  e n  R ie g o  y  D r e n a je ,  I S C A H ,  L a  H a b a n a ,  1 9 9 8 .  

P É R E Z ,  R . ;  E .  R .  J I M É N E Z ;  M .  D O M Í N G U E Z ;  L .  M O N T E R O  y  R .  C U N :  

" C o s t o s  d e  o p e r a c ió n  e n  lo s  s is t e m a s  d e  r ie g o  m e c a n iz a d o  d e  p iv o t e  

c e n t r a l " ,  I N G E N I E R Í A  H I D R Á U L I C A  Y  A M B I E N T A L ,  3 0 ( 3 ) :  2 0 0 9 .  

R A D U L O V I C H ,  R . :  " M é t o d o  g r a v im é t r ic o  p a r a  d e t e r m in a r  in  s i t u  la  h u m e d a d  

v o lu m é t r ic a  d e l  s u e lo " ,  A g r o n o m í a  C o s t a r r ic e n s e ,  3 3 ( 1 ) :  1 2 1 - 1 2 4 ,  2 0 0 9 .  

R E Q U E N A ,  A .  y  R .  M A R T Í N E Z :  " E l  R ie g o  c o n  G r a n d e s  M á q u in a s " ,  I N T A ,  6 3 :  

2 0 1 0 .  

S A N T O S ,  L . ;  J .  A .  D E  J U A N ;  M .  R .  P I C O R N E L L  y  J .  M .  T A J U E L O :  E l  r ie g o  y  

s u s  t e c n o lo g í a s ,  E d .  E d i t o r a  E u r o p a - A m é r ic a ,  P r im e r a  e d ic ió n  e n  

c a s t e l la n o  e d ,  L is b o a ,  2 0 1 0 .  

T A J U E L O ,  J .  M . :  E l  r ie g o  p o r  a s p e r s ió n  y  s u  t e c n o lo g í a ,  2 0 0 5 .  

T R A X C O .  M a n t e n im ie n t o  d e l  s is t e m a  P í v o t  [ e n  l í n e a ]  e n e r o , 2 0 1 3 .  D is p o n ib le  

e n :  h t t p : / / w w w . t r a x c o . e s / m a n t e n im ie n t o - d e l - s is t e m a - p iv o t /  [ C o n s u l t a :  

f e b r e r o  7  2 0 1 3 ] .  

T R E Y E S ,  A . :  I n f lu e n c ia  d e  la  b a ja  u n i f o r m id a d  d e  r ie g o  c o n  m á q u in a  d e  p iv o t e  

c e n t r a l  s o b r e  e l  r e n d im ie n t o  d e  la  p a p a  ( S o la n u m  t u b e r o s u m  L . ) ,  T e s is  

p a r a  a s p i r a r  a l  t í t u lo  d e  I n g e n ie r o  A g r ó n o m o ,  D e p a r t a m e n t o  d e  

A g r o n o m í a ,  U n iv e r s id a d  C e n t r a l  “ M a r t a  A b r e u ”  d e  L a s  V i l la s ,  F a c u l t a d  d e  

C ie n c ia s  A g r o p e c u a r ia s ,  2 0 1 3 a .  

V A R A S ,  E .  y  J .  S A N D O V A L :  M a n u a l  d e  r ie g o ,  E d .  I n s t i t u t o  d e  I n v e s t ig a c io n e s  

A g r o p e c u a r ia s .  C h i le ,  1 9 9 1 .  

Z O C O L E R ,  J .  L . ;  L .  E .  V I L A R  y  L .  S .  V A N Z E L A :  " E f e i t o  d a  p o s iç ã o  r e la t iv a  d a  

l in h a  la t e r a l  d e  u m  e q u ip a m e n t o  d e  i r r ig a ç ã o  d o  t ip o  p iv ô  c e n t r a l  n a  

u n i f o r m id a d  d e  d is t r ib u iç ã o  d e  á g u a  e  e f ic iê n c ia  d a  i r r ig a ç ã o " ,  

E n g e n h a r ia  n a  A g r ic u l t u r a ,  1 2 ( 4 ) :  2 9 0 - 2 9 7 ,  2 0 0 4 .  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A N E X O S  



 

 

A N E X O S  

A n e x o  1 .  E v a lu a c ió n  p lu v io m é t r ic a  d e  la  m á q u in a  d e  r ie g o  U B P C  3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 2. Carta técnica de la máquina de riego según el fabricante. 

     U B P C  3  J e s ú s  M e n é n d e z .                                                    C a m p o   3 0  

        M á q u in a  d e  p iv o t e  c e n t r a l  e lé c t r ic a  m a r c a  W e s t e r n .        Á r e a  1 4 . 1 6  h a   

        L o n g i t u d  d e  la  m á q u in a  2 3 7  m                                         1  t r a m o  d e  6 1 . 2  m  

                                                                                                1  t r a m o  d e  6 0 . 6  m  

                                                                                                2  t r a m o s  d e  5 4 . 4  m  

                                                                                            1  v o la d iz o  d e  6 . 4 m   

A p l ic a c ió n  d e  

a g u a  e n  ( m m )  

C o n f ig u r a c ió n  d e l  

c r o n o m e t r o  ( % )  

V e lo c id a d  d e  la  

ú l t im a  t o r r e  

( m / m in )  

T ie m p o  p o r  

r e v o lu c ió n  ( h o r a s )  

3 . 6 8  1 0 0  3 . 0 5  7 . 4 5  

4 . 0 9  9 0  2 . 7 4  8 . 8 3  

4 . 6 0  8 0  2 . 4 4  9 . 9 4  

5 . 2 6  7 0  2 . 1 3  1 1 . 3 6  

5 . 6 7  6 5  1 . 9 8  1 2 . 2 3  

6 . 1 4  6 0  1 . 8 3  1 3 . 2 5  

6 . 7 0  5 5  1 . 6 8  1 4 . 4 5  

7 . 3 7  5 0  1 . 5 2  1 5 . 9 0  

8 . 1 9  4 5  1 . 3 7  1 7 . 6 7  

9 . 2 1  4 0  1 . 2 2  1 9 . 8 7  

1 0 . 5 3  3 5  1 . 0 7  2 2 . 7 1  

1 2 . 2 8  3 0  0 . 9 1  2 6 . 5 0  

1 4 . 7 4  2 5  0 . 7 6  3 1 . 8 0  

1 8 . 4 2  2 0  0 . 6 1  3 9 . 7 5  

1 9 . 6 4  1 6  0 . 4 8  4 2 . 3 5  

2 4 , 5 6  1 5  0 . 4 6  5 3 . 0  

3 0 . 7 0  1 2  0 . 3 7  6 6 . 2 4  

4 0 . 9 3  9  0 . 2 7  8 8 . 3 3  

6 1 . 4 0  6  0 . 1 8  1 3 2 . 4 9  

1 2 2 . 8 0  3  0 . 0 9  2 6 4 . 9 8  

P r e s ió n  d e l  s is t e m a  1 . 9  b a r  

F lu jo  t o t a l   d e l  s is t e m a  1 4 0 7 . 0  L p m  ( 2 3 . 4 5  L / s  )  



 

 

A n e x o  3 .  O r d e n  d e  la s  b o q u i l la s  e n  la  m á q u in a  d e  r ie g o .  

T r a m o  1   T r a m o  2  T r a m o  3  T r a m o  4  V o la d iz o  

0 9  1 3            1 8  1 9  2 2               2 6  

0 9  1 4            1 8  1 9  2 3                3 1  

0 9  1 4            1 8  1 9  2 3                3 7  

0 9  1 4             1 9  1 9  2 3                3 5  

0 9  1 4  2 0  2 3  

0 9  1 4  1 9  2 4  

0 9  1 5  2 0  2 3  

0 9  1 5  2 0  2 4  

0 9  1 5  2 0  2 3  

0 9  1 5  2 0  2 4  

0 9  1 5  2 0  2 4  

0 9  1 5  2 1  2 4  

1 0  1 6  2 0  2 4  

1 0  1 6  2 1  2 4  

1 0  1 6  2 1  2 4  

1 0  1 6  2 1  2 5  

1 1  1 6  2 1  2 5  

1 1  1 7  2 2  2 5  

1 1  1 6  2 1  2 5  

1 1  0 9  2 2  2 5  

1 2  1 7  2 2  2 5  

1 2  1 7  2 2  2 5  

1 2  1 7  2 2  2 5  

1 3  1 8  2 2  2 6  

1 2  1 7  2 2  2 5  

1 2  1 8  2 2  2 6  

1 3  1 8  2 2  2 7  

H u e l la ( 1 2 - 0 )  1 8  H u e l la  2 7  H u e l la ( 3 0 - 2 8 )  



 

 

Anexo 4. M o d e lo  p a r a  e l  p r o c e s a m ie n t o  d e  la s  m u e s t r a s  d e  s u e lo .  

Fecha y hora de la toma de muestra de suelo: 24/2/2014 08:30 am 

Profundidad 

cm 

No. 

PF 

Tara 

del PF 

(1) 

Peso(g) 

PF+SH (2) 

Peso(g) 

PF+SS 

(3) 

Peso(g) 

Suelo 

Seco Col 

3-Col 1 (4) 

Peso(g) 

Agua Col 

2-Col 3 

(5) 

% de 

Humedad 

100*col 5/col 4 

(6) 

0-10 89 24.4 87.4 64.6 40.2 22.8 56.7 

10-20 35 24.5 127.8 91.1 66.6 36.7 55.1 

20-30 114 24.7 135 96.0 71.3 39.0 54.6 

Humedad promedio 0-30 cm                                                                   (55.47) 

 

Fecha y hora de la toma de muestra de suelo: 24/2/2014 08:30 am 

Profundidad 

cm 

No 

PF 

Tara 

del 

PF 

(1) 

Peso(g) 

PF+SH 

(2) 

Peso(g) 

PF+SS 

(3) 

Peso(g) 

Suelo 

Seco Col 

3-Col 1 (4) 

Peso(g) 

Agua 

Col2-Col 

3 (5) 

% de Humedad 

100*col 5/col 4 

(6) 

0-10 41 25.0 73.3 56.0 31.0 17.3 55.8 

10-20 79 24.8 103.3 72.6 47.8 30.7 64.2 

20-30 121 24.5 123.3 89.5 65.0 33.8 52.0 

Humedad promedio 0-30 cm                                                                   (57.53) 



 

 

 

Símbolos y cálculos:  

 

- N o  P F =  n ú m e r o  d e l  p e s a f i l t r o .   

- T a r a  d e l  P F =  p e s o  d e l  p e s a f i l t r o  v a c í o  c o n  s u  t a p a .   

-PF+SH= Peso del pesafiltro+ suelo húmedo (Inmediatamente después de  

t o m a d a  la  m u e s t r a )   

- P F + S S =  P e s o  d e l  p e s a f i l t r o  +  p e s o  s u e lo  s e c o  ( D e s p u é s  d e  s e c a d o  e n  

e s t u f a ) .   

- %  d e  h u m e d a d  =  ( 1 0 0  x  c o lu m n a  5 ) /  C o lu m n a  4 .  E s  la  h u m e d a d  d e l  s u e lo  

e n  %  d e l  p e s o  d e l  s u e lo  s e c o .   

 

Fecha y hora de la toma de muestra de suelo: 24/2/2014 08:30 am 

Profundidad cm No 

PF 

Tara 

del PF 

(1) 

Peso(g) 

PF+SH 

(2) 

Peso(g) 

PF+SS 

(3) 

Peso(g) 

Suelo Seco 

Col 3-Col 1 

(4) 

Peso(g) 

Agua Col2-

Col 3 (5) 

% de 

Humedad 

100*col 5/col 4 

(6) 

0-10 38 25.0 82.8 63.0 38.0 19.8 52.1 

10-20 104 24.6 86.8 66.0 41.4 20.8 50.2 

20-30 122 24.7 120.2 85.0 60.3 35.2 58.4 

Humedad promedio 0-30 cm                                                                   (53.57) 



 

 

Anexo 6. Balance agrometeorológico de los meses enero, febrero y marzo de 2014 (Arguelles 2014). 

 
 MES: Enero  

Cap. Campo del Suelo (CC)= 52,7 Entidad administrativa= Jesús Menéndez 
Densidad aparente del suelo (Da) Nombre de la máquina de riego= UBPC-3 

Límite mínimo de humedad (% ) = 42,16 
 

Cultivo = Papa. Variedad Atlas 
 Wmax = 10.H. Da .CC Fecha de siembra o plantación= 5/1/14 

    H Wmax Wp Pc Pa Df Mp Riego RR-% 

Día Eto 
Penm
Mont 
(mm) 

Kc Etc 
(mm) 

Capa 
activa 

de 

suelo 
(m) 

Reserva 
máxima 

de agua 

en  

el suelo 
(mm) 

Reserva 
de agua 
presente  

en 
la capa 

activa de 

suelo 
(mm) 

Lluvia  
caíd
a 

(mm) 

Lluvia 
Aprov 

(mm) 

Déficit 
hídrico  

presente  

en  

el suelo 
(mm) 

Déficit 
hídrico 
máximo  

Fecha 
de 

riego 

según 
balance 
(mm) 

Fecha de  
riego real  

y  

regulación  

de la  

máquina (mm) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4 Mine           3%-122 mm. 



 

 

5 Planta
ción 

           

6 3,18            

7 1,75             

8 2,39             

9 2,46            

10 3,05             

11 3,29            

12 3,25            

13 3,20            

14 3,49            

15 3,16 0,95 3,00 0,20 99,07 99,07 14,3 3 0 19,80 Riego RR (20%)18,42 mm. 

16 2,35 0,95 2,23 0,20 99,07 96,07   3,00 19,80    

17 1,95 0,95 1,85 0,25 123,84 119,76   4,08 24,70  Crec. y tuberización. 

18 2,70 0,95 2,56 0,25 123,84 117,91   5,93 24,70   

19 2,81 0,95 2,66 0,25 123,84 115,35   8,49 24,70    

20 3,00 0,95 2,85 0,25 123,84 112,69   11,15 24,70    

21 3,28 0,95 3,11 0,25 123,84 109,84   14,00 24,70    



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

22 2,96 0,95 2,81 0,25 123,84 106,73   17,11 24,70  RR(16%) 19,64 mm 

23 2,91 0,95 2,76 0,25 123,84 123,84   0 24,70   

24 2,84 0,95 2,69 0,25 123,84 121,07   2,77 24,70 Riego   

25 2,80 1,10 3,08 0,25 123,84 118,38   5,46 24,70  RR(20%)18,42mm  

26 3,14 1,10 3,45 0,25 123,84 123,84   0 24,70    

27 3,45 1,10 3,79 0,25 123,84 120,39 12 3,45 3,45 24,70  Lluvia  

28 3,24 1,10 3,56 0,25 123,84 123,84   0 24,70    

29 3,46 1,10 3,80 0,25 123,84 120,28   3,56 24,70 Riego  

30 3,27 1,10 3,59 0,25 123,84 116,69   7,15 24,70    

31 3,56 1,10 3,91 0,25 123,84 113,09   10,75 24,70    



 

 

Balance febrero 
 

    H Wmax Wp Pc Pa Df Mp Riego RR-% 
Día     Eto 

Penm
Mont 
(mm) 

Kc Etc 
(mm) 

Capa 
activa 
de 

suelo 
(m) 

Reserva 
máxima 
de agua 

en  
el suelo 
(mm) 

Reserva 
de agua 
presente  

en 
la capa 
activa de 
suelo 
(mm) 

Lluvia  
caíd
a 

(mm) 

Lluvia 
Aprov 
(mm) 

Déficit 
 hídrico  
presente  

en  
el suelo 
(mm) 

Déficit 
hídrico 
máximo  

Fecha 
de 

riego 
según 
balance 
(mm) 

Fecha de  
riego real  

y  
regulación  

de la  
máquina (mm) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 3,35 1,10 3,68 0,25 123,84 109,18   14,66 24,70    
2 3,12 1,20 3,74 0,25 123,84 105,5   18,34 24,70    
3 3,00 1,20 3,6 0,25 123,84 101,75   22,1 24,70 Riego RR(13%) 28,3 mm 
4 2,93 1,20 3,51 0,25 123,84 123,84   0 24,70    
5 3,45 1,20 4,14 0,25 123,84 120,32   3,51 24,70    
6 3,55 1,20 4,26 0,25 123,84 116,18   7 24,70    
7 3,46 1,20 4,15 0,25 123,84 111,92   11,92 24,70    



 

 

8 3,62 1,20 4,34 0,25 123,84 107,77 44 0 16,07 24,70  RR(9%) 40,93 mm h 
9 3,37 1,20 4,04 0,25 123,84 123,84   0 24,70 Riego   
10 3,51 1,20 4,21 0,25 123,84 119,79   4,04 24,70    
11 3,52 1,20 4,22 0,25 123,84 115,57   8,27 24,70    
12 

3,66 
1,20 4,39 0,25 123,84 111,34   12,5 24,70  Engrosamiento del 

tubérculo  
13 3,51 1,3 4,56 0,25 123,84 106,94   16,9 24,70   
14 2,42 1,3 3,14 0,25 123,84 102,37   21,47 24,70    
15 3,55 1,3 4,61 0,25 123,84 99,22   24,62 24,70 Riego RR(13%) 28,3 mm  
16 3,50 1,3 4,55 0,25 123,84 123,84   0 24,70    
17 3,57 1,3 4,64 0,25 123,84 119,29   4,55 24,70   
18 3,46 1,3 4,49 0,25 123,84 114,8   9,04 24,70   
19 3,45 1,3 4,48 0,25 123,84 110,31   13,53 24,70    
20 3,47 1,3 4,51 0,25 123,84 105,83   18,01 24,70    
21 3,93 1,3 5,10 0,25 123,84 101,32   22,52 24,70    
22 4,00 1,3 5,2 0,25 123,84 96,22   27,62 24,70 Riego RR(12%) 30,70 mm  
23 3,93 1,3 5,10 0,25 123,84 123,84   0 24,70   
24 3,96 1,3 5,14 0,25 123,84 118,74   5,10 24,70   



 

 

 
 

Balance marzo 

 

25 3,72 1,3 4,8 0,25 123,84 113,59   10,25 24,70  RR(35%) 10,53 mm  
26 4,28 1,3 5,56 0,25 123,84 123,84   0 24,70   
27 4,14 1,3 5,38 0,25 123,84 118,28   5,56 24,70  RR(35%) 10,53 mm 
28 2,98 1,3 3,87 0,25 123,84 123,84 13,8 0 0 24,70   

    H Wmax Wp Pc Pa Df Mp Riego RR-% 
Día Eto 

Penm
Mont 
(mm) 

Kc Etc 
(mm) 

Capa 
activa 
de 

suelo 
(m) 

Reserva 
máxima 
de agua 

en 
el suelo 
(mm) 

Reserva 
de agua 
presente 

en 
la capa 
activa de 
suelo 
(mm) 

Lluvia 
caíd
a 

(mm) 

Lluvia 
Aprov 
(mm) 

Déficit 
hídrico 
presente 

en 
el suelo 
(mm) 

Déficit 
hídrico 
máximo 

Fecha 
de 

riego 
según 
balance 
(mm) 

Fecha de 
riego real 

y 
regulación 

de la 
máquina (mm) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 



 

 

1 3,59 1,3 4,66 0,25 123,84 119,96   3,87 24,70 Riego  
2 3,68 1,3 4,78 0,25 123,84 115,29   8,55 24,70   
3 3,94 1,3 5,12 0,25 123,84 110,50   13,34 24,70  RR(20%) 18,42 mm 
4 4,39 1,3 5,70 0.25 123,84 123,84   0 24,70   
5 4,01 1,3 5,21 0.25 123,84 118,13   5,70 24,70   
6 3,97 1,3 5,16 0.25 123,84 112,91   10,93 24,70   
7 4,12 1,3 5,35 0.25 123,84 107,74   16,1 24,70   
8 4,26 1,3 5,53 0.25 123,84 102,39   21,25 24,70 Riego RR(13%) 28,3 mm 
9 4,02 1,3 5,22 0.25 123,84 123,84   0 24,70   
10 4,40 1,3 5,72 0.25 123,84 118,62   5,22 24,70   
11 4,79 1,3 6,22 0.25 123,84 112,9   10,92 24,70   
12 4,84 1,3 6,29 0.25 123,84 106,68   17,16 24,70   
13 2,62 1,3 3,40 0.25 123,84 117,54   23,45 24,70 Riego RR (13%) 28,3 mm 
14 3,21 1,3 4,17 0.25 123,84 123,84   0 24,70   
15 4,26 1,2 5,11 0.25 123,84 119,67   4,17 24,70   
16 4,66 1,2 5,59 0.25 123,84 114,56   9,28 24,70   
17 4,95 1,2 5,94 0.25 123,84 108,97   14,87 24,70   
18 4,50 1,2 5,4 0.25 123,84 103,03   20,81 24,70 Riego RR(12%) 30,70 mm 



 

 

 
 

 

 

19 4,47 1,2 5,36 0.25 123,84 123,84   0 24,70  Maduración 
20 4,18 1,2 5,0 0.25 123,84 118,48   5,36 24,70   
21 3,89 1,2 4,66 0,25 123,84 113,48   10,36 24,70   
22 4,51    1,2 5,41 0,25 123,84 108,07   15,77 24,70   
23 5,01 1,2 6,00 0,25 123,84 102,66   21,18 24,70   
24 4,47 1,2 5,36 0,25 123,84 96,66   27,18 24,70 Riego RR(12%) 30,70 mm 
25 4,70 0,8 3,76 0,25 123,84 123,84 8,5 0 0 24,70   
26 3,43 0,8 2,74 0,25 123,84 120,08   3,76 24,70   
27 4,48 0,8 3,58 0,25 123,84 117,34   6,5 24,70   
28 4,48 0,8 3,58 0,25 123,84 113,76   10,08 24,70   
29 5,03 0,8 4,02 0,25 123,84 110,18   13,66 24,70   
30 cosecha            


