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2. RESUMEN 

La Finca “El Toldo” del cantón Gonzanamá de la Provincia de Loja, situada sobre la 

formación geológica Sacapalca-Volcánico Llama, cuenta con un relieve montañoso, donde se 

han desarrollado suelos del orden inceptisol, dedicada actualmente a la ganadería, es el escenario 

seleccionado para implementar los cultivos de Moringa y Flor de botón de oro, con la dotación 

de riego por goteo. Para cumplir este objetivo se realizó el estudio de las características físicas y 

químicas de los suelos mediante la descripción del perfil y la toma de muestras alteradas y no 

alteradas. En el Diseño agronómico, se determinó, las necesidades de riego de los cultivos de 

Moringa y flor de botón de Oro arrojando un valor de 4,65 mm d-1, complementado por los 

análisis de los resultados de las propiedades físicas del suelo: CC=49,6 %, PMP =30,8 %, Da = 

1,1 g cm-3, textura arcillosa y VIb = 17,98 mm h-1, así mismo se determinó la lámina de riego 

4,12 mm. El área seleccionada se fracciono en 4 sub unidades de riego de 2500 m2, las cuales 

demandan un caudal de 6.8 l s-1 cada una, con una frecuencia de riego de 1 día y un tiempo de 

riego de 30 minutos. Las subunidades de riego estarán constituidas por una tubería múltiple de 

PVC de 0,63 MPa, una longitud de 50,00 m, y un diámetro nominal de 75 mm, con una velocidad 

de 1,7 m s-1; los laterales de riego tendrán una longitud de 50 m, con un diámetro de 12 mm en 

el cultivo de moringa y 16 mm en el cultivo de botón de oro, con goteros auto compensados 

incorporados de 1,60 l h-1 y 2,00 l h-1 respectivamente. 
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2.1.ABSTRACT 

The Finca "El Toldo" of the Gonzanamá canton of the Loja Province, located on the Sacapalca-

Volcánico Llama geological formation, has a mountainous relief, where soils of the Inceptisol order 

have been developed, currently dedicated to livestock, is the selected scenario to implement the 

Moringa and boton de oro  flower crops, with the provision of drip irrigation. To meet this objective, 

the study of the physical and chemical characteristics of the soils was carried out by describing the 

profile and taking altered and undisturbed samples. In the agronomic design, the irrigation needs of 

the Moringa and boton de oro  flower crops were determined, yielding a value of 4.65 mm d-1, 

complemented by the analysis of the results of the physical properties of the soil: CC = 49.6%, PMP 

= 30.8%, Da = 1.1 g cm-3, clayey texture and VIb = 17.98 mm h-1, likewise the 4.12 mm irrigation 

sheet was determined. The selected area was divided into 4 sub-irrigation units of 2500 m2, which 

demand a flow of 6.8 l s-1 each, with an irrigation frequency of 1 day and an irrigation time of 30 

minutes. The irrigation subunits will be made up of a 0.63 MPa multiple PVC pipe, a length of 50.00 

m, and a nominal diameter of 75 mm, with a velocity of 1.7 m s-1; The irrigation sides will have a 

length of 50 m, with a diameter of 12 mm in the moringa crop and 16 mm in the boton de oro , with 

built-in self-compensated drippers of 1.60 l h-1 and 2.00 l h-1 respectively. 
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3. INTRODUCCIÓN 

Durante el año 2019, según Plan Nacional de Riego y Drenaje (PNRD) del MAG, el área 

productiva de Ecuador fue de 3,1 millones de hectáreas, de las cuales el área regada fue de 977000 

hectáreas, siendo la mayor superficie productiva del país de temporal o invernal. Según cifras 

publicadas en la base de datos de Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua 

(ESPAC) en el año 2017 el riego superficial o gravedad a nivel nacional se estima cubriría el 

54.79% mientras que el riego a presión tiene una cobertura del 45.21% del área que se encuentra 

bajo riego.  

Los principales problemas que enfrentan los productores agrícolas en las áreas de riego por 

gravedad, es la baja eficiencia y deficiente uniformidad con que se aplica el agua, el primero, 

repercute en la sustentabilidad del recurso, y el segundo impacta en forma negativa en el desarrollo 

de los cultivos y por lo tanto en los ingresos del productor. En este tipo de riego, la eficiencia de 

conducción en promedio varía del 45 al 60% y la de aplicación es del orden del 60% 

aproximadamente, lo cual ha originado problemas de drenaje deficiente y salinización de los suelos 

en diferente grado, puede provocar pérdidas de nutrientes por lixiviación y pérdidas de suelo por 

erosión, además tiene requerimientos elevados de mano de obra y dificultades para la 

automatización y el telecontrol (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2010). 

 Según Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del cantón Gonzanamá, la 

red hidrográfica corresponde al 96% de quebradas y 4% de ríos. Actualmente la oferta de agua 

solo para consumo humano a nivel Cantonal es de 54172,8 m3 mes-1, de los cuales 46137,6 m3 

mes-1, es agua tratada, lo cual indica que en el Cantón no existe déficit de agua. La Finca “El 

Toldo” dispone de infraestructura para el almacenamiento del recurso hídrico, el mismo que 

proviene de la quebrada “El Huato”, permitiendo el desarrollo de diferentes actividades agrícolas.  

A pesar de lo expuesto en el párrafo anterior, en la actualidad dentro del cantón Gonzanamá 

los problemas a los que se enfrentan los ganaderos son: la mala distribución de agua durante todo 

el año y por otro la baja calidad proteica de los pastos convencionales. Por ello, en la Finca El 

Toldo frente a la situación descrita se ve la necesidad de implementar un sistema de riego que 

permita un uso eficiente del recurso hídrico disponible en el lugar, con el propósito de contar 
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durante todo el año con forrajes que permitan mejorar la productividad ganadera para mejorar la 

productividad del ganado. 

El área en que se ejecutará el proyecto se caracteriza por el predominio de la ganadería 

bovina como principal actividad agropecuaria, para el buen desarrollo de esta actividad es 

necesario una alimentación equilibrada, constante y con altos contenidos de proteína, por lo tanto, 

la incorporación de forrajes como la moringa y el botón de oro bajo riego contribuirán a conseguir 

este objetivo. 

3.1.Objetivo General: 

Contribuir al manejo eficiente del recurso hídrico a través del diseño de un sistema de riego 

por goteo para la producción forrajera en la Finca “El Toldo”, en el cantón Gonzanamá, provincia 

de Loja. 

3.2.Objetivos Específicos: 

• Caracterizar la zona de estudio en sus aspectos biofísicos  

• Realizar el diseño agronómico e hidráulico de un sistema de riego por goteo para el cultivo de 

moringa (Moringa Oleífera) y flor de botón de oro (Tithonia Diversifolia Hemsl). 
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4. REVISIÓN LITERATURA 

4.1.El Cultivo de Moringa (Moringa oleífera)  

  Pérez et al. (2010). M. oleífera es la especie más conocida del género Moringa. Es un árbol 

originario del sur del Himalaya, el nordeste de la India, Bangladesh, Afganistán y Pakistán. Se 

encuentra diseminado en una gran parte del planeta, y en América Central fue introducida en los 

años 1920 como planta ornamental y para cercas vivas.  

La moringa es considerada un arbusto con múltiples usos y propiedades, pues posee un alto 

contenido de calcio, hierro, vitamina A, vitamina C, beta caroteno y proteínas en las hojas, de igual 

forma un alto contenido de aceite en las semillas (Meza, 2017).  

 Incluso la moringa es una especie  multipropósito para el ganado bovino porque es 

altamente nutritiva sirviendo de alimento mediante el ramoneo, proporciona sombra, se usa para 

cercas vivas, regenera los suelos y almacena agua, registra uno de los más altos índices proteínicos 

(Rojas, 2018).  

La moringa se adapta bastante bien en zonas con precipitaciones medias, altas 

temperaturas, pero es muy sensible a los fríos soporta muy mal las heladas. Sus límites climáticos 

van en rangos desde 500 a 1 500 mm de precipitaciones anuales, periodo libre de heladas igual o 

mayor a 350 días al año y temperaturas mínimas de 11 y 13°C. Es muy resistente a las sequias, en 

climas tropicales puede soportar hasta 6 meses de sequía. (Garcia, 2016).  

La clasificación botánica de la moringa es la siguiente:   

Tabla 1. Clasificación botánica del cultivo de Moringa 

Reino:  Plantae  Familia: Moringaceae 

División: Magnoliophyta Género: Moringa 

Clase:  Magnoliopsida Especie: Moringa 

Oleifera 

Orden: Brassicales   

Fuente: López (2016)  
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4.1.1. Importancia Forrajera de la Moringa. 

Mendieta et al. (2011) reportan estudios realizados por diferentes autores donde el follaje 

de Moringa fresco se ha incluido en la dieta de diferentes animales en los cuales se ha encontrado 

efectos positivos, por ejemplo, aumento de la tasa de crecimiento en el ganado bovino y aumento 

de producción de leche en vacas doble propósito.  

Las hojas son comestibles y ricas en proteína, con un perfil de aminoácidos esenciales muy 

balanceado. Al mismo tiempo contiene vitaminas, principalmente A y C en altas cantidades, así 

como antioxidantes potentes (Olson y Fahey, 2011). 

 La moringa tiene un excelente valor nutritivo, diversos autores reportan contenidos de 

proteína cruda en un rango de 17 - 26.8%, fibra detergente neutro de 321.2 - 521 g kg-1 MS y fibra 

ácido detergente 223.5 - 361 g kg-1 MS (Mendieta et al., 2009) Datos de digestibilidad In Vitro de 

la materia seca en hojas y tallos de 79 y 57% respectivamente y energía metabolizable de 2.27 

Mcal kg-1 MS (Reyes, 2004).  

4.1.2. Requerimientos Hídricos y Edáficos de la Moringa.  

En Cuba, cuando las siembras se realizan durante el periodo poco lluvioso es una práctica 

común la aplicación de 200 m3 de agua con frecuencia de 2-3 días durante primer mes después de 

realizada la siembra y 300m3 ha-1 cada 9 días durante el periodo seco (Reyes, 2006). Esta 

frecuencia de aplicación puede variar en dependencia del tipo de suelo, siendo menor en suelos 

pesados con alta retención de la humedad y mayor en suelos ligeros. Las aguas de desecho de hasta 

8.5 de pH, son admitidas lo que la hace una especie idónea para el aprovechamiento de aguas 

depuradas. Según González (2009) aplicando aguas residuales depuradas de instalaciones porcinas 

obtuvo excelentes resultados en rendimientos de biomasa y sobrevivencia de las plantas en 

pequeñas áreas de Moringa sembradas en canteros a una densidad de 100 semillas m-2. 

El suelo constituye uno de los factores limitantes en el desarrollo de las plantas, pues posee 

ciertas características que son determinantes en la mayoría de los casos como es el pH. En este 

sentido, Reyes (2006) planteó que la moringa se desarrolla favorablemente en suelos con pH entre 

4,5 y 8, aunque prefiere los neutros o ligeramente ácidos. Requiere, además de suelos francos-

francos arcillosos. Se adapta a suelos duros o pesados y también a suelos pobres francos arenosos. 

El terreno donde se planta debe poseer buen drenaje ya que esta planta no soporta el 

encharcamiento. 

https://www.zotero.org/google-docs/?Ic2aWl
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4.2.El Cultivo de la Flor de Botón de Oro (Tithonia diversifolia) 

El botón de oro es una planta herbácea muy ramificada que alcanza alturas hasta de cinco metros; 

se reconoce fácilmente por sus grandes flores amarillas con fuerte olor a miel y por sus hojas 

simples y alternas, con tres a cinco lóbulos, el central más grande que los otros. Estas plantas 

contienen anemonina, una sustancia muy tóxica para los animales y los seres humanos. De hecho, 

los herbívoros pastan las hojas de estas plantas con gran dificultad y sólo después de un buen 

secado que evapora las sustancias más peligrosas. Incluso las abejas evitan libar su néctar. En la 

piel humana estas plantas pueden crear ampollas (dermatitis), mientras que en la boca pueden 

causar dolor intenso y ardiente de las membranas mucosa (Solarte et al., 2013). 

La clasificación botánica del botón de oro es la siguiente:  

Tabla 2. Clasificación botánica del botón de oro 

Reino:    Plantae  Familia: Compositae 

División:  Spermatophyta Género: Tithonia 

Clase:   Dicotiledoneae Especie: T diversifolia 

Orden:    Campanuladas   

Fuente: García (2017) 

4.2.1. Importancia Forrajera del Botón de Oro 

El botón de oro es una planta forrajera que se utiliza para alimentar a rumiantes como las 

vacas, cabras, ovejas y los búfalos. Tiene un alto nivel de proteína, concentraciones desde 18,9 a 

28,8 %, comparable con especies como el matarratón y la leucaena, a pesar de que no es una planta 

leguminosa el botón de oro acumula tanto nitrógeno en sus hojas como las leguminosas, además 

tiene altos niveles de fósforo, un gran volumen radicular, una habilidad especial para recuperar los 

escasos nutrientes del suelo y es muy fuerte ya que puede soportar la poda a nivel del suelo 

(Arronis, 2014). 
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La calidad del forraje de botón de oro varía con el estado fenológico de la planta, debido a 

que los valores máximos de proteína se han registrado en las etapas de crecimiento avanzado (30 

días después del corte) y prefoliación (50 días) (Calle y Murgueitio, 2008). 

Mahecha et al, (2007) evaluaron la producción y la calidad de la leche de vacas F1 Holstein x Cebú 

suplementadas con forraje de botón de oro como reemplazo parcial del alimento concentrado, 

donde al analizar los resultados no encontraron diferencias significativas en la producción de leche: 

en época de lluvias 12,5 litros vaca-1 día-1 con 100% de suplementación con concentrado frente a 

12,4 litros vaca-1 día-1 con sustitución del 35% del concentrado por botón de oro fresco y en época 

seca 11,71 litros vaca-1 día-1 con 100% concentrado frente a 12,16 litros vaca-1 día-1 con sustitución 

de botón de oro. En cambio, sí se registraron pequeñas diferencias en la calidad de la leche a favor 

de las vacas que consumieron la mayor proporción de Tithonia diversifolia. El nivel de proteína 

se elevó a 3,82% (comparado con 3,51% en las vacas de 100% concentrado) y el de grasa llegó a 

3,9% (comparado con 3,48%) lo que podría representar un incremento económico por la calidad 

del producto. 

4.2.2. Requerimientos Hídricos y Edáficos de la Flor de Botón de Oro 

La flor de botón de oro usada como forraje no es un cultivo exigente respecto al riego y a 

las condiciones de suelo, dentro de los rangos ideales para un buen desarrollo de la flor de botón 

de oro esta la altitud de 0 a 2 500 m s.n.m. de la misma forma la precipitación puede variar desde 

800-5.000 mm/año, además se adaptan a un rango de temperatura bastante amplio como es de 14 

a 30 °C (Solarte et al., 2013). 

En lo que concierne al suelo requiere un pH en rangos comprendidos entre 4,5-8,0, se 

adaptan muy bien a suelos ácidos hasta ligeramente alcalinos, con fertilidad media, de textura 

arcillosa con mediana saturación de iones de aluminio o hierro y bajo contenido de fósforo. Como 

restricciones, está la alta saturación de iones aluminio y suelos mal drenados. 

4.3.El Suelo  

La edafología define al suelo, como un ente natural organizado e independiente con unos 

constituyentes, propiedades y génesis que son el resultado de la actuación de una serie de factores 

activos (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la roca madre). (Jordán, 

2009). 
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Mientras tanto, se ha definido el suelo como la capa superior de la corteza terrestre que está 

compuesta por una mezcla de partículas minerales, materia orgánica, agua, aire y organismos 

vivos; lo que conforma un medio ambiente muy complejo y variable (Institut Cartogràfic i 

Geològic de Catalunya, s. f.). 

4.3.1. Factores del Suelo que Influyen Sobre el Régimen de Riego 

En el régimen de riego influyen un sin número de factores, los mismos que permiten o 

impiden a los cultivos el aprovechamiento de recurso hídrico, los mismos que se describen a 

continuación. 

4.3.1.1.Propiedades Químicas del Suelo.  

Las propiedades químicas son aquellas características que no se logran ver a simple vista, 

que permiten identificar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y la actividad de 

microorganismos, entre otras. A continuación, se describen las de mayor importancia para la 

presente investigación. 

4.3.1.1.1. Potencial Hidrógeno del Suelo (pH).  

Según Osorio (2012), en los suelos el pH es una propiedad química de mucha importancia 

porque indica que tan ácida o alcalina es la solución del suelo, que es de donde las raíces y los 

microorganismos del suelo toman sus nutrientes. El pH usa una escala de medición cuyo rango de 

fluctuaciones es de 0 a 14, considerándose los siguientes rangos: < 4,6 extremadamente ácido;    

4,6 - 5,4 ácido;  5,5 - 6,4 moderadamente ácido; 6,5 - 7,3 neutro; 7,4 - 8,1 moderadamente alcalino; 

8,2 - 8,8 alcalino; y > 8,9  extremadamente alcalino. 

El pH es un indicador de la disponibilidad de los nutrimentos en la solución del suelo, la 

presencia de iones de aluminio (Al3+, Al(OH2+), hidrogeno (H+) e hidroxilo (OH-) son 

determinantes en la solubilidad de los nutrimentos en el suelo (Intagri, 2018). 

https://www.zotero.org/google-docs/?5CTtEw
https://www.zotero.org/google-docs/?5CTtEw
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Figura 1. Disponibilidad de nutrientes respecto al pH del suelo 

Fuente: Intagri (2018). 

El uso de enmiendas para corregir las condiciones extremas del pH del suelo es esencial 

para alcanzar la máxima producción, químicamente hablando una substancia es ácida cuando 

entrega neutrones (H+) y es básica cuando gana neutrones (Padilla, 2010). 

4.3.1.1.2. Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). 

La capacidad de intercambio catiónico se define como el número de cargas negativas del 

suelo y se expresa en meq 100g-1 de suelo, junto con la fotosíntesis son los dos procesos de mayor 

importancia para los cultivos. Esta propiedad es debido casi en su totalidad a la fracción arcilla y 

a la materia orgánica (Ramírez, 1997). 

El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener cationes, disponibilidad y cantidad 

de nutrientes para la planta, su pH potencial entre otras. 

4.3.1.2.  Propiedades Físicas 

Las propiedades físicas de los suelos, indican en gran medida la capacidad de muchos de 

los usos a los que el hombre los sujeta. La condición física de un suelo, determina, la rigidez y la 

fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetración de las raíces, la aireación, la capacidad de 

drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retención de nutrientes. Se considera 

necesario para las personas involucradas en el uso de la tierra conocer las propiedades físicas del 
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suelo, para entender cómo influyen en el crecimiento de las plantas, en qué medida y cómo la 

actividad humana puede llegar a modificarlas y comprender la importancia de mantener las 

mejores condiciones físicas del suelo posibles (Rucks et al., 2004).  

4.3.1.2.1. Densidad Aparente del Suelo (Da). 

Se define como la masa de suelo seco por unidad de volumen (g cm-3), en sus condiciones 

naturales es un parámetro decisivo en el cálculo de la lámina de riego y sirve como indicativo del 

grado de estructuración del suelo, describe la compactación del suelo, representando la relación 

entre sólidos y espacio poroso (Rojas, s,f). 

 Densidad Real del Suelo (Dr) 

No se considera el espacio poroso, sino que se relaciona la masa total del suelo seco con el 

volumen de la fase sólida, es decir corresponde a la densidad media de la fase sólida o densidad 

de las partículas. Para un horizonte dado, será prácticamente constante a lo largo del tiempo al ser 

independiente de la estructura y variar poco la naturaleza (Porta et al., 1999).  

4.3.1.2.2. Textura del Suelo  

La textura hace referencia a la proporción de partículas minerales de su fracción sólida, 

clasificadas según su tamaño. A este efecto, se define la llamada tierra fina, integrada por arena (2 

a 0.05mm), limo (50 a 2 µm) y arcilla (<2µm). Los suelos arenosos, contienen un escaso porcentaje 

de arcilla y limo, por el orden del 10 y 15%, los suelos arcillosos, más del 35% pertenecen a la 

fracción arcilla, representa una gran superficie específica, lo que hace que tenga una gran 

capacidad de retención de agua. Los suelos francos, contienen proporciones más o menos 

equilibradas de arena, limo y arcilla, presentando propiedades intermedias a los arcillosos y 

arenosos, además presentan condiciones más favorables para los cultivos, retienen más agua que 

los arenosos y resultan más fáciles de trabajar que los arcillosos (Lozada, 2005).  

4.3.1.2.3. Estructura del Suelo  

Es el ordenamiento de las partículas que conforman el suelo, las mismas que se asocian 

entre sí, formando agregados, creando así la estructura del suelo. Las estructuras granular, 

prismática y de bloques son las más favorables para las plantas.  Al realizar labores agrícolas a 
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gran escala, araduras, rastreos, con exceso de humedad, la estructura se deteriora, por ende, se 

reduce la aireación del suelo y se dificulta la infiltración y la percolación profunda (Avidan, 1994)  

Osuna-Ceja et al. (2006) mencionan que la estructura es una propiedad básica considerada 

como uno de los principales atributos de la calidad del suelo, pues de dicha propiedad dependen 

muchos procesos del suelo y su interacción con las plantas: erosión, infiltración de agua, 

exploración radicular, aireación y resistencia mecánica. 

Por otro lado, Porta et al. (1999) indica que la estructura es una propiedad típicamente 

edáfica que de presentarse permite diferenciar un suelo de un material geológico, y su importancia 

hace que sea una propiedad morfológica de referencia en los estudios de suelo en campo. 

La presencia de materia orgánica en el suelo permite mejorar la permeabilidad y aireación 

del suelo, así mismo la compacidad de los suelos arenosos, mientras que los arcillosos los hace 

más esponjosos. Otro efecto de la materia orgánica es la retención de agua durante la estación 

húmeda y la reducción de las pérdidas durante la estación seca (van Konijnenburg, 2006).  

4.3.1.2.4. Profundidad Efectiva. 

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raíces de las plantas pueden 

penetrar sin mayores obstáculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrimentos necesarios para 

su correcto desarrollo. Esta información resulta ser de suma importancia ya que la mayoría de 

plantas pueden penetrar sus raíces más de un metro si las condiciones del suelo lo permiten. Un 

suelo debe tener condiciones favorables para recibir, almacenar y hacer aprovechable el agua para 

las plantas (García, 2017). 

4.4. Fase Líquida del Suelo 

Esta fase está constituida por la solución del suelo, es decir, el agua que hay en el suelo 

junto con las sales que en ella se encuentran disueltas, esta solución del suelo ocupa los poros que 

quedan entre las partículas sólidas del mismo. 
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4.4.1. Agua del Suelo  

Base fundamental de la irrigación es conocer el contenido de agua en el suelo en un 

momento dado, a fin de decidir respecto a cuándo y cuánto se debe regar. 

El suelo al ser material poroso permite que el agua se pueda almacenar y/o fluir en una red 

conectada de poros. El arreglo físico del espacio poroso del suelo influye en la actividad biológica 

del suelo (por ejemplo, en el crecimiento de las raíces) y afecta a muchos procesos importantes, 

como la absorción de nutrientes por las plantas (Campos, 2013).  

Existen diferentes métodos para determinar este parámetro, según Martin y Muñoz, (2017) 

los más comunes son: 

 Método tensiométrico: El tensiómetro consiste en un cono o taza porosa conectada por 

medio de un tubo a un manómetro. El aparato se llena de agua que, al penetrar en el cono 

o taza, establece un equilibrio con la humedad del terreno circundante. Al secarse el suelo, 

el agua fluye de la taza originando así una tensión mayor, o inversamente, al aumentar la 

humedad del suelo y disminuir la tensión, entra el agua en la taza. Estas variaciones de la 

presión o tensión se señalan en un dispositivo de medición. 

 Método de resistencia eléctrica La resistencia eléctrica de un bloque de material poroso 

en equilibrio higrométrico con el suelo permite medir la humedad del suelo. Al bloque, que 

puede ser de yeso, nylon, o fibra de vidrio, se fijan dos electrodos. Como la resistencia del 

contacto permanece constante, una vez que se ha colocado el bloque en el suelo y ha 

alcanzado el equilibrio higrométrico, registra las variaciones subsiguientes del contenido 

de humedad con un pequeño retraso de tiempo (Lozano et al, 2016) 

 Método gravimétrico Es el único método directo de medición de la humedad del suelo. 

Dicho método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su 

desecado y calcular su contenido de humedad. La muestra de suelo se considera seca 

cuando su peso permanece constante a una temperatura de 105'. (Florentino, 2006). 

4.4.1.1. Expresión del Contenido Hídrico en el Suelo  

Existen tres maneras para expresar el contenido de humedad presente en el suelo: como 

relación de pesos, es decir, el peso de agua presente en una unidad de peso de suelo; como relación 
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de volúmenes, es decir, el volumen de agua presente en una unidad de volumen de suelo; como 

altura o lamina, es decir la altura de agua, generalmente en mm, presente en una determinada altura 

del horizonte. 

4.4.1.1.1. Contenido de Humedad en Unidades de Peso de Suelo ( m) 

Génova et al. (2005) manifiestan que se lo conoce como Humedad Gravimétrica (W) de tal 

manera que, puede calcularse por la diferencia de la masa de una muestra de suelo húmedo que ha 

sido secada en estufa, relativa a la masa seca, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑊𝑔  (%) =  
Msh –  Mss

Mss
 𝑥 100 

Dónde: 

Wg%= contenido hídrico gravimétrico (%)  

Msh = masa del suelo húmedo (g) 

Mss = masa del suelo seco (g) 

4.4.1.1.2. Contenido de Humedad en Unidades de Volumen ( v) 

Asimismo, se lo conoce como Humedad Volumétrica (θv). Representa la relación entre el 

volumen de la fracción líquida (Va) y el volumen de la muestra (Vs), como se indica en la siguiente 

ecuación: 

θ 𝑣 =
𝑉𝑎

𝑉𝑠
 

También puede ser expresada en porcentaje si se multiplica por 100 (Salazar, 2016). 

4.4.1.1.3. Contenido de Humedad en Términos de Lámina (mm) 

Según CONGOPE (2017), la lámina expresa el contenido del agua en el suelo medida en 

su altura, es decir, de volumen por unidad de superficie en altura. 

𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

Á𝑟𝑒𝑎
 



 
 

16 

 

Supongamos que se tiene una botella llena con un litro de agua y ésta  se la vacía sobre una 

parcela, el agua formará una delgada capa donde el volumen seguirá siendo un litro lo que varía 

es la forma de la masa de agua, pero la lámina en el riego está en función de la profundidad efectiva 

que tengan las raíces del cultivo que se va a  regar; entonces para calcularla basta multiplicar la  

humedad volumétrica (θv) por la profundidad considerada (Pr). 

𝐿 =  θ𝑣𝑥 𝑃𝑟 

4.4.1.2.Tipos de Agua Existentes en el Suelo  

El agua puede encontrarse como sólido, líquido o vapor, las dos primeras exceden el 30% 

del peso del suelo, mientras que el vapor es ≤0.5 ppm del peso del suelo. De acuerdo a la facilidad 

para ser absorbida por las plantas pueden ser: 

• Higroscópica: Está adherida a las partículas de suelo, no es absorbida por las raíces de las 

plantas, se ubican en los micro poros. 

• Capilar: Esta retenida por las fuerzas de tipo capilar, en contra de la fuerza de la gravedad, esta 

agua es usada por las plantas. 

• Gravitacional: Es el agua que se percola por acción de la gravedad, en condiciones de drenaje 

adecuado, esta es visible cuando se cubre la capacidad de la zona capilar.  

Las proporciones en que se las encuentra, depende de la textura, estructura, contenido de 

materia orgánica y profundidad del estrato. 

4.5.   Dinámica del Agua en el Suelo  

El conocimiento de la dinámica del contenido de humedad del suelo es importante para 

optimizar el manejo del cultivo con el uso combinado del riego por goteo. 

4.5.1. El movimiento del agua en el suelo. 

Jordán (2009) indica que, en el suelo el agua está sometida a diferentes campos de fuerzas, 

como la acción de la gravedad y a las fuerzas capilares, osmóticas o de absorción, que condicionan 

el movimiento o la retención del agua en el suelo. El grado de energía que experimenta el agua 

representa una medida de la tendencia al cambio, en el sentido de disminuir su energía. Estas 

fuerzas condicionan el estado energético del agua y básicamente son las siguientes: 
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• Fuerza de la gravedad. 

• Fuerzas derivadas de la matriz.  

• Fuerzas de difusión. 

• Fuerzas derivadas de iones en solución. 

• Fuerzas externas (variación en la geometría de los poros, presión de gases, presión hidráulica 

en suelos saturados, etc.). 

4.5.2. El Potencial hídrico  

Pachés (2010) afirma que el agua en el suelo está sujeta a diversas fuerzas que hacen que 

su potencial difiera de aquel del agua libre. Estas fuerzas son de retención por la matriz sólida del 

suelo, por las sales disueltas que contenga el agua y gravitacionales. De modo que el potencial 

hídrico total en el suelo (ΨT) es la suma de diversos componentes debido a las fuerzas que actúan 

sobre el agua. 

Los componentes del potencial total del agua son: gravitacional, matricial, osmótico, de 

presión, los mismos que se detallan a continuación  

 

φt =  φg +  φm +  φo + φp 

Donde:   

φt= Potencial total 

φg= Potencial gravitacional 

φm= Potencial mátrico 

φg= Potencial Osmótico 

 φp =Potencial de presión. 

4.5.2.1.Potencial Gravitacional (φg). 

El potencial gravitacional es debido a la fuerza de la gravedad que desplaza el agua hacia 

capas más profundas. El potencial gravitacional del agua en un punto del suelo que está 

determinado por la elevación de ese punto con respecto a un nivel de referencia dado. Si dicho 
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nivel está por encima, el potencial gravitacional es negativo (Ψg < 0), por el contrario, si está por 

debajo dicho potencial es positivo (Ψg > 0) (Pachés, 2010). 

4.5.2.2.Potencial Mátrico (φm). 

El potencial mátrico, es el generado por las fuerzas de adhesión y cohesión con que el suelo 

retiene al agua. Su valor es siempre negativo ya que la presión que origina se opone a la salida del 

agua desde el suelo cuanto más seco está el suelo, más bajo es el mátrico y mayor será la presión 

que habrá de aplicar para extraer el agua de suelo por parte de las raíces. En suelos saturados este 

potencial es igual a cero (CONGOPE, 2017). 

4.5.2.3.Potencial Osmótico (φo). 

El efecto osmótico de soluciones acuosas y extractos de suelo es proporcional a la 

concentración de solutos de estas soluciones. En una gran cantidad de casos, la presión osmótica 

es la que condiciona la salinidad de las diferentes aguas naturales y extractos de suelos. El efecto 

osmótico de las soluciones acuosas está relacionado con la concentración total de sales y no tanto 

con las concentraciones específicas de uno u otro componente; la presión osmótica es una 

propiedad coligativa de las soluciones salinas (Villa et al., 2018). 

4.5.2.4.Potencial de Presión (φp). 

En un suelo saturado, por ejemplo: por debajo del nivel freático, el potencial matriz es nulo 

ya que el agua se encuentra a una presión superior a la atmosférica. Bajo condiciones el potencial 

total, equivale a la suma del potencial de la presión y el potencial gravitacional respecto a una cota 

de referencia preestablecida (Avidan, 1994).  

4.6.Curva de Retención de Humedad del Suelo 

Las curvas de retención de humedad (CRH) en el suelo expresan la relación existente entre 

el contenido de humedad y su potencial matricial, además reflejan la capacidad del suelo para 

retener agua en función de la succión; dicha relación depende de los factores relacionados con la 

porosidad del suelo (Pulido et al., 2020). 

Tavera et al. (2015) afirma que “la curva de retención del agua en el suelo es la variación 

de la succión con la capacidad de retención del agua en los macro y micro poros del suelo. Los 

https://www.zotero.org/google-docs/?SuMHO3
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valores corresponden al tipo de suelo, con una determinada densidad, y la naturaleza de esa 

relación está directamente asociada a la granulometría y mineralogía del suelo. De una forma 

general, la geometría de los poros, la magnitud y composición mineralógica de la fracción fina son 

determinantes en la posición relativa, forma e inclinación de la curva. 

4.6.1. Puntos Importantes de la Curva de Retención de Humedad. 

Los puntos más importantes de la curva de humedad del suelo se describen a continuación 

y los muestra en pF y unidades atmosféricas. 

4.6.1.1.Saturación.  

La condición de saturación, se presenta en suelos situados por debajo del nivel de agua 

freática después de un riego o precipitación, donde las fases presentes son: sólida y liquida, es 

decir, que los espacios vacíos o poros del suelo están ocupados por agua (Meza, 2012) 

4.6.1.2. Capacidad de Campo.  

El contenido de humedad que existe en el suelo después de las eliminaciones del agua 

gravitacional se denomina capacidad de campo (CC), la misma que no puede ser determinada con 

precisión debido que no existe en el tiempo de continuidad en la curva de humedad, no obstante, 

el concepto de capacidad de campo es de gran utilidad para la estimación de la cantidad de agua 

contenida en el suelo y que puede disponer la planta. La tensión de humedad de un suelo que ha 

alcanzado la CC suele estar comprendida entre 1/10 y 1 /3 de atmosfera, dependiendo de las 

características de drenaje dadas por la textura y estructura del suelo, el lapso transcurrido después 

del riego que se considera necesario para que el suelo alcance la  CC (Padilla, 2010). 

4.6.1.3.Punto de Marchitez Permanente (PMP) 

Hace referencia a la humedad del suelo, la misma que esta retenida a una fuerza mayor a 

la que las raíces puedan extraerla; el agua que permanece en este estado en el suelo no está 

disponible para el cultivo. En esas condiciones, la planta está permanentemente marchita y no 

puede revivir cuando se le coloca en un ambiente saturado de agua. Por lo general al contacto 

manual, el suelo se siente casi seco o muy ligeramente húmedo (Shaxson, 2005). El PMP se 

determina a 15 atmosferas de presión o un valor de pF de 4,2. 
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Tabla 3. Valores de pF con su equivalente en atmosferas y sus clases de agua 

pF Atm Clases de agua 

4,4 ± 28,8 Agua higroscópica 

4,2   15 Punto de marchitez permanente (PMP) 

2,52 0,3 Capacidad de Campo (CC) 

2,0 0,1 Capacidad de campo (CC) 

0,0 0,001 Saturación 

Fuente: Valarezo et al. (1998)  

4.6.1.4.Umbral de Riego.  

Monterroso (2015) manifiesta que, el porcentaje al cual se permite bajar la humedad del 

suelo antes de regar sin que la producción disminuya se le denomina punto crítico y se encuentra 

entre el valor de capacidad de campo y punto de marchitez permanente. El punto crítico varía con 

el tipo de cultivo, etapa de desarrollo del cultivo, suelo y clima y debe ser evaluado en 

experimentos, entonces al rango entre capacidad de campo y al punto crítico se le llama déficit 

permitido de manejo (DPM), también denominado umbral de riego (UR). 

4.6.1.5.Humedad Utilizable 

Está definida como la diferencia entre la cantidad de agua en el suelo en su capacidad de 

campo y la cantidad de agua en el suelo en su punto de marchitez permanente. Hay una 

considerable variación de los valores de la capacidad de campo, punto de marchitez permanente y 

humedad disponible para los diferentes tipos de suelos. Un suelo franco que contiene iguales 

proporciones de arena, arcilla y limo, seria intermedio entre una arena y una arcilla en términos de 

CC y PMP, pero la humedad disponible del suelo franco es generalmente la más alta de cualquier 

clase de suelo (Boswell, 1990).  

4.6.1.6.Capacidad de Aireación 

La aireación se refiere a la medida del volumen de espacio poroso (macroporos) en un 

sustrato ocupado por el aire después de que se satura y se le permite drenar. La aireación se calcula 
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como un porcentaje del volumen del sustrato y es inversamente proporcional a la densidad aparente 

del sustrato (Buechel, 2021).  

4.7.   Calidad de Agua Para Riego  

La calidad química del agua depende de las cantidades de sales y la proporción de 

diferentes iones que el líquido contiene en solución, esto permite determinar si se puede 

recomendar con fines domésticos, industriales, pecuarios y/o agrícolas; no obstante la calidad de 

agua para riego también está determinada por la concentración y composición de los sólidos 

disueltos totales (TDS), por lo cual ésta calidad es considerada esencial para el estudio de las 

condiciones de salinidad o contenido de sodio intercambiable en cualquier zona de riego (Gómez 

y Muñoz., 2015). 

4.7.1. Características que Determinan la Calidad del Agua de Riego  

La calidad de agua de riego está en función de: el riesgo del sodio y la infiltración del agua 

de riego el cual se determina a través del parámetro denominado relación de absorción de sodio 

(RAS); de la misma forma la toxicidad de iones específicos, lo cual ocurre dentro de la planta  

misma; otra característica es  la alcalinidad y pH, el primero es la suma de los bicarbonatos, 

carbonatos e hidróxidos presentes; y finalmente los más comunes son la conductividad eléctrica 

(CE)  y los sólidos disueltos totales (García, 2015). 

4.8.  Necesidad de Riego de los Cultivos  

Las necesidades de agua de los cultivos son el resultado de un balance entre las ganancias 

y las pérdidas de agua, en donde las pérdidas son principalmente las correspondientes a la 

evapotranspiración, mientras que las ganancias son las que resultan de las precipitaciones, en 

algunas ocasiones son mayores las pérdidas que las ganancias por lo que hay que compensar estas 

últimas con un aporte complementario de agua, lo que viene a ser el riego. Cabe mencionar que 

dentro del cálculo de dichas necesidades hídricas se distingue las necesidades netas y reales, siendo 

las Necesidades Netas las que requiere y aprovecha la planta; pero dado que no estamos en un 

sistema ideal sino que hay una serie de pérdidas hasta que llega el agua de forma efectiva al interior 

de la planta, por lo tanto habrá que considerar estas pérdidas e incrementar las necesidades netas, 

dando como resultado las necesidades reales (Martínez, 2014).  
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4.8.1.  Evapotranspiración del Cultivo (ETc) 

Se denomina ETc a la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones estándar, la misma 

que hace referencia a la perdida de agua de un cultivo que no posee enfermedades y que además 

cuenta con una buena fertilización, desarrollada en parcelas amplias, bajo óptimas condiciones de 

suelo y agua, alcanzando las condiciones máximas de producción de acuerdo a las situaciones 

climáticas reinantes (Allen et al., 2006). La evapotranspiración del cultivo es un indicador que no 

se lo puede obtener de manera exacta debido a que este valor varia de una zona a otra debido a 

diferentes factores como: condiciones climáticas, prácticas agronómicas con las cuales se maneja 

el cultivo por lo que está de una manera indirecta afectan en el calculó de la ETc. (Edmundo, 

2009).   

4.8.2.  Evapotranspiración de Referencia (ETo)  

La evapotranspiración de referencia (ETo), es la cantidad de agua evaporada de un terreno 

cubierto totalmente de un cultivo representativo de pasto sin restricciones de agua (Castillo, 2020), 

por lo tanto, es un parámetro climático que se puede estimar a partir del cálculo de datos 

meteorológicos, la ETo expresa el poder de evaporación de la atmósfera en un lugar y épocas del 

año específicos sin considerar los factores de suelo ni las características del cultivo (Goyal y 

Aladakatti, 2018)  

4.8.3.  Coeficiente del Cultivo (Kc) 

Monge (2019) indica  que: el coeficiente de cultivo (Kc) es un valor sin dimensiones que 

describe las variaciones de la cantidad de agua que son extraídas del suelo por las plantas (efecto 

combinado de evaporación y transpiración) a medida que éstas se van desarrollando, desde la 

siembra hasta la cosecha dicho coeficiente de cultivo varía según el tipo de cultivo,  por lo general 

el Kc presenta valores pequeños al inicio del crecimiento del cultivo y aumentan a medida que se 

incrementa el desarrollo, evidentemente hay grupos de cultivos que pueden tener Kc similares e 

incluso iguales, debido a la similitud de altura de los cultivos, área foliar, grado de cobertura del 

suelo y manejo del agua. 

El factor del cultivo Kc hace referencia a las características que presenta cada tipo de planta 

en su mayor o menor exigencia en el consumo del agua desde el reservorio del suelo, debido a sus 

características innatas de su sistema radicular. Características del follaje, mecanismos de abertura 
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y cierre de estomas y su fisiología en general, todo esto va a depender del estado de desarrollo del 

cultivo y de las condiciones medioambientales donde crece (Padilla, 2010). 

Algunos autores distinguen tres valores de Kc y otros distinguen hasta cuatro valores, según 

cada una de las fases de desarrollo del cultivo: inicial (I), desarrollo-media (II) y maduración (III) 

o bien inicial (I), desarrollo (II), media (III) y maduración (IV).  

 

Figura 2.Curva generalizada del coeficiente (kc) del cultivo 

Fuente: FAO 56  

4.9. Sistemas de Riego a Presión 

Son aquellos sistemas de riego en los cuales el agua se conduce a presión por tuberías y 

laterales de riego hasta los cultivos, donde el agua es aplicada de distintas formas a través de 

emisores y de pendiendo de ello se clasifican de la siguiente manera:  

• En forma de gotas, goteo. 

• Simulando la lluvia, aspersión  

• Lluvia más fina, micro aspersión. 

También permiten la aplicación de fertilizantes junto con el agua de riego, este proceso se 

denomina fertirrigación (Oviedo, 2013). 
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4.9.1.  Sistemas de Riego por Goteo  

Consiste en aplicar agua directamente a la zona radicular de la planta, se utiliza pequeños 

caudales a baja presión; se puede aplicar con alta frecuencia, reducen la evaporación y ayuda a 

mantener el suelo a capacidad de campo, para que las plantas absorban agua con mayor facilidad 

(Yague y Garcia, 1999).  

El riego por goteo se realiza a través de dispositivos mediante mangueras que aportan agua, 

gota a gota continuamente, lo más utilizados operan con caudales entre 1 hasta los 4 litros/hora.  

• Ventajas 

Según Paz (2015) manifiesta que el riego por goteo posee un sin número de ventajas: 

 Permite de alguna forma el control de malezas,  

 Existe un mayor ahorro de agua,  

 Al facilitarse el trabajo se da un ahorro de mano de obra, 

 Su aplicación da paso a un ahorro en fertilizante (permitiendo realizar mayores 

parcializaciones en las aplicaciones),  

 Disminución de los daños a la estructura del suelo por lo tanto la calidad de cosecha 

aumenta 

• Desventajas  

Según Liotta (2000) las limitaciones del riego por goteo en el suelo son las siguientes:  

 Se necesita realizar un correcto control de dosis de agua, fertilizantes, pesticidas y 

productos aplicados al agua de riego para evitar dificultades más adelante,  

 En muchas ocasiones si no se tiene precauciones se da acumulación de sales en el 

suelo, altos costos de adquisición e instalación inicial;  

 Tiene requerimientos específicos como mano de obra especializada, un buen diseño 

entre otros. 

4.9.1.1. Componentes de un sistema de riego por goteo 

A continuación, se detallan las partes de un sistema de riego: 
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4.9.1.1.1. El Cabezal de Riego  

Fernández y García (s, f) definen al cabezal de riego como al conjunto de dispositivos 

situados al principio de la instalación o red de riego localizado con el objetivo de controlar su 

funcionamiento. 

El cabezal de riego se lo coloca en la cabecera de las superficies de riego es el elemento 

central del sistema, y está constituido por: equipo de bombeo, válvulas, instrumentos de 

programación, dispositivos de filtrado, equipo de fertilización, accesorios, equipos de presión, 

entre otros (Martínez, 2014).  

• Sistema de filtrado  

 Pineda (2010) la obturación de los emisores es uno de los problemas más 

importantes de los sistemas de riego localizado, suele producirse por partículas minerales ( arena, 

limo, arcilla), partículas orgánicas ( algas, bacterias, restos de plantas o animales), y sales 

precipitadas que provienen de los fertilizantes añadidos o las que están presentes en el agua de 

riego. Si se producen obturaciones, el costo de mantenimiento de la red será mayor, la duración de 

los componentes de la instalación se verá reducida y el agua de riego se aplicará con menor 

uniformidad. Por ello, el equipo de filtrado es el encargado de evitar posibles obturaciones en el 

pequeño diámetro del conducto del gotero. 

 Según Rodrigo et al. (1997) Se utilizan filtros de arena y filtros de malla para los 

sistemas de riego por goteo debido a que permiten retener partículas orgánicas e inorgánicas, pero 

su aplicación más importante está dirigida hacia la separación de partículas orgánicas A 

continuación, se describen cada uno de ellos: 

• Filtros de arena:  generalmente son tanques metálicos, en algunos casos de plástico reforzado, 

estos son capaces de resistir las presiones estáticas y dinámicas de la red, están rellenos de arena 

o grava tamizada de un determinado tamaño, es importante mencionar que el filtrado se produce 

cuando el agua atraviesa toda la arena. 

• Filtros de malla: está constituido por una carcasa, en la mayoría de los casos metálica, de forma 

cilíndrica, que aloja en su interior el elemento filtrante, el mismo que está compuesto por un 

soporte perforado recubierto por una malla la cual puede ser de nylon o más corrientemente de 

acero inoxidable. 
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4.9.1.1.2. La Red de Distribución  

La red de distribución está formada por las tuberías, que llevan el agua filtrada y tratada 

desde el cabezal y los elementos singulares a la zona de riego, por ejemplo, juntas y otros 

accesorios (Fernández, 2010). 

Montalvo (2005) define a las tuberías como el conjunto de conducciones que, 

ramificándose en el grado necesario llevan el agua a todas las subunidades de riego, normalmente 

son de PVC. 

Kay (2017) indica que, es indispensable que la red de distribución tenga la capacidad de 

llevar el flujo de diseño, que pueda resistir fuerzas externas e internas, ser duraderas, y poseer una 

vida útil larga, por lo cual se recomienda conocer los tipos de tuberías disponibles, instalación y 

uso, tipos de accesorios y válvulas que necesitan. 

Las tuberías más utilizadas están fabricadas en policloruro de vinilo (PVC) y polietileno 

(PE) las mismas que Pizarro (1996) las define como: 

• PVC: tubos de plástico rígidos fabricados a partir de una materia prima compuesta 

esencialmente de resina sintética de Policloruro de Vinilo PVC,caracterizado por su resitencia 

y ligereza. Flexible y moldeable, sin necesidad de aplicar calor. Su bajo coste de instalación y 

mantenimiento lo convierten en uno de los materiales de construcción con larga vida útil.  

• PE: material plástico derivado del etileno, al que se somete a un proceso de calor y presión que 

provoca su polimerización, las tuberías de polietileno se fabrican mediante extrusión.  

 

4.9.1.1.3. Elementos de la Red de Riego  

 

Según la función que cumplan dentro de la red se distinguen: 
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Figura 3. Clasificación de los elementos de la red de riego 

Fuente: Fernández 2010 

 

4.9.1.1.3.1. Elementos de Medida 

Los más usuales suelen destinarse para medir el caudal o el volumen de agua o bien la 

presión en cualquier punto del sistema. Estos elementos son imprescindibles en las instalaciones 

de riego localizado (Edmundo, 2013).  

Fernández (2010) destaca dos importantes elementos de medida, medidores de caudal y 

medidores de presión, los cuales se describen a continuación: 

• Medidores de caudal: Son elementos usados para medir la cantidad de agua que pasa en un 

tiempo determinado, también son útiles para descubrir la existencia de obturaciones, roturas e 

incluso fugas de agua en determinados lugares de la instalación. 

• Medidores de presión: Son elementos que permiten saber si algún componente está siendo 

sometido a presiones de trabajo mayores de las nominales y tiene riesgo de rotura, si está 

sufriendo una gran pérdida de carga (por ejemplo, un filtro muy sucio que necesitará limpieza) 

o si no tiene presión suficiente para trabajar correctamente (por ejemplo, un lateral de goteo que 

no tiene presión para que los goteros suministren el caudal nominal). Los elementos que miden 

presión se denominan manómetros. 

El manómetro es un componente importante del sistema puesto que permite determinar la 

presión en los puntos que se desee, tanto en el cabezal como en el campo. En el cabezal es útil 

poseer un manómetro de forma permanente conectado a una llave de tres vías para seleccionar 

manualmente el punto de presión que desee conocer, así por ejemplo la entrada y salida de filtros 

(Liotta, 2000). 
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4.9.1.1.3.2. Elementos de Control 

En todos los elementos de control es necesario comprobar su buen funcionamiento y el 

estado de todas las juntas del sistema para evitar posibles fugas, que provoquen el incremento de 

la cantidad de riego y con su consecuente aumento de costo del sistema (Edmundo, 2013). 

• Reguladores de presión y caudal: La regulación de presiones y/o caudales a la entrada de las 

subunidades de riego es imprescindible en las instalaciones de riego localizado, la descarga de 

los emisores de riego depende de la presión (Rodrigo et al., 1997).  

• Válvulas: Crespo (2016) defina a la válvula como un aparato mecánico con el cual se puede 

iniciar, detener o regular la circulación (paso) de líquidos o gases mediante una pieza movible 

que abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o conductos. Las válvulas son 

unos de los instrumentos de control más esenciales en la industria. Debido a su diseño y 

materiales, las válvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o aislar 

una enorme serie de líquidos y gases, desde los más simples hasta los más corrosivos o tóxicos.  

Existen diferentes tipos de válvulas, de acuerdo a su función: válvulas de bloqueo o cierre, 

válvulas de estrangulamiento, válvulas de retención, válvulas de control de presión, y válvulas 

específicas (Macías, 2015).  

4.9.1.1.3.3. Elementos de Protección  

Están destinados a proteger los elementos de la instalación de sobrepresiones o de 

depresiones, generalmente producidas cuando la instalación entra en funcionamiento o cuando se 

está parando. Esto coincide con la apertura y cierre de válvulas, puesta en marcha y parada de 

bombas, etc. Aunque hay diversos tipos de mecanismos, los más usados en las instalaciones de 

riego localizado son las ventosas y los calderines (Sevilla, 2010). 

4.9.1.1.4. Suministro de Agua Para Riego 

La fuente de agua es donde inicia el sistema de riego esta puede provenir de un pozo, lago, 

río, reservorio, acequia o canal, por lo tanto, es de vital importancia conocer el caudal continuo 

para que esta sea capaz de suministrar la cantidad de agua necesaria para el cultivo. Las 

características que más influyen son ubicación, cantidad, calidad y costo de agua (Valarezo, 2013). 
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4.9.1.2.  Goteros: Emisores del Riego Localizado de Alta Frecuencia. 

Son Aquellos emisores que aplican el agua en gotas o pequeños chorros, mojando una 

superficie del suelo de unos poco dm2 (Montalvo, 2005). 

4.9.1.2.1. Regulación de Presión de los Goteros 

Los goteros de acuerdo a su comportamiento hidráulico se clasifican en: 

 Auto-compensados.-  Son emisores que permiten variar el tamaño del conducto con 

relación a la presión de entrada. Generalmente es una membrana flexible que se deforma 

bajo el efecto de la presión, limitando el caudal. Los goteros auto-compensantes tienen un 

coeficiente que van desde 0 a 0.3, proporcionan un caudal correcto dentro de una amplia 

variación de presión (Fuentes, 1998).  

Rodrigo et al., (1997) menciona un concepto más resumido en el cual manifiesta que los 

goteros auto compensantes son goteros con flujo turbulento o transitorio en los que se intenta que 

el caudal sea constante independientemente de la presión.  

 No-compensados o Turbulentos.- En ellos el agua sale al exterior a través de uno o varios  

orificios de pequeño diámetro, en donde tienen lugar la mayor pérdida de carga. El régimen 

de flujo es completamente turbulento y el exponente de descarga suele ser próximo a 0.5 

(Rodrigo et al., 1997). 

4.9.1.2.2. Ecuación Característica del Emisor 

La ecuación característica de un emisor es la siguiente.  

q = K.hx  

Dónde: 

q = caudal del emisor (l h -1) 

 K = coeficiente de descarga, característico de cada gotero (adimensional) 

h = presión a la entrada del emisor (m.c.a.) 
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x = exponente de descarga característico de cada gotero (adimensional), que indica la 

sensibilidad de los emisores a la variación de presión (Ortiz, 2020). 

4.9.1.2.3. Régimen Hidráulico de los Emisores  

La evaluación del comportamiento hidráulico permite determinar la relación presión-

caudal y el coeficiente de variación por fabricación de los emisores, parámetro influyente en el 

coeficiente de uniformidad de los sistemas de riego y en consecuencia en su eficiencia (Gil, et al., 

2009).  

Turégano (2014) afirma que el régimen hidráulico en emisores con orificios es siempre 

totalmente turbulento su exponente x es 0.5. Sin embargo, los emisores de largo recorrido o de 

laberinto pueden tener exponentes que varían entre 0.6 y 1.0. Por su parte, los emisores que 

permiten la regulación del caudal arrojado (auto-compensantes) tendrían un exponente x menor de 

0.5, siendo o el valor del exponente correspondiente a un emisor auto- compensante ideal. 

La norma de ensayo de emisores UNE-EN-ISO 9261 (AENOR 2010) establece que un 

emisor es auto- compensante si su exponente x es menor de 0.2. Esto implica asumir como modelo 

de comportamiento hidráulico el establecido en la ecuación anterior. 

Otro parámetro importante a la hora de definir el comportamiento de los emisores es el 

denominado coeficiente de variación de fabricación (CV), es un término usado para describir la 

variación de los caudales de una muestra de emisores nuevos sometidos a una presión determinada. 

El CV se calcula a partir de la siguiente expresión (Karmeli y Keller, 1975) 

𝐶𝑉 =
𝑞

𝑞
 

Donde 

𝑞: 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎, 𝑒𝑛 𝑙 ℎ−1 

q: Es el caudal promedio de la muestra, en l h-1 
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4.9.1.2.4. Tipos de Emisores y el Exponente de Descarga x 

Fuentes (1998) manifiesta que: refiriéndose a la configuración de su conducto, existen 

diferentes tipos de emisor, los mismos que se detallan a continuación:   

• De largo conducto. El gotero de microtubo consiste en un tubo de pequeño diámetro y gran 

longitud. Su exponente de descarga varía de 0,75 a 1. Debido a los inconvenientes de su régimen 

próximo al laminar, el microtubo ya no se utiliza como gotero, sino como elemento de 

conducción 

• De laberinto. El agua recorre una trayectoria en laberinto, por lo que aumenta la turbulencia 

del flujo (exponente de descarga comprendido entre 0,45 y 0,55). Es poco sensible a las 

obstrucciones y a los cambios de presión y temperatura. 

• De orificio. El agua descarga a través de uno o varios orificios de pequeño diámetro. El régimen 

es turbulento (exponente de descarga próximo a 0,5). Es poco sensible a las variaciones de 

presión y temperatura, pero se obstruye con facilidad debido a pequeño diámetro de los 

orificios. 

• De remolino. Este emisor tiene una cámara circular en donde se produce un remolino, en cuyo 

centro se localiza el punto de emisión. Debido a la perdida de carga adicional que se origina, el 

diámetro del conducto puede ser mayor que en otros emisores, reduciéndose el riesgo de 

obstrucción. El exponente de descarga varía de 0,45 a 0,55 por lo que son pocos sensibles a las 

variaciones de presión. 

4.10. Diseño de Sistemas de Riego por Goteo 

El diseño del sistema de riego por goteo está contemplado en dos fases, el diseño 

agronómico y el diseño hidráulico, a continuación, se presenta cada uno de ellos: 

4.10.1. Diseño Agronómico. 

El diseño agronómico del cultivo a regar, es esencial en todo proyecto de riego, ya que en 

él se evalúa: el terreno donde se instalará el sistema, la caracterización del suelo, la disponibilidad 

y calidad del agua, las necesidades de agua de los cultivos, cálculo de la lámina de riego a aplicar, 

la frecuencia de aplicación, el tiempo de riego y el método de aplicación del agua al cultivo. 

(Bojacá y Monsalve ,2012). 
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4.10.1.1.  Lámina Neta (Ln). 

En un concepto muy práctico y resumido Schulbach (1999) citado por Castillo (2020) 

define a la lámina neta como a la altura de agua que es capaz de almacenar un suelo de cierta 

profundidad;  de tal forma que  un suelo arcilloso tiene una mayor capacidad de estanque que un 

suelo arenoso. En otras palabras, es la cantidad de agua que la planta puede aprovechar del suelo 

y que se encuentra retenida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. 

4.10.1.2.  Precipitación Efectiva (Pe). 

La precipitación efectiva es estimada en base a la precipitación media mensual; es decir, 

cuando la precipitación no ha se perdido por escorrentía ni por percolación, (Villalobos et al., 

2009)  

Desde el punto de vista agrícola Montalvo (2005) la define como aquella parte de la lluvia 

que directa o indirectamente se utiliza en la explotación, es la parte  de precipitación que se 

aprovecha para satisfacer necesidades de agua de la planta, y depende de las características de 

lluvia, de variables topográficas, de características del suelo, del contenido de humedad del suelo 

en el momento de la lluvia, de la profundidad a que pueda hallarse el nivel freático, del tipo de 

labores culturales y del cultivo. 

4.10.1.3.  Necesidades Hídricas Netas  

Martínez (2014) de manera muy resumida define a las necesidades netas como aquellas 

que requiere y aprovecha la planta, asumiendo un sistema ideal. 

Las necesidades netas de riego (Nn) vienen definidas por las siguientes variables: 

• Las necesidades de agua del cultivo.  

• Aporte de la precipitación efectiva. 

• Aporte capilar desde una capa freática próxima a las raíces. 

• Variaciones en el almacenamiento de agua en el suelo.  

Nn= ET(cultivo) -  Pe – Aporte Capilar -  Variación de almacenamiento  

Del total de agua de precipitación que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se 

infiltra y se incorpora a la zona radical, otra parte percola en profundidad fuera del alcance de las 
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raíces, otra parte se pierde por escorrentía superficial y otra queda interceptada por la vegetación, 

desde donde se evapora posteriormente (Fuentes, 1998). 

4.10.1.4. Diámetro del Bulbo Húmedo del Gotero 

Los riegos localizados generalmente se caracterizan por aplicar el agua solamente a una 

parte del suelo. A efectos de diseño es necesario establecer un mínimo de volumen del suelo que 

se va a humedecer, lo cual es algo complicado, por lo que el concepto de porcentaje de suelo 

mojado se sustituye por el de porcentaje de superficie mojada, el cual es más fácil de manejar y 

medir. En 1978, Keller y Merriam estandarizaron que el área mojada se mide a 30 cm de 

profundidad y posteriormente, sugiere que esa medida se haga a la profundidad en que la densidad 

radicular sea máxima, este último autor propone una modificación de la definición en la que el 

porcentaje de superficie mojada de Keller se multiplica por la fracción de área sombreada. Para el 

parámetro "porcentaje de superficie mojada" (P) se recomienda como valores mínimos para 

árboles con clima húmedo P = 20 %. En cambio, en el caso de cultivos herbáceos el valor de P 

debe ser mayor, llegando incluso al 70 %. La elección de P es bastante importante, puesto que 

valores elevados aumentan la seguridad del sistema y de la misma forma aumenta también el costo 

(Ticona,2013). 

4.10.1.5. Porcentaje de Suelo Mojado 

Montalvo (2005) menciona que, aunque una de las ventajas del riego localizado se deriva 

del hecho de que la zona regada es superior a la humedecida, esta última debe ocupar una superficie 

mínima por dos razones fundamentales. Por un lado debe asegurarse que el sistema radicular 

explore un volumen de suelo mínimo y, por otra, debe preverse ante una posible avería una 

suficiente reserva de agua en el suelo. En un cultivo intensivo, la proximidad de las filas de plantas 

y el solape de los bulbos húmedos hace que, en realidad, el tanto por cien de suelo mojado respecto 

al regado sea del 100 %, sin embargo, en los cultivos leñosos no tiene sentido agronómico ni 

económico alcanzar este valor.  

Ortiz (2020) indica que los rangos para la superficie mojada por gotero deben ser de 33 % 

a 70 %, fuera de dichos rangos se posibilita mayor error en el diseño de riego. 
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4.10.1.6. Lamina Bruta (Lb) 

Cuando se aplica el riego, hay pérdidas, que se deben a la eficiencia del mismo (Ef), pues 

se debe recordar que no es posible lograr un 100% de eficiencia en la aplicación del agua y que no 

toda el agua que penetra es retenida en la zona radicular del cultivo, existen pérdidas inevitables, 

para los sistemas de riego por goteo se ha establecido este valor en Ef=0.90, con este dato se ajusta 

la lámina de riego neta (Ln) y a este reajuste que considera las  pérdidas del sistema con su 

eficiencia se conoce como la lámina bruta (Ticona, 2013). 

En la Tabla 4 se presenta las eficiencias de aplicación del agua en el suelo de acuerdo al 

método de riego. 

Tabla 4. Eficiencias de aplicación del agua según el método de riego. 

Método de riego Eficiencia de riego (%) 

Tendido 30 

Surcos 45 

Californiano 65 

Aspersión 75 

Microjet 85 

Microaspersión 85 

Goteo 90 

Fuente: UDEC CHILE. Adaptado por MINAGRI (2015). 

4.10.1.7. Intensidad de Precipitación 

Según Gil et al. (2009), la intensidad de precipitación (Ip) en el caso de los sistemas de 

riego por goteo es la cantidad de recurso hídrico en milímetro que se aportara al cultivo en una 

unidad de tiempo (hora). Si la Ip es superior a la velocidad de infiltración básica de la superficie 

donde cae, habrá un volumen sobrante de agua que escurrirá sobre la misma y causará daños por 

escorrentía. 

4.10.1.8. Tiempo de Riego 

Hace referencia al tiempo en el cual se debe reponer el agua ya utilizada por el cultivo y/o 

perdida en los procesos de evapotranspiración. El tiempo de riego permite contestar una de las 
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preguntas claves en el diseño de riego, ¿cuánto regar? Se refiere al momento en que se debe 

reponer el agua al suelo y que ha sido consumida por los cultivos entre dos riegos. La cantidad de 

agua a reponer depende esencialmente del cultivo y de la cantidad de agua que deseamos sacar del 

suelo, entendiendo que éste actúa como un estanque de almacenamiento. (Corporación Nacional 

de Desarrollo Indígena CONADI, 2017). 

4.10.1.9. Frecuencia de Riego 

La frecuencia de riego representa la cantidad de días que se debe esperar para volver a regar 

y poder mantener las condiciones ideales de humedad del suelo, es decir va en función de la 

condición de suelo, clima, las perdidas en el periodo contemplado entre dos riegos y el nivel de 

consumo según el tipo de cultivo  (Hernández, 2016). 

4.10.2. Diseño Hidráulico. 

En la actualidad de acuerdo a diferentes problemáticas se ha visto la necesidad de introducir 

en los nuevos regadíos el riego localizado transformando los regadíos tradicionales, ya que en el 

riego localizado la economía del agua es mayor. El diseño hidráulico básicamente se centra, en las 

conducciones y elementos necesarios para suministrar agua a presión a los emisores de riego, de 

tal forma que los cálculos hidráulicos para todos los riegos a presión (goteo, aspersión, micro 

aspersión) serán iguales, salvo en algunos detalles que diferencian a unos de otros. Así mismo se 

estudian las partes y elementos de que consta la red de riego: tuberías, válvulas, etc. Lo que no se 

estudia es la distribución de agua en lámina libre, propia del riego por gravedad: distribuciones en 

canales y acequias, o de tuberías que no estén cebadas, es decir, que no funcionen a presión 

(Martínez, 2014).  

4.10.2.1. Red Hidráulica. 

Una red hidráulica es un sistema de elementos (tuberías, bombas, válvulas, tanques, etc.) 

los mismo que se encuentra conectados entre sí para transportar determinadas cantidades de fluido 

y donde las presiones nodales deben, en general, cumplir con un valor mínimo establecido en las 

normas locales (Reina, 2012). 

Cuando se habla de un sistema de riego, en la red de tuberías se debe diferenciar los tipos 

de conducciones, puesto que pueden ser primarias, secundarias terciarios o laterales, cada uno de 

ellos tiene magnitudes y características diferentes, según Waller y Yitayew (2016) las tuberías en 
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riego por goteo son en general de PVC y PE. Las tuberías laterales y las secundarias se instalan en 

polietileno, en cambio la tubería principal puede ser de polietileno o de PVC dependiendo de su 

diámetro. 

4.10.2.2. Pérdidas de Carga en Tuberías 

Fernández (2010), indica que a medida que el agua dotada de presión circula por las 

tuberías y atraviesa los distintos elementos del sistema va perdiendo parte de dicha presión debido 

al rozamiento. A esta pérdida de presión se le denomina pérdida de carga, y se expresa en las 

mismas unidades que la presión, normalmente en metros de columna de agua (mca.). Las pérdidas 

de carga en el sistema dependen principalmente de los siguientes condicionantes:  

• Diámetro interior de la tubería, teniendo en cuenta que a menor diámetro la pérdida de carga es 

mayor para el mismo caudal circulante. 

• Longitud de la tubería, sabiendo que a mayor longitud de la tubería también es mayor la pérdida 

de carga para el mismo diámetro y caudal circulante.  

• Caudal, siendo mayor la pérdida de carga a mayor caudal para el mismo diámetro.  

• Tipo de material de la tubería y rugosidad de sus paredes interiores (aluminio, polietileno, 

fibrocemento, etc.). 

Según Rodrigo et al (1997) existen dos clases de pérdidas de carga: pérdida de carga por 

fricción, también conocida como pérdida lineal o continua y pérdida de carga localizada, conocidas 

como pérdida singular o en accesorios, las mismas que se explican a continuación.: 

4.10.2.2.1. Pérdidas de Carga lineal o Continuas 

Consideradas así a aquellas que ocurren por los rozamientos del fluido con las paredes de 

las tuberías y dependen de parámetros como longitud, rugosidad de la tubería, viscosidad o 

densidad, y velocidad, del fluido. Los expertos toman mayor importancia a las pérdidas continuas 

y si las pérdidas localizadas no superan el 5% de las totales suelen despreciarse (Rodrigo et al, 

1997).  

4.10.2.2.2. Pérdidas Localizadas.  

Son las causadas por el cambio de movimiento que experimenta el fluido cuando cambia 

de dirección. Se les conoce también como pérdidas en accesorios, accidentales o singulares. A 
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diferencia de la pérdida continua, no son causadas por la fricción, sino por fenómenos de 

turbulencia originados en puntos específicos de los sistemas de tuberías. Estos puntos pueden ser: 

válvulas, codos, cambios de dirección, juntas, derivaciones, ampliaciones, contracciones etc. 

(Jiménez, 2017). 

4.10.2.3. Diseño de la Tubería Lateral  

El cálculo del diámetro de un ramal lateral se basa en la uniformidad conseguida en la 

descarga del agua por los goteros del ramal (Fuentes, 1998).  

Según Boswell (1990) la hidráulica de las tuberías laterales es similar en la mayor parte de 

los aspectos a la de la sub principal, excepto en que el material de conducción es generalmente 

polietileno en lugar de PVC, los diámetros son más pequeños y hay habitualmente numerosas 

pérdidas menores. Las pérdidas de carga debidas a conexiones en los emisores pueden 

contabilizarse sobre la base de una longitud equivalente de tubería, esto es la perdida de carga en 

la conexión equivalente a la perdida de carga en una longitud dada de la tubería lateral. 

Para el diseño del lateral de riego se requiere algunos datos previos, según Savaldi (1995), 

son los siguientes: 

• Longitud programada del lateral (m) 

• Distancia entre emisores (m) 

• Número requerido de emisores (u) 

• Pendiente del terreno en el sentido del lateral (%) 

• La distancia hasta el primer emisor (m) 

• Longitud neta requerido del lateral (m) 

• La presión nominal de trabajo del emisor (mca) 

• Perdida máxima total de carga en el lateral (mca) 

• Descarga nominal del emisor (l* h-1) 

• Perdidas locales en el lateral (%)  

4.10.2.4. Diseño de la Tubería Terciaria 

Por lo general una subunidad de riego por goteo está formado por una tubería terciaria que alimenta 

a los laterales que contienen los emisores, que distribuyen el agua por el sector. Dada una 

uniformidad de riego y un modelo de emisor determinados, siguiendo la metodología de Keller y 
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Bliesner (1990) se puede calcular la presión mínima del sector. El diseño de la tubería terciaria se 

facilita si la consideramos a esta como si de un lateral se tratase en el sentido que cada lateral es 

tratado como un emisor. Teniendo en cuenta que la Δhterc = (1-x) es decir que se tiene que 

considerar en la terciara la Δh complementaria de la usada para el lateral. De esta manera se obtiene 

la longitud máxima de terciaria que agota la Δhterc seleccionada y garantiza la UD escogida. El 

diámetro de la terciaria depende estrechamente del tamaño del sector a regar (Larraz y Viscarrí, 

2019)  

4.10.2.5. Diseño de la Tubería Secundaria 

Tomando en cuenta que las tuberías secundarias son aquellas que conducen el agua que 

circula por la primaria a cada unidad de riego Ahmad y Ajas (2013) manifiestan que dependerá de 

las dimensiones del terreno y del número de terciarias que funcionen al mismo momento. 

La variación de la presión en la tubería secundaria no debe superar el 20 % de la presión 

de operación del gotero y la velocidad del agua deberá estar comprendida en el rango establecido, 

el mismo que explica posteriormente (Ortiz, 2020). 

4.10.2.6. Diseño de la Tubería Principal 

Según Valarezo (2013), el diseño de la tubería principal considera no tener pérdidas 

superiores al 15 % de la presión de operación del emisor en la tubería principal. Teniendo en cuenta 

que en esta tubería se anula el coeficiente de Christiansen (F) de salidas múltiples, generalmente 

en esta tubería circulan los caudales más grandes, llega desde la fuente de agua, pasa por el cabezal 

de control y termina en el inicio de las tuberías secundaria 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

En este apartado se realiza una descripción breve del área de estudio, su localización, 

procedimientos y técnicas que se utilizaron para la realización del trabajo de investigación. 

5.1.Materiales  

5.1.1. Materiales y Equipos de Campo 

Se utilizaron los siguientes materiales de campo: cámara fotográfica, GPS diferencial Leica 

Viva GS15, libreta de campo, cinta métrica, barreno, recipiente volumétrico de 10 litros, tejido 

nylon, muestras de suelo, barreno, regla, marcadores, cilindros koppecky (recolección de muestras 

de suelo inalteradas),  flexómetro, combo, cilindros, pico, pala, pintura, anillos metálicos 

concéntricos de 45 cm de altura: interiores de 20 cm y exteriores de 30 cm de diámetro, recipientes 

de plástico de 10 litros para transportar agua, jarra pequeña, machete.  

5.1.2. Materiales y Equipos de Oficina 

Para el trabajo de oficina se utilizó los siguientes materiales: computadora, lápiz, libreta, 

calculadora, modelo digital del terreno (curvas de nivel), catálogos de materiales y equipos de 

riego (goteros, tubería), datos climáticos tomados de otro estudio realizado en la zona, PDOT del 

cantón Gonzanamá y material bibliográfico. 

5.2.Descripción del Área de Estudio  

El trabajo de investigación se realizó en la Finca “El Toldo” propiedad del Sr. Juan León, 

ubicado en la parroquia y cantón Gonzanamá de la provincia de Loja, la finca tiene las siguientes 

coordenadas UTM WGS84: 9535559 N y 674565 E. La finca se encuentra a 3 km de distancia de 

la cabecera cantonal de Gonzanamá y dispone de acceso permanente mediante una vía secundaria 

de uso exclusivo de la propiedad, la cual se deriva de la vía principal Catamayo - Gonzanamá.  
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                                                                Figura 4.Finca “El Toldo” cantón Gonzanamá 

                                                            Fuente: Instituto Geográfico Militar 

 

Según Gonzanamá (2019) el cantón Gonzanamá se caracteriza por poseer dos climas 

clasificados como moderado y frío, con una temperatura media anual de 16,8°C, así mismo posee 

una altitud media de 2040 m s.n.m.  

5.3. Caracterizar la Zona de Estudio en sus Aspectos Biofísicos 

Para alcanzar este objetivo se realizaron visitas y trabajos de campo en la zona de estudio. 

Para la caracterización de: relieve, geología, suelos, y red hídrica, fue necesario hacer uso de 

información secundaria obtenida principalmente del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial 

(PDOT) DEL cantón Gonzanamá, Generación de Geoinformación para la Gestión del Territorio a 

Nivel Nacional (CLIRSEN), Instituto Geográfico Militar (IGM), entre otras, con datos puntuales 

del cantón Gonzanamá. 

5.3.1. Topografía de la Finca “El Toldo” 

Mediante el uso de un GPS diferencial, se procedió a ubicar un polígono base, mismo que 

permitió realizar el levantamiento topográfico de las zonas de interés como son: los reservorios, 

la conducción principal y del área donde se implementará los cultivos dotados de riego por goteo, 

levantamiento que se hizo la metodología de medición RTk, con una densidad más de 300 puntos 
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por hectárea, utilizando un software de dibujo topográfico, se detalló los diferentes accidentes del 

terreno y se dibujaron las curvas de nivel con una equidistancia de 1m. 

5.3.2. Caracterización Edafológica 

• Se realizó la descripción del perfil de suelo mediante la excavación y análisis de una calicata 

con dimensiones de 1.20 x 1.50m, paralelamente, se procedió a recolectar las muestras 

(disturbadas y no disturbadas) del perfil del suelo en la calicata y una muestra superficial para 

evaluar la fertilidad en el primer horizonte, para su posterior análisis de laboratorio. Las 

muestras antes recolectadas se empacaron y enviaron a los laboratorios; las muestras sin 

disturbar que fueron cuatro Cilindros Kopecky por cada horizonte, un total de ochos muestras 

(solo se trabajó con los dos primeros horizontes), fueron enviadas al laboratorio de suelos de 

la Universidad Nacional de Loja; las muestras disturbadas de cada horizonte junto con la 

muestra de fertilidad que se obtuvo de diferentes puntos del área a implementarse con riego 

por goteo, fueron enviados al INIAP estación santa Catalina de la ciudad de Quito. Se 

determinó capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad aparente (Ver anexo 

3), y fertilidad del suelo (Ver anexo 1 y 2). 

5.3.2.1. Pruebas de Infiltración 

En el área donde se diseñó el sistema de riego, adjunto a la Calicata donde se hizo la 

descripción del perfil del suelo, se realizó la prueba de infiltración con tres repeticiones, utilizando 

el método de anillo doble, se tomaron lecturas del anillo interno durante 4 horas en intervalos de 

5, 10, 15 y 30 minutos, hasta que el descenso del agua se estabilizó. 

5.3.3. Disponibilidad de Agua. 

 La disponibilidad de Agua se determinó a través de información secundaria con datos del 

cantón Gonzanamá y más específicamente para la finca el toldo información proveniente de la 

SENAGUA quien autoriza el aprovechamiento de agua a partir de la quebrada “El Huato” para el 

desarrollo de todas las actividades productivas, con una dotación de 0,60 l s-1, durante 8 días cada 

mes.  
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5.4. Realizar el Diseño Agronómico e Hidráulico de un Sistema de Riego por Goteo Para 

el Cultivo de Moringa (Moringa Oleífera) y Flor de Botón de Oro (Tithonia 

Diversifolia Hemsl). 

A continuación, se muestra el proceso que se llevó a cabo en la realización del diseño del 

sistema de riego por goteo para los cultivos que se implementaran: Moringa y Flor de botón de 

oro, en un área de 1 hectárea. 

Para desarrollar el segundo objetivo se siguió la metodología propuesta por Ortiz (2020) 

y otros. 

5.4.1. Datos Iniciales Para el Diseño del Sistema de Riego por Goteo  

Se identificó los datos de partida, entre ellos: las condiciones climáticas, características 

del cultivo, del suelo y del equipo de riego que se va a usar.  

• Dentro de las condiciones climáticas, se calculó la evapotranspiración potencial a través del 

programa PETP V2 0.0, en el cual se ingresaron datos de: temperatura media, temperatura 

mínima, temperatura máxima, horas de sol, humedad relativa, velocidad del viento, 

precipitación media mensual. El software utilizado, calculó mediante diferentes métodos 

empíricos, como son: Método de Thorntwaite, Método de Hargreaves, Método de Linacre, 

Método de Papadakis, Método de Serruto, Método de García – López. La evapotranspiración 

final de trabajo fue el resultado del promedio de todos los métodos empíricos empleados. Se 

usaron 20 años de información, desde el año 1990 hasta el año 2010. La información para 

generar estos datos proviene del proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación 

de riego parcelario tecnificado para 79 beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se 

desarrolló para el cantón Gonzanamá por el Ministerio de Agricultura y Ganadería.  

• Respecto a las características del cultivo: se determinó la densidad de siembra óptima, en el 

caso de la moringa recomendada por Nodal, (2007) y para la flor de botón de oro recomendada 

por Arronis (2014), también al ser dos cultivos de tipo arbustivo se destinó un porcentaje de 

sombreo en un rango de 70 a 80 %; la profundidad radicular es otro parámetro que se tomó en 

cuenta, finalmente se determinó el coeficiente de cultivo, Kc, tomando en cuentas las 

características botánicas que tiene estos cultivos, conociendo que no existen estudios sobre 
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estos cultivo en la zona de ubicación del proyecto, se considera el Kc  en su estado más crítico 

determinado según FAO (2011). 

• Dentro de las características importantes de la unidad de riego están: caudal de descarga del 

emisor, presión nominal de trabajo, ecuación de descarga, longitud y el diámetro del lateral. 

5.4.2.  Diseño Agronómico  

 Es necesario puntualizar que el diseño agronómico requiere conocer los parámetros 

climáticos, edafológicos y de monitorear continuamente la humedad del suelo a fin de manejar 

en condiciones adecuadas el riego. Se utilizó la metodología sugerida por Ortiz (2020) 

5.4.2.1.  Cálculo de la Profundidad Radicular Efectiva (Pre) 

La profundidad radicular efectiva equivale al 80 % de la profundidad radicular total del 

cultivo  

 𝑃𝑟𝑒 = 0.8 𝑥 𝑃𝑟 

Profundidad radicular total = Pr (mm) 

Profundidad radicular efectiva = Pre (mm) 

5.4.2.2. Cálculo de la Lámina de Agua Aprovechable (LAAx)  

Se calculó con la siguiente formula: 

LAAx =
(CC − MP)

100
∗ pre ∗ PW 

Donde:  

CC= capacidad de campo (% en términos de volumen θ)  

MP= Punto de marchitez permanente (% en términos de volumen θ)  

Pre= profundidad radicular efectiva (mm) 

PW= porcentaje de humedecimiento (%), (para el cálculo en decimal)  

5.4.2.3. Cálculo de la Lámina Neta LN 

La lámina neta se calculó con la siguiente formula: 
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LN = p ∗ LAAx 

Donde: 

p= porcentaje de sombreo (%), (para el cálculo en decimal)  

LAAx = lámina de agua aprovechable (mm) 

5.4.2.4. Separación Entre Emisores 

Para el cálculo del ancho de humedecimiento (W), se considera la siguiente expresión: 

W = 1.08 ∗ √
q

VIb
  

De donde: 

q = caudal del emisor (l h-1) 

V I b = Velocidad de infiltración básica (mm  h-1) 

La separación de emisores es igual al 80% del ancho de humedecimiento. 

Se = 0.80*W 

Donde:  

Se= separación entre emisores (m) 

W= ancho de humedecimiento (m) 

5.4.2.5. Porcentaje de humedecimiento   

Se calculó con la siguiente formula: 

PW =
Ne ∗ SE ∗ W

Sp ∗ Sl
∗ 100 

Donde: 

Ne = número de emisores (u) 

SE = separación entre emisores (m) 

W = ancho de humedecimiento (m) 
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Sl = separación entre laterales (m)  

Sp= separación entre plantas (m) 

La misma que resumida queda de la siguiente forma: 

PW =
W

Sl
∗ 100 

5.4.2.6. Lámina Total  

La lámina total se calculó con la siguiente formula: 

LT =
Td ∗ Fr

Efa
 

Donde: 

LT=Lámina Total 

Td = transpiración diaria del cultivo (mm día -1) 

Fr = frecuencia de riego (días)  

Efa = eficiencia del método de riego (%), (para el cálculo en decimal)  

5.4.2.7. Pluviometría del Emisor 

Se calculó con la siguiente formula: 

Ip =
NL ∗ Q

Sl ∗ Se
 

Donde:  

Ip = Pluviometría del Emisor (mm h-1)  

NL = número de laterales (u) 

Q = caudal del emisor (l h-1) 

Sl = separación entre laterales (m) 

Se = separación entre emisores (m) 
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5.4.2.8. Transpiración Diaria del Cultivo 

Para la transpiración diaria del cultivo, se usa un método empírico en base a la fracción de área 

sombreada Se calculó con la siguiente formula: 

Td = NH ∗ K1 ∗ K2 

El valor de la ET se debe corregir para la localización concreta del cultivo. Para ello se 

introduce un factor corrector, K1: 

K1=0.1*(PS)0.5 

Donde:  

PS = Porcentaje de sombreo generado por el cultivo (%) 

PS = 80%  

Otra corrección usual es debida a la variación climática. Como los datos son extraídos de 

la media de los últimos 10 o 20 años, eso significa que no en todos los momentos el valor es 

correcto. Como en el riego localizado, la inyección de agua es muy precisa, y se proporciona la 

estrictamente necesaria, es necesario incrementar las necesidades para corregir las épocas 

deficitarias. Así se incluye un factor de K2 (Sánchez, 2013).  

Td = NHD ∗ K1 ∗ K2 

Donde: 

Td = Transpiración diaria del cultivo (mm día-1) 

NHD = necesidades hídricas del cultivo (mm día-1) 

K1 = coeficiente de advección (adimensional) 

K2 = coeficiente de cultivos vecinos (adimensional) 

5.4.2.9. Tiempo de Riego 

El tiempo de riego se calculó con la siguiente formula: 

TR =
LT

Ip
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Donde: 

TR= tiempo de riego (minutos) 

LT= Lámina Total (mm día -1) 

IP= Intensidad de precipitación. (mm h-1) 

5.4.2.10. Turnos de Riego 

Los turnos de riego se calcularon con la siguiente formula: 

Td =
Jt

Tr
 

Donde:  

Jt = Jornada de trabajo (horas al día) 

Tr = Tiempo de riego (minutos) 

Td = Turnos de riego (unidad) 

5.4.2.11.  Sectorización de las áreas de riego 

La zona en donde se implantará el sistema de riego por goteo es 1 ha, al ser dos cultivos 

forrajeros de similares características se subdividió el área en partes iguales: 0,50 ha para el 

cultivo de Moringa y 0,50 ha para el cultivo de Botón de Oro. 

5.4.3. Diseño Hidráulico 

El diseño hidráulico tiene por objetivo definir la unidad de riego, donde se considera la 

tolerancia de presiones y caudales, pérdidas de carga, longitudes y diámetros de tuberías de los 

laterales y terciarias, el trazado de la red, válvulas, accesorios y cabezal del riego. 

5.4.3.1. Caudal Requerido  

  El caudal requerido se calculó con la siguiente formula: 

𝑄𝑟 =
𝐴 𝑥 𝑞 𝑥 𝑁𝑙

𝑆𝑙𝑥 𝑆𝑒𝑥1000
 

Donde: 
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Qr= Caudal Requerido m3 h-1 

A= área (m2) 

q= caudal del emisor (l h-1) 

Nl= número de laterales (m) 

Sl= separación entre laterales de riego (m) 

Se = separación entre emisores  

5.4.3.2. Caudal de los Laterales 

El caudal de los laterales se calculó con la siguiente formula: 

Ql = 1.2 ∗ Ne ∗ Qe = 1.2 ∗ [
Ll

Se
+ 1] ∗ Qe     

Donde:  

Ql= caudal del lateral (l h-1) 

Ne = número de emisores (unidades) 

Q e = caudal del emisor (l h-1) 

LI = longitud del lateral (m) 

Se = separación entre emisores (m) 

5.4.3.3. Caudal del Múltiple (Manifol) 

El caudal del múltiple se calculó con la siguiente formula: 

𝐐𝐦 = Nl ∗ Ql = [
𝐋𝐦

𝐒𝐥
+ 𝟏] ∗ 𝐐𝐥 

Donde:  

Qm= caudal del múltiple (l h-1) 

Nl = número de laterales (u) 

Ql = caudal del lateral (l h-1) 
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Lm = longitud del múltiple (m) 

Sl = separación entre laterales (m) 

5.4.3.4. Pérdida de Carga por Fricción en el Lateral  

Se calculó con la siguiente formula:  

𝐇𝐟𝐥 = 1.131 ∗ 109 ∗ (
Q

C
)

1.852

∗ D−4.87 ∗ L ∗ F 

Donde:  

Hfl= perdidas descarga por fricción en el lateral (mca), no puede superar el 20 % de la presión de 

trabajo. 

L =Longitud del lateral (m) 

D =diámetro interno lateral (mm) 

C = coeficiente de rugosidad de la tubería Pe (s/u)  

Q = Caudal del lateral (m3 h-1) 

Factor de salida (F) = Como el número de salidas es mayor de a 50, F = 0,36. (Christiansen)  

5.4.3.5. Perdidas permisibles en la subunidad de riego. 

Se tomó las recomendaciones de Ortiz, (2020) el cual indica que para el lateral se permite 

un 80 % del diferencial de presión y 20 % como perdida por accesorios, en el caso que la 

topografía sea horizontal ∆z toma un valor de cero, si la topografía es descendente ∆z se considera 

el signo (+) y por el contrario si la topografía es ascendente ∆z toma el signo (-). 

Hf lateral    = ΔP *0.8- Hf lateral.friccion- h f accesorios ±∆z 

Donde: 

Hf lateral = Perdida de carga permitida en el lateral (mca)  

ΔP= Diferencial de presión (mca) 

Hf lateral.friccion = Perdida de carga por fricción en el lateral (mca) 
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h f accesorios = Perdidas por accesorios (mca) 

±∆z = Diferencia de cotas (ascendente o descendente) (mca) 

En este punto es necesario chequear la velocidad en el lateral, a fin comprobar si la 

velocidad se encuentra entre los rangos establecidos 0.5 - 2.5 m s-1. Se calculó con la siguiente 

formula: 

𝑉 =
𝑄

𝐴
 

Donde: 

Q= caudal a la entrada del lateral (m3 s-1) 

A= Área del lateral (m2) 

5.4.3.6. Pérdida de Carga en el Múltiple 

Según la norma, para el múltiple se permite un 20 % del diferencial de presión y 20 % 

como perdida por accesorios, en el caso que la topografía sea horizontal ∆z se considera un valor 

de cero, pero si la topografía es descendente ∆z signo (+) y por el contrario si la topografía es 

ascendente ∆z signo (-). Se debe comprobar la velocidad paralelamente a las perdidas admisibles.  

hf múltiple = ΔP* 0.20 +Hf accesorios ± Δz 

Donde: 

hf  multiple  =  Perdida de carga permitida en el múltiple  (mca) 

ΔP= Diferencial de presión (mca) 

Hf accesorios = Perdidas por accesorios (mca) 

±∆z = Diferencia de cotas (ascendente o descendente) (m) 

5.4.3.7. Diámetro del Múltiple 

Para el cálculo del diámetro del múltiple es necesario conocer las pérdidas totales en el 

múltiple, las mismas que se calcularon con la siguiente formula: 

 𝐻𝑓𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 = 𝑃𝑚𝑖𝑛  − 𝐻𝑓𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 ± 𝑧𝑚 
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Donde: 

𝐻𝑓𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒= Perdidas en el múltiple.   

Pmin = Presión mínima (mca) 

Hf lateral = Perdidas de carga en el lateral (mca) 

±𝑧𝑚 = desnivel topográfico (m) 

El diámetro mínimo se calculó con la siguiente formula: 

Dmin = ⌈
1.131 ∗ 109 ∗ [

Q
C]1.853 ∗ L ∗ F

Hf
⌉

1
4.87

= 

Donde: 

Q = Caudal del lateral (m3 h-1) 

C = coeficiente de rugosidad para PVC (tabla) 

L = longitud del múltiple (m) 

F = factor de salidas 

Hf = pérdidas totales del múltiple (mca) 

5.4.3.8. Pérdidas por Fricción en el Múltiple 

Las pérdidas por fricción se calcularon con la siguiente formula: 

𝐇𝐟𝐦 = 1.131 ∗ 109 ∗ (
Q

C
)

1.853

∗ D−4.87 ∗ L ∗ F 

Donde: 

Q = caudal del múltiple (m3 h-1) 

C = coeficiente según tabla  

D = diámetro interno comercial (mm) 

L= Longitud del múltiple (m) 
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F = factor de salidas 

Posteriormente se realizó un reajuste de pérdidas con la siguiente formula: 

 

Donde: 

Hf = las perdidas máximas del múltiple (mca) 

Dc = diámetro interno comercial (mm) 

Dmin = diámetro mínimo (calculado) (mm) 

5.4.3.9. Presión a la Entrada del Lateral.  

Se Calcula con la Siguiente Formula: 

𝐇𝐥𝐞 = Ha + 0.77 ∗ Hfl ±
∆z

2
 

Donde: 

H a    = presión nominal del gotero (mca) 

H fl = perdidas de carga en el lateral (mca) 

∆z     = diferencia de altura entre el inicio y final del lateral (m) 

5.4.3.10.  Presión de Entrada en el Múltiple. 

  Se calculó con la siguiente formula: 

      𝐏𝐦𝐞 = Hle + 0.77 ∗ Hfm  ±
∆z

2
 

Donde: 

H l e    = presión a la entrada del lateral (mca) 

H f m = perdidas de carga en el múltiple (mca) 

∆z     = desnivel topográfico en la dirección del múltiple según la pendiente (m) 

𝐻𝑓𝑚 = 𝐻𝑓(
𝐷𝑐

𝐷𝑚𝑖𝑛
)−4.87  
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Es importante recalcar que la Moringa y la Flor de botón de Oro son cultivos resistentes a 

la sequía con buena producción y calidad (Montecé et al., 2021) constituyendo una alternativa para 

satisfacer las demandas de pastos en la época seca en el cantón Gonzanamá, que mejorarían 

significativamente su producción y calidad al incrementar riego de forma constante. 

 Al sustituir los suplementos comerciales usados actualmente en el cantón por los cultivos 

antes mencionados se busca disminuir el costo de producción. Pérez et al., (2010) afirman que la 

Moringa bajo un sistema con riego posee una relación beneficio-costo en el primer año de cosecha 

de 1.43, lo que significa que por cada dólar invertido el productor gana 43 centavos. A partir del 

segundo año de cosecha la relación beneficio -costo se vuelve más atractiva (1.54), pues los costos 

de producción disminuyen.  

El área a implementarse es de carácter experimental, del éxito de la introducción de estas 

especies se espera una masificación del cultivo de moringa y flor de botón de oro en el cantón 

Gonzanamá, por los altos contenidos proteicos que disponen estas pasturas, en estado natural, lo 

cual trae consigo beneficios importantes para los ganaderos del entorno. 

6.1.Caracterización de la Zona de Estudio en Sus Aspectos Biofísico 

A continuación, se presenta la caracterización de la zona de estudio: 

6.1.1. Relieve   

El Cantón Gonzanamá presenta un relieve bastante heterogéneo, puesto que presenta 

diferentes tipos de formas y clases, la descripción de los componentes del relieve se basan en el 

documento Generación de Geoinformación para la Gestión del Territorio a Nivel Nacional 

(CLIRSEN et al. 2012). El relieve predominante en el cantón es montañoso, representa un 47,94% 

del área.  

La finca el Toldo, tiene un relieve Montañoso, lo que indica desniveles relativos que 

sobrepasan los 300 m, ocasionando muchas veces deslizamientos como flujos y caídas de rocas, 

en vista que las tobas andesíticas están altamente meteorizadas. Las geoformas está cubierta por 

vegetación de tipo arbustivas (PDOT, 2019). 
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El área de estudio donde se diseñó el riego por goteo posee un relieve ondulado, con una 

pendiente del 20%, altura máxima de 2250 y mínima de 2225 m s.n.m. 

6.1.2. Geología  

La Geoforma del cantón Gonzanamá, está directamente relacionado con el tipo de sustrato 

rocoso por el que está compuesto el relieve, la mayor parte de territorio de Gonzanamá pertenece 

a la Formación Sacapalca-Volcánico Llama, compuesta por productos sedimentarios y 

volcánicos. Las litologías sedimentarias típicas incluyen conglomerados, areniscas y limolitas, 

volcánicos. Las rocas volcánicas mayormente son brechas y en menor proporción lavas que 

ocurren intercaladas entre los paquetes sedimentarios. Esta formación ocupa el 63.03 % del área 

total del Cantón (IEE et al., 2012).  

La propiedad en estudio pertenece a la formación que acapara más de la mitad del cantón, 

la Formación Sacapalca- Volcánico Llama, la misma que presenta litología de la forma andesita, 

basalto, amblenta, piroxena, coladas y siles de andesita, toba andesítica y aglomerado (PDOT, 

2019). 

6.1.3. Tipo de Suelo 

Una gran parte de los suelos del cantón Gonzanamá son del orden Entisol (41.01 %), suelos 

que no muestran ningún desarrollo definido de perfiles, lo que indica que son derivados tanto de 

materiales aluviónicos como residuales, de textura moderadamente gruesa a fina (SENPLADES, 

IGM, IEE, 2012). 

La finca “El Toldo” ubicada a los alrededores de la cabecera cantonal, posee suelos de l 

orden Inceptisol, según el PDOT (2019). Esta información fue comprobada en campo, con la 

descripción del perfil que se realizó se determinó que efectivamente el suelo donde se desarrollara 

el proyecto de riego por goteo se clasifico como Inceptisol, siendo estos suelos jóvenes que están 

empezando a mostrar el desarrollo de sus horizontes, y generalmente se desarrollan en zonas con 

pendientes abruptas donde la erosión del suelo continuamente elimina la parte superficial del 

mismo. 

 

 



 
 

55 

 

 

 

 

 

 

                                                  Figura. 5 . Calicata de la zona de estudio 

                                                  Fuente: La Autora 

6.1.3.1. Descripción del perfil del suelo  

Horizonte Ap (0-18 cm): posee un color en húmedo: 10YR 3/3 y en seco: 10YR 4/2, 

(según la tabla Munsell) su estructura es fuerte, tipo bloques angulares y subangulares, con 

tamaño de 10 -20 mm. Clase Textural arcillo limosa (Ac Lo), respecto a su consistencia es un 

horizonte adherente, plástico y muy duro, con muchos micro poros, así mismo posee raíces 

grandes frecuentes, finas comunes y muy finas muy pocas, el límite de este horizonte es neto y 

plano. 

     Horizonte Bt (18-35 cm): Posee un color en húmedo: 7.5YR 3/2 y en seco: 7.5YR 4/2 

(según la tabla Munsell), su estructura es fuerte, tipo bloques angulares y subangulares, con 

tamaño de 10 -20 mm. Clase Textural    arcillosa (Ac), respecto a su consistencia es un horizonte 

muy adherente, muy plástico y firme, con pocos poros finos y muchos micro poros, así mismo 

posee raíces pocas finas y muy finas comunes, el límite de este horizonte es neto y plano. 

      Horizonte Bc (35-60 cm): posee un color en húmedo: 7.5YR 4/2 y en seco: 7.5YR 

5/2, (según la tabla Munsell), su estructura es débil, tipo bloques angulares y subangulares, con 

tamaño de 5-10 mm. Clase Textural arcillo arenosa (Ac Ao), respecto a su consistencia es un 

horizonte ligeramente adherente, ligeramente plástico y fiable, con pocos micro poros y comunes 

macro poros, así mismo posee raíces pocas finas y pocas muy finas, el límite de este horizonte es 

neto y plano. 

    Horizonte C (60-80 cm): Material parental fuertemente meteorizado de Clase Textural 

arcillo arenosa, sin poros y con muy pocas raíces muy finas. 
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     Análisis de laboratorio 

Tabla 5. Valores de pH, Densidad aparente, textura y macronutrientes de los horizontes Ap y Bt 

 

Horizonte 
pH 

     Densidad     
Aparente (g 

cm3)  
       Textura 

Fertilidad  

ppm meq ppm 

N P B S K Ca Mg Zn  Cu Fe Mn 

Ap 6.14 1.032 Ac 44 1.8 0.1 8.6 0.46 27.5 6.6 4.1 3.7 30 9.2 

Bt 5.95 1.097 Ac 30 1.4 0.1 15 0.22 24.1 6.81 0.9 4.1 5 11.8 

Fuente: INIAP 

El suelo donde se implementará los cultivos de moringa y flor de botón de oro, dotados 

con riego por goteo, presenta valores de pH de 6,14 y 5,95 en los horizontes Ap (0-18 cm) y Bt 

(18-35 cm) respectivamente, considerados como suelos ligeramente ácidos. Los valores de 

densidad aparente varían entre 1,03 y 1,10 g cm3 los mismos que entra en el rango de densidad 

para suelos de textura fina (Salamanca y Sedeghian, 2005), quienes determinan que para este tipo 

de suelos el rango está entre 1,00 – 1,2 g cm3, 

 Los macronutrientes en el horizonte Ap presentan valores, medio en nitrógeno, bajo en 

fosforo y azufre, alto en potasio, calcio y magnesio, en el horizonte Bt valores, medio en azufre, 

y potasio, bajo en nitrógeno y fosforo, alto en calcio y magnesio.  

En lo que respecta a micronutrientes, el horizonte Ap muestra valores, bajos en boro, 

medios en zinc, cobre, hierro y manganeso, en el horizonte Bt valores, bajos de boro, zinc y hierro, 

medios de manganeso y altos de cobre.  

Según Cerdas (2017) la FBO requiere nutricionalmente: potasio (0,02 meq), fosforo 

(17,12 ppm), nitrógeno (56 ppm) y azufre (1,5 ppm). 

La Moringa se adapta muy bien a los diferentes tipos de suelo aun así Perez et al. (2010) 

afirman que una buena fertilización del suelo permite un  mejor desarrollo en el follaje de dicho 

cultivo y mencionan las demandas nutricionales que son: magnesio (0,8 meq), calcio (1,8 meq), 
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potasio (1,1 meq), fosforo (75 ppm), nitrógeno (102 ppm), cobre (0,15 ppm), zinc (0,70 ppm) y 

hierro (10,25ppm).  

A pesar de no ser cultivos demasiado exigentes con referencia a nutrientes, el suelo de la 

zona en estudio no cumple con las cantidades de potasio, fosforo y nitrógeno requerido, de modo 

que es necesaria una fertilización base antes de implementar los cultivos. De pretenderse que sean 

cultivos permanentes es importante realizar análisis de suelos continuamente, con el fin de 

realizar una fertilización completa, cada cierto periodo de tiempo.  

Lo antes expuesto determina que el suelo en estudio, por tener textura fina, presenta pocos 

espacios porosos, limitando de esta manera el desarrollo radicular de las plantas y por ende una 

escasa producción de biomasa. La textura arcillosa de ambos horizontes afectará en el normal 

desarrollo de las plantas, el exceso de agua producirá saturación de suelo y esto a su vez, una 

pérdida de producción (García, 2016). 

Los resultados del análisis completo de las muestras de suelo se presentan en el anexo 1 y 

en el anexo 2. 

6.1.3.2.  Uso y cobertura de suelo  

La cobertura de los suelos del cantón Gonzanamá, posee 26.04 % de Matorral montano 

xérico andino el cual está destinado para conservación y protección, seguidamente con un 23.99 

% están los pastos cultivados para uso pecuario puesto que una de las principales actividades 

económicas del cantón es la ganadería (Cartografía Base, IEE, SENPLADES, 2012).  

Según el PDOT (2019) del Cantón Gonzanamá, la Finca el toldo está compuesta por dos 

tipos de coberturas: pastos cultivados, matorral húmedo montano y casi en partes iguales.  

A pesar de ello con los trabajos de campo se determinó que la principal actividad 

agropecuaria de la finca es la crianza de ganado vacuno, cuenta con 75 cabezas de ganado raza 

Holstein y cruce Holstein-criollo. Cuenta con un área de 125 hectáreas, las cuales están divididas 

en 6 áreas de cultivos y 8 áreas de potreros (pastos). Los componentes del patrón de forrajes que 

se maneja en la propiedad son: 

Grama (Cynodon dactylon, Cynodon sp, Elytrigia repens, Grama rhodes), Kikuyo 

(Pennisetum clandestinum), Raigrás o pasto inglés (Lolium multiflorum), Cuba- 22 o Maralfalfa 
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(Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum) , Maíz (Zea mayz)  Guatemala y  Criollo, 

asociado con fréjol (Phaseolus vulgaris), Caña (Saccharum officinarum), Pasto Cariamanga 

(Tripsacum laxum), Huerto: limón (Citrus latifolia), naranja (Citrus sinensis), mandarina (Citrus 

reticulatis), café (Coffea arábica), guineo (Musa paradisiaca). 

Como parte de la vegetación espontánea existen árboles como: eucalipto (Eucalyptus 

globulus L), nanume (Mimosa townsendii), ciprés (Cupressus macropora), higuerón (Ficus 

citrifolia), y malas hierbas como: Chilca (Braccharis latifolia), cosa cosa (Sida rhombifolia), 

llashipa (Pteridium arachnoideum), moras (Rubus glaucus), y chamana (Dononea viscosa 

6.1.4. Disponibilidad de Agua 

Para el Cantón Gonzanamá la disponibilidad hídrica de primer nivel, corresponde a la 

cantidad de lámina de agua que se escurre por los diferentes afluentes que en promedio oscila entre 

los 491 a 30 mm/año, considerado como un rango bajo por encontrarse gran parte del Cantón en 

la zona de los valles secos interandinos y su influencia con los bosques secos (World-Clim, periodo 

1957-2000) 

La Disponibilidad hídrica per - cápita, de la parroquia Gonzanamá (2014) a la que pertenece 

la finca el Toldo es de 4.76 m3 hab-1 Km-2 año -1 (PDOT, 2019).  

La Finca El Toldo se abastece con agua proveniente del turno de riego que dispone la 

propiedad; dicho turno proviene de la concesión otorgada por la SENAGUA que autoriza el 

aprovechamiento de agua a partir de la quebrada “El Huato”, integrada por cuatro vertientes que 

tienen origen en el predio “Villa El Carmen” (aproximadamente 1 km de la finca).  

La propiedad comparte los turnos de riego con 11 usuarios; la finca El Toldo tiene un turno 

de riego de 8,5 días cada mes, con una dotación de 3,36 l s-1 obteniendo un volumen acumulado 

de 2467,58 m3. 
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6.2. Diseño Agronómico e Hidráulico de un Sistema de Riego Por Goteo Para el Cultivo 

de Moringa (Moringa oleífera) y flor de botón de oro (Tithonia diversifica hemsl). 

6.2.1. Datos Iniciales para el diseño del sistema de riego 

Tabla 6. Parámetros de Clima 

Parámetros de Clima  Símbolo  Valor  Unidad  

Evapotranspiración de referencia Eto 3,28 mm dia-1  

Coeficiente de cultivo Kc 1,50 -- 

Evapotranspiración de Cultivo Etc 4,92 mm dia-1 

Elaborado por: La autora 

En la evapotranspiración (Eto) usada para el diseño de riego de los cultivos el mayor valor 

promedio es 3,28 mm día-1, correspondiente al mes de noviembre, debido a que las condiciones 

climáticas en dicho mes son las más críticas dentro del periodo seco que se presenta en la 

provincia de Loja. El valor de evapotranspiración más bajo se presenta en el mes de Julio con un 

valor de 2,86 mm día-1. (Ver Anexo10). 

Según el PDOT el cantón para el año 2015 presenta datos de evapotranspiración media de 

741 mm año-1, dando un valor diario de 2,03 mm día-1, no obstante Maza, (2020) presenta como 

dato máximo en la Eto un valor de 4,83 mm día-1 para el mes de diciembre, Según FAO (2011) 

la ETo puede variar al verse afectada por: variables climáticas, factores de cultivo, manejo y 

condiciones ambientales. 

 Los valores de Kc para los cultivos de Moringa y Flor de botón de oro (FBO) es de 1,50, 

el cual se obtuvo según la metodología de la FAO, (2011), puesto que no se encontraron estudios 

técnicos acerca de la agronomía de estos cultivos como forrajes, en el entorno de esta 

investigación. (Ver Anexo 4) 
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Tabla 7. Parámetros de los Cultivos 

Parámetros de Cultivo Símbolo Valor                 

(Cultivo 

Moringa) 

Valor 

(Cultivo 

Botón de Oro) 

Unidad 

Tipo - Arbusto  Arbusto  - 

Espaciamiento entre plantas Sp 0,40 1,00 m 

Espaciamiento entre hileras Sl 0,80 1,00 m 

Porcentaje de sombreado Ps 75- 80  75- 80 % 

Porcentaje de agotamiento P 25- 40  25- 40 % 

Profundidad Radicular Pr 400 400 mm 

Elaborado por: El autor 

 

Keller and Bliesner (1990) citado por Ortiz (2020) recomienda los rangos de porcentaje de 

agotamiento de 25-40 %, con profundidades radiculares de 0,1 -0,5 m, para el caso presente se tomó el 

valor promedio de 32%. 

Para el cultivo de Moringa se optó por una densidad de 31250 plantas ha-1 (0,40m x 

0,80m), lo que concuerda con lo expuesto por Noda et al. (2007)  quienes al evaluar el crecimiento 

del cultivo encontraron los mejores resultados con esta densidad de plantación.  

Para el cultivo de flor de botón de oro el marco de plantación es de 1,00 m x 1,00 m. con 

una densidad de 10000 plantas ha-1, basándose en las recomendaciones expuestas por Arronis 

(2014) quien presenta resultados exitosos en la producción de follaje. 

Tabla 8. Parámetros de Suelo (Horizontes Ap y Bt) 

Parámetros de Suelo Símbolo Valor  Unidad 

Textura Ac Arcilloso - 

Capacidad de campo CC 49,60 %Vol 

Marchitez permanente PMP 30,80 %Vol 

Densidad aparente Da 1,10 g cm-3 

Velocidad de infiltración 

básica 

Ib 17,98 mm h-1 

Elaborado por: La autora 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212017000100016#redalyc_43748637016_ref8
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El valor de CC de 49,60 % muestra que el suelo posee una alta capacidad de 

almacenamiento de agua, condición muy favorable para el desarrollo de los cultivos (Hernández, 

2015). Por otro lado, el valor obtenido de PMP de 30,80% se lo identifica como muy alto, pues 

representa la cantidad de agua en el suelo que no está disponible para los cultivos. Ambos valores 

coinciden con Maza, (2020) quien realizó estudios similares en la zona. 

Se observa que la velocidad de infiltración básica promedio realizadas en el lugar de 

estudio es de 17,98 mm h-1 que según la clasificación de la  FAO (2001) se ubica en una velocidad 

media,  correspondiente con la textura del suelo: arcillosa, evidenciando lo que el mismo autor 

señala, el cual dice que la velocidad de infiltración de un suelo se ve afectado según el tipo de 

textura de suelo donde los valores más altos se registran para suelos livianos(arenosos), mientras 

que los valores más bajos son para suelo pesados (arcillosos). 

 

Tabla 9. Parámetro para la selección del Gotero de Riego -Cultivo de Moringa 

Parámetros  Símbolo Valor  Unidad 

Caudal  Q 1,60 l h-1 

 Presión nominal 
 

04—30 m 

Ecuación de descarga Es un gotero auto compensado. 

Diámetro del lateral Dl 12,00 mm 

Elaborado por: La autora 

 

          Tabla 10 Parámetro para la selección del gotero de riego Cultivo de Flor de Botón de Oro 

Parámetros  Símbolo Valor  Unidad 

Caudal  Q 2,00 l h-1 

 Presión nominal 
 

04—30 m 

Ecuación de descarga Es un gotero auto compensado. 

Diámetro del lateral Dl 16,00 Mm 

Elaborado por: La autora 

 

De acuerdo a las características del terreno y a las pendientes que presenta el mismo, el 

diseño de las sub unidades de riego se utilizaran goteros auto compensados, (características 

técnicas) que auto regulan la salida de caudal, en un rango auto compensante (Montalvo, 2005), 
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es decir cuanto mayor sea éste, mayor resistencia opondrá la membrana para mantener un caudal 

constante (Fuentes, 1998). 

Según estudios realizados por Betancourt (2011) se evidencia un deterioro en los recursos 

naturales, debido a las formas tradicionales de uso y manejo de suelos por parte de los agricultores 

y ganaderos, lo que incide en el rendimiento de la calidad y producción agropecuaria en el cantón 

Gonzanamá, por lo tanto el riego  por goteo es lo más adecuado puesto que no solo permitirá el 

uso eficiente del recurso hídrico sino que también  permitirá una distribución uniforme del agua, 

de igual forma un elevado potencial del agua en la zona radicular y la disminución de erosión en 

el suelo. 

6.2.2. Diseño Agronómico  

A continuación, se presenta los resultados del diseño agronómico del cultivo de Moringa 

(Tabla 11) y el cultivo de Botón de oro (Tabla 12), donde se consideró el tipo de suelo, los 

requerimientos de agua del cultivo, el marco de plantación y la climatología del área de estudio. 

Tabla 11. Diseño agronómico del cultivo de Moringa 

Parámetro   Símbolo Valor   Unidad  

Lámina de agua aprovechable  LAA 24,00 mm 

Lámina de agua neta  LN 7,20 mm 

Necesidades Hídricas Diarias NHD 3,82 mm día-1 

Diámetro del Bulbo Húmedo  W 0,32 m 

Espaciamiento entre goteros Se 0,26 m 

Porcentaje de humedecimiento Pw 40,00 % 

Lámina Total Riego LBx 4,12 mm día-1 

Tiempo de Riego  Tr 0,50 horas 

Frecuencia de Riego  Fr 1 Días 

Elaborado por: La autora 
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Tabla 12.  Diseño agronómico del cultivo de Botón de Oro.   

Parámetro   Símbolo Valor   Unidad  

Lámina de agua aprovechable  LA A 21,70 mm 

Lámina de agua neta  LN 6,50 mm 

Necesidades Hídricas Diarias NHD 3,81 mm día-1 

Bulbo Húmedo  W 0,36 m 

Espaciamiento entre emisores Se 0,29 m 

Porcentaje de humedecimiento Pw 36,00 % 

Lámina Total Riego LBx 4,12 mm día-1 

Tiempo de Riego  Tr 0,50 horas 

Frecuencia de Riego  Fr 1 días 

Elaborado por: La autora 

 

Las necesidades netas equivalen a la cantidad de agua requerida para compensar la 

evapotranspiración de la planta (Monge, 2018). Para el cultivo de moringa es de 7,20 mm 

ligeramente mayor al del cultivo de botón de oro 6,50 mm. 

El bulbo húmedo es la representación de la superficie que el emisor requiere humedecer, 

a fin de asegurar que el sistema radicular explore un volumen de suelo mínimo y, anticiparse a 

una posible avería, para garantizar suficiente reserva de agua en el suelo (Montalvo, 2005).  Se 

consideró formar una sola franja  húmeda, por lo cual es necesario traslapar los bulbos de 

humedecimiento, a fin de garantizar un reparto adecuado de humedad y de nutrientes a la zona 

radicular del cultivo, por lo tanto se toma el 80% del ancho de humedecimiento como la 

separación de emisores, obteniendo 0,26 m para la moringa y 0,29 m para el botón de oro, sin 

embargo, en el mercado no existe mangueras con emisores insertados con dicho espaciamiento,  

por lo cual es necesario elegir un distanciamiento de 0,25 m  asegurando de esta manera  la franja 

de humedecimiento para los dos cultivos, cumpliendo con esto lo normado para el traslape del 

bulbo de humedecimiento desarrollado para este método de riego. 
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La lámina total a aplicarse es de 4,12 mm para garantizar que 3,91 mm lleguen a la zona 

radicular de los cultivos, considerando que la eficiencia del riego es de un 95 %, por cuanto la 

aplicación del agua se hace de forma puntual y precisa en la zona radicular de la planta.  

Considerando que el método de riego es de alta frecuencia, se aplicará diariamente durante 

30 minutos por cada subunidad, en forma alternada. 

Si bien es cierto el cultivo de moringa es bastante adaptable a entornos de sequía 

obteniendo un buen desarrollo, Gutiérrez et al. (2015) en su investigación realizada en Managua 

(Nicaragua) afirma que el cultivo de moringa sometido al riego artesanal (no presenta valores de 

láminas aplicadas) muestra mejoras significativas en su crecimiento y desarrollo, por lo tanto con 

riego localizado y con una lámina de 4,12 mm se incrementará la productividad, considerando 

que las plantas se mantendrán en un estado de confort, por cuanto contarán con un contenido de  

humedad cerca de la capacidad de campo.  

Respecto al cultivo de la flor de botón de oro, Ramírez (2008) aplicó riego después de la 

siembra y luego colocó cobertura de bagazo de caña, hojarasca y pasto seco con el fin de conservar 

la humedad del suelo, a pesar de que los riegos fueron escasos y que no se aplicó ningún tipo de 

fertilizante, se dio un buen crecimiento del cultivo sin  presentar problemas fitosanitarios, a pesar 

de ello García, (2017) manifiesta que el riego constante en dicho cultivo  permitirá tener 

producción de mejor calidad y durante todo el año. Por lo tanto, en la presente investigación se 

plantea la aplicación de una lámina de 4,12 mm en el cultivo de flor de botón de oro, con la 

finalidad de que la planta no haga mayores esfuerzos en tomar la humedad del suelo y produzca la 

mayor cantidad de forraje fresco todos los meses del año. 

6.2.3. Diseño Hidráulico 

A continuación, se muestran los resultados correspondientes al diseño hidráulico para el 

cultivo de Moringa (Tabla 13) y de la misma forma para el cultivo de Botón de Oro (Tabla 14).  

Tabla 13. Diseño Hidráulico del cultivo de Moringa 

Parámetro                  Símbolo Valor Unidad 

Caudal del emisor Qe 1,60 l h-1 

Ecuación de descarga Q 1,60 l h-1 
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Máxima Pérdida de Carga en la 

Unidad de Riego 
ΔH 10,00 mca 

Área de la Unidad de Riego A 5000 m2 

Caudal requerido Qr 15,84 m3 h-1 

Longitud del  Lateral de Riego Ll 50,00 m 

Longitud del Múltiple de riego Lm 50,00 m 

Caudal del lateral Ql 0,38 m3 h-1 

diámetro del lateral Dl 12,00 mm 

Pérdida de carga en el lateral Hfl 6,00 m 

Espaciamiento entre laterales DL 0,80 m 

Caudal del múltiple Qm 24,50 m3 h-1 

diámetro del Múltiple Dm 75,00 mm 

Perdida de carga en el Múltiple Hfm 1,00 m 

Presión requerida a la entrada del 

lateral 

Hl 9,32 m 

Presión al final del lateral      Hn 10,62      m 

Elaborado por: La autora 

 

Tabla 14. Diseño Hidráulico del cultivo de Botón de Oro 

Parámetro           Símbolo            Valor           Unidad  

Caudal del emisor  Qe 2,00 l h-1 

Ecuación de descarga  Q 2,00 l h-1 

Máxima Pérdida de Carga en la 

subunidad de Riego  

DH 10,00 m 

Área de la Unidad de Riego  A 5000 m2 

Caudal requerido Qr 15,84 m3/h 
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Longitud del Lateral  Ll 50,00 m 

Longitud del Múltiple   Lm 50,00 m 

Caudal del lateral  Ql 0,48 m3 h-1 

Diámetro del lateral  Dl 16,00 mm 

Pérdida de carga en el lateral Hfl 1,80 m 

Espaciamiento entre laterales DL 1,00 m 

Caudal del múltiple Qm                 
   24,6 

m3/h 

Diámetro del Múltiple  Dm 75,00 mm 

Perdida de carga en el Múltiple  HFm 1,00 m 

Presión requerida a la entrada del lateral Hl 10,60 m 

Presión al final del lateral  Hn 6,50 m 

Elaborado por: La autora  

 

Las características topográficas del terreno  destinado para la implementación de estos 

cultivos, determinó que se utilicen emisores auto compensantes con una variación de presión entre 

4 - 30 mca, rango donde el fabricante garantiza que estos emisores descarguen los caudales 

establecidos de 1,60 y 2, 00 l h-1, Montalvo (2005) menciona que en caso de emisores 

compensantes, la máxima variación de presión en la subunidad está definida por el rango de 

compensación  que para este caso oscila alrededor entre 5 – 35 mca. 

Montalvo (2005) menciona que el máximo diferencial de presión debería ser 18,00 mca, 

no obstante, por temas de seguridad y por las condiciones topográficas del terreno se trabajó con 

un diferencial de presión de 10,00 mca. La variación de la presión admitida en la subunidad debe 

estar dentro del rango de compensación. 

Los laterales de riego para los cultivos a implementarse tienen una longitud de 50,00 m, 

son de polietileno, con una presión de trabajo de 0,63 Mpa, para la moringa se seleccionó un 
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diámetro comercial de 12 mm cuyo diámetro interno es de 10,20 mm, caudal de 0,11 l s-1, 

velocidad de 1,31 m s-1 y una pérdida de carga por fricción de 4,00 m; Para el cultivo de flor de 

botón de oro, el diámetro comercial es de 16 mm, diámetro interno 14,20 mm, caudal de 0,13 l s-

1, velocidad de 0,84 m s-1y una pérdida de carga por fricción de 1,18 mca perdidas que se 

encuentran dentro del rango admisible del diferencial, que se considera para emisores 

compensantes.   

Los laterales de riego se definen en función de la máxima diferencia de presión permitida, 

mientras admita una mayor pérdida de carga, se establecerá mayores longitudes del lateral, 

menores diámetros de tubo y una mejor adaptación a los terrenos con fuertes pendientes, como 

es el caso de los laterales con goteros compensantes (Monge, 2018). 

El diámetro interno del múltiple es 62 mm, para las cuatro subunidades de riego, 

comercialmente no es posible encontrar este diámetro interno, por lo tanto se consideró una 

tubería de 75 mm, cuyo diámetro interno es de 71,20 mm con una presión nominal de 0,63 MPa, 

para un caudal de 24.5 m3 h-1, produciendo una pérdida de carga por fricción de 0,67 mca, con 

una velocidad 1,7 m s-1, lo cual se enmarca dentro de las normas de diseño, la velocidad del flujo 

del agua debe estar entre 0.5 y 2.5 m s-1, a fin de garantizar que no existirá problemas de 

sedimentación.  

Las sub unidades de riego del cultivo de moringa, está compuesta por 62,00 laterales 

dispuestos a 0,80 m de distancia, paralelos a las curvas de nivel, demandando un caudal de 6,72 

l s-1 para cubrir el requerimiento de riego de cada subunidad de 2500 m2 de superficie. 

Las sub unidades de riego de la flor de botón de oro, está compuesta por 50,00 laterales, 

dispuestos a 1,00 m de distancia, paralelos a las curvas de nivel, dando un caudal de 6,67 l s-1 

para cubrir con la demanda máxima de riego de cada subunidad en el mes más crítico.  

La finca el toldo cuenta con el caudal suficiente, por cuanto dispone de tres reservorios, los 

mismos que son alimentados por la concesión otorgada por la SENAGUA de 3,36 l s-1   durante 

8,5 días de cada mes lo que nos da un volumen de almacenamiento de 2467,58 m3, mientras que 

el requerimiento del área de riego de los cultivos es de 1440,72 m3 para el mes de mayor demanda. 

La presión requerida a la entrada de las subunidades del cultivo de moringa es de 17,67 

mca, y de las subunidades del cultivo de la flor de botón de oro es de 14,85 mca; con lo cual se 
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cubre las pérdidas de carga en el lateral, múltiple, equipo de filtrado y la presión mínima de 

funcionamiento de los goteros seleccionados; mientras que en el cabezal de control se dispone de 

24,44 mca siendo esta la energía disponible para abastecer al sistema. 

La inversión necesaria para implantar el sistema de riego por goteo en el área de estudio 

tiene un valor de $ 6.517,79 dólares americanos. 
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7. CONCLUSIONES 

Caracterizar la zona de estudio en sus aspectos biofísicos: 

• El area de estudio presenta un relieve de tipo montañoso y se encuentra sobre la formación 

Sacapalca- Volcánico Llama, la misma que ocupa el 63.03 % del área total, en la cual se han 

desarrollado suelos del orden inceptisol. 

• Los suelos del área donde se implementarán los cultivos de moringa y flor de botón de oro, 

son deficientes en potasio, fosforo y nitrógeno. 

• El área de riego a implementarse tiene una demanda hídrica de 1440,72 m3 para el mes más 

crítico y, la finca el Toldo dispone de 2467.58 m3 mensualmente. 

• Los suelos del área de estudio son de textura arcilloso, cuyas propiedades hidrofísicas en los 

horizontes estudiados (Ap y Bt), muestran valores de CC= 49,60%; PMP= 30,80%; Da= 1,1 g 

cm-3; AA = 17,97 %; Capacidad de Aireación = 14,76 %, para una profundidad del suelo hasta 

0,35 m.  

• El requerimiento máximo de riego es de 4,76 mm día-1 para el mes de noviembre, y el mínimo 

se registra en el mes de junio con un valor de 2,78 mm día-1, considerando una eficiencia de 

riego de 95%. 

• La frecuencia de riego es diaria, con un tiempo de riego de 30 minutos y una lámina de 4,12 

mm día-1 

• Las tuberías múltiples que abastecen las subunidades de riego tienen una longitud de 50,00 m, 

un diámetro nominal de 75 mm, presión de trabajo de 0,63 Mpa, y un caudal de 6, 80 l s-1. Los 

laterales de riego poseen una longitud de 50,00 m, en el cultivo de moringa un diámetro 

nominal de 12 mm, caudal de 0,09 l s-1, emisores DRIPNET PC 12250   1.60L/H - 0.20M - 

700M con caudal de 1,60 l h-1, y para el cultivo de flor de botón de oro un diámetro de 16 mm, 

caudal de 0,11 l s-1, emisores DRIPNET PC 12250   2.0 L/H - 0.20M - 700M de 2,00 l h-1, y 

un rango de presión de trabajo de 4,00 a 30,00 mca. 

• El presupuesto necesario para la implementación del sistema de riego para los dos cultivos 

tiene un valor de $ 6.517,79 dólares americanos. 
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8. RECOMENDACIONES 

• Realizar estudios sobre la variación del coeficiente Kc de los cultivos de Moringa y Flor de 

Botón de oro usados como forrajes, considerando que para la zona no existe información. 

• Una vez implementado los cultivos se deberá evaluar la eficiencia de aplicación de riego, el 

desarrollo vegetativo de los cultivos, su mayor potencial proteico, y los días de corte más 

oportunos.  

• En el caso de introducir otros cultivos o ampliar los que se van a implementar, es necesario 

realizar el análisis físico químico de los suelos, las constantes hidrofísicas, pruebas de 

infiltración y conductividad hidráulica. 

• En la implementación del sistema de riego las tuberías múltiples deberán ir enterradas por lo 

menos 0,80 m de profundidad, de acuerdo a las normas de construcción de obras de riego. 

• Se recomienda que el estudio sea implementado, evaluado y se realice continuamente el 

seguimiento del funcionamiento del sistema. 
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10. ANEXOS 

Anexo  1. Análisis de laboratorio de suelos INIAP de los dos primeros horizontes. 

2 
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Anexo  2. Análisis de laboratorio  de suelos INIAP  - muestra de fertilidad 
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Anexo  3 . Análisis de laboratorio Universidad Nacional de Loja- Muestras sin disturbar 
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Anexo  4 . Curvas del coeficiente del cultivo (kc) para Cultivo de Moringa y Flor de botón 

d Oro 

Tabla 15. Valores del (𝑘𝑐) y etapas de desarrollo del cultivo de Moringa y Flor de Botón de 

Oro 

 

 

 

Anexo  5. Precipitación efectiva (Pe) 

Precipitación efectiva 

SERIE Datos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA 

1990-

2010 

Media 166.4 225.3 242.1 220.6 83.1 22.8 18.9 9.7 35.1 81.9 101.6 114.8 1322.4 

Min 20.4 15.2 45.9 6.8 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 7.2 102.0 

Máx 868.1 696.3 695.4 905.7 383.1 123.5 138.9 77.6 102.2 280.8 458.8 362.0 5092.4 

Pe  75% mm/mes 76.4 112.6 110.2 90.5 27.9 0.0 15.0 0.0 4.2 24.0 33.4 52.1 546.3 

Pe 75%  mm/ día  2.5 4.0 3.6 3.0 0.9 0.0 0.5 0.0 0.1 0.8 1.1 1.7 18.2 

DURACION 

DE DÍAS 
KC

DIAS 

ACUMULADOS 

KC  

ACUMULADOS 

Etapa inicial 0 - 20 20
0.4

0 0.4

desarrollo 20-30 10 1.5 20 0.4

Coeficiente 

medio 
30-50 20

1.15
30 1.5

Etapa final 50-60 10 0.7 50 1.15

2 meses 60 3.75 60 0.7

ETAPAS 

Tiempo de desarrollo 

Cultivo de Moringa y Flor de Botón de  Oro

Kc            (ciclos 

vegetativos) 



 
 

88 

 

 

 

Anexo  6. Curva de Retención de Humedad 

Profundidad 

cm 

Densidad 

Aparente 

(g*cm-3) 

% 

PF=0 

Saturación 

% Ѳm 

1/10 

atm 

pF=2.0 

(CC) 

% Ѳ 

15 

atm. 

pF=4.2 

(PMP) 

%AA(VOL) % 

Capacidad 

de 

Aireación 

CA 

VFI 

% 

Volúmen 

de Poros 

 

Físicamente 

inertes 

VTP 

Volumen 

total de 

poros 

VTS 

Volúmen 

Total de 

poros 

0-0.18 1.03 66.35 55.49 32.51 21.2 12.64 66.16 66.35 33.65 

0.18-0.35 1.1 64.63 49.44 33 14.74 16.89 68.37 64.63 35.37 

PROMEDIO 

POR PERFIL 

1.1 65.49 52.47 32.76 17.97 14.77 67.27 65.49 34.51 
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Anexo  7.Curva de Velocidad de Infiltración 

Tiempo 

acumulado 

(minutos) 

Repetición 1 

V. INFIL. 

INST      

(cm/min) 

Repetición 2 

V. INFIL. 

INST      

(cm/min) 

Repetición 3 

V. INFIL. 

INST      

(cm/min) 

3 1.48 1.28 0.05 

4 0.85 1.50 0.06 

5 0.85 1.70 0.06 

10 1.92 2.51 0.06 

10 0.00 3.14 0.06 

15 1.92 3.14 0.06 

20 1.92 3.69 0.06 

25 1.92 4.18 0.06 

30 1.92 4.62 0.06 

35 1.92 5.04 0.07 

40 1.92 5.43 0.07 

45 1.92 5.80 0.07 

55 2.74 6.48 0.07 

55 0.00 7.12 0.07 

65 2.74 7.71 0.07 

75 2.74 8.27 0.07 

85 2.74 8.80 0.07 

95 2.74 9.30 0.07 

105 2.74 10.02 0.07 

120 3.37 10.70 0.07 

135 3.37 11.35 0.07 

150 3.37 11.97 0.07 

165 3.37 11.97 0.07 

165 0.00 13.14 0.07 

195 4.80 14.23 0.08 
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Anexo  8. Datos Meteorológicos. 

Tabla 16. Datos de Precipitación de Gonzanamá, periodo 1990-2010. 

 

Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” . Cantón Gonzanamá. Ejecutado por el Ministerio de 

Agricultura y Ganadería. 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 109.2 182.5 194.4 178.7 59.2 8.1 3 1.3 21.9 52.7 69 84.1

1991 108.5 181.4 182 167 58.5 6.4 1.8 1 21.7 51.1 68.7 83.5

1992 107.1 178.1 165 166.6 58.3 4.2 1.2 0.1 21.5 49.8 67.5 83.3

1993 107 176.4 162.5 164.4 51.3 3.8 0.6 0 17 49.6 59.3 74.8

1994 104.3 161.2 159.6 161.2 49.5 3.5 0.5 0 15.6 48.5 56.1 74.2

1995 98.3 152.7 157.4 158.6 46.6 3.4 0 0 13 48 55.5 74

1996 92.4 147.4 156.9 143 45 3.2 0 0 11.4 45.6 48.4 73.9

1997 91.3 134 154.2 125 43.7 3 0 0 10.5 42.2 43.4 72.5

1998 88.4 125.4 149.8 101.7 38.4 2.8 0 0 8.5 41.6 42.2 66.2

1999 82.4 125.4 132.7 97.7 36.2 1.2 0 0 5.2 37.5 41.3 65.4

2000 76.6 124.1 121.9 97.3 34.8 0 0 0 4.5 33.7 37.1 56.3

2001 76.4 112.6 110.2 90.5 27.9 0 0 0 4.2 24 33.4 52.1

2002 72.6 112.3 97.8 84.5 24.1 0 0 0 3.6 20 32.5 47.7

2003 70.6 112 89.6 77.6 20.3 0 0 0 3.1 11.6 26 42.5

2004 68.8 97.9 88.2 76.3 18 0 0 0 2.8 11.6 24.6 39.8

2005 62.2 95 77.8 73.2 17.3 0 0 0 1.9 11.5 19.8 35.1

2006 59.2 65.3 76 68.5 12.5 0 0 0 1.1 10.2 19.6 28

2007 49.7 59.6 49.2 65.2 12.3 0 0 0 0 9.9 13.9 26.5

2008 39.8 27.7 45.9 40.2 11.3 0 0 0 0 7.8 13.7 25.2

2009 20.4 15.2 89.3 6.8 4.3 0 0 0 0 6.6 13.3 23.7

2010 50.8 98.1 64.9 77.9 20.8 0 0 0 0 4 3.2 17.6

2011 63.6 - 75 56.9 18.4 0 0 0 0 2.2 0 12.2

2012 60.7 - 89.5 43.7 10.9 0 0 0 0 20.9 0 7.6

2013 76.9 82.4 50 49.5 19.4 0 0 3.9 0 11.8 0 7.2

SUMA = 8154.50 10591.10 11863.20 10810.50 4071.70 1118.50 928.00 475.40 1717.90 4010.90 4977.90 5626.50

PROMEDIO= 166.42 225.34 242.11 220.62 83.10 22.83 18.94 9.70 35.06 81.86 101.59 114.83

PRECIPITACIÓN (1990-2010)
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Tabla 17. Datos de Temperatura media mensual de Gonzanamá, periodo 1990- 2010. 

 

Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se desarrolló en el mismo cantón Gonzanamá por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

Tabla 18. Datos de Temperatura Máxima de Gonzanamá, periodo 1990-2010 

 

Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se desarrolló en el mismo cantón Gonzanamá por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 16.30 15.70 15.90 15.40 16.10 16.60 16.10 16.30 16.50 16.80 16.30

1991 16.20 16.70 16.60 17.00 17.20 17.40 17.00 17.20 17.00 17.10 17.20 17.10

1992 16.90 16.70 17.30 17.20 17.30 17.60 17.10 17.20 17.10 17.40 17.60 17.40

1993 16.70 16.80 16.30 16.60 17.40 16.80 17.00 17.10 16.80 16.60 16.50 16.50

1994 15.80 16.60 16.10 16.90 17.90 17.30 17.40 17.10 16.80 17.00 16.40 16.80

1995 16.60 15.50 16.40 16.30 16.70 16.60 16.70 16.80 17.20 16.60 16.70 16.60

1996 16.20 16.50 16.50 16.50 17.10 16.70 16.50 16.40 17.00 16.50 16.70 16.90

1997 16.70 16.90 16.70 17.30 18.00 17.30 17.60 17.80 18.20 18.80 17.90 17.50

1998 17.30 18.00 17.90 17.90 18.00 17.80 17.90 17.70 17.80 17.80 17.60 17.50

1999 17.60 17.20 17.30 17.90 17.70 17.70 17.60 17.80 17.30 17.60 18.10 17.00

2000 17.50 17.00 16.90 16.90 17.20 17.30 17.90 17.90 17.80 17.90 18.10 17.70

2001 17.20 17.00 16.70 16.70 17.30 17.30 17.50 17.60 17.60 17.40 18.40 17.50

2002 15.40 15.60 16.60 17.10 17.50 17.30 16.90 17.20 17.90 17.60 17.70 17.10

2003 16.80 17.10 17.50 17.20 17.40 16.90 17.60 17.00 17.40 17.50 17.60 16.90

2004 16.80 17.00 17.00 16.90 16.80 17.00 17.10 16.90 16.80 17.00 17.10 17.30

2005 16.50 17.00 16.30 16.70 16.70 17.20 17.40 17.50 17.20 17.50 17.00 16.60

2006 16.90 16.60 16.80 17.00 17.10 17.40 17.30 17.60 17.90 17.20 16.70 16.70

2007 16.30 16.60 17.00 17.10 17.10 17.50 17.20 17.50 18.20 17.00 17.30 17.10

2008 16.60 16.60 16.70 17.20 17.20 17.40 17.70 18.00 18.00 17.10 17.50 17.40

2010 17.80 17.50 17.70 17.40 17.40 17.90 17.50 17.70 17.20 17.20 17.40 16.80

SUMA = 334.10 334.60 336.20 339.20 345.10 345.00 345.00 346.30 331.20 345.30 346.30 340.70

PROMEDIO= 16.71 16.73 16.81 16.96 17.26 17.25 17.25 17.32 17.43 17.27 17.32 17.04

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL  (1990-2010)

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 23.00 24.00 22.40 23.60 23.60 23.90 23.50 23.60 24.20 24.60 25.10 23.90

1991 23.60 22.00 22.10 22.70 23.00 23.30 23.10 23.50 24.60 23.20 22.80 23.20

1992 22.10 22.10 21.60 22.70 22.80 23.20 22.90 23.60 24.20 23.60 23.90 22.70

1993 21.70 21.90 21.60 22.60 22.20 22.80 22.10 22.90 23.40 22.40 23.10 22.20

1994 22.40 22.40 22.70 22.20 22.50 23.30 23.00 23.20 23.40 22.50 23.20 21.90

1995 21.80 20.80 21.30 21.80 21.70 21.70 21.50 22.00 22.10 21.70 22.10 22.30

1996 20.10 21.60 21.90 22.10 21.90 21.00 21.10 21.70 22.10 22.50 22.80 22.60

1997 21.20 21.30 22.00 22.00 22.50 22.60 22.00 22.70 22.50 22.20 22.50 22.10

1998 22.10 22.00 21.30 22.60 18.40 22.90 22.80 23.10 22.80 22.60 22.60 22.40

1999 21.60 21.70 21.55 22.80 20.90 23.00 22.40 24.60 25.00 24.40 23.30 23.10

2000 21.10 21.40 21.80 23.00 23.40 23.10 22.60 23.30 23.40 22.90 24.10 23.70

2001 22.90 21.30 22.20 21.20 22.70 23.30 23.00 23.00 24.20 23.90 23.40 23.20

2002 22.50 22.70 22.30 23.30 23.30 24.10 23.00 22.60 24.00 23.70 24.60 23.80

2003 23.80 22.40 23.60 22.90 22.80 23.10 22.50 23.80 23.50 23.70 23.90 23.80

2004 22.50 21.60 21.30 22.40 23.60 23.60 23.00 23.60 23.20 22.90 23.10 22.60

2005 21.50 22.10 22.00 22.80 23.80 23.00 23.30 23.00 23.90 24.30 23.40 24.50

2006 23.40 21.70 23.30 23.00 23.10 23.50 23.80 24.20 24.10 23.90 23.50 22.90

2007 22.10 22.10 22.10 23.10 24.00 22.70 22.00 22.90 23.70 23.30 23.70 23.70

2008 23.30 23.00 23.00 23.50 23.80 24.50 23.70 24.80 25.00 25.70 24.70 25.20

2010 24.70 24.10 24.20 23.90 24.20 23.50 23.40 23.80 24.70 24.20 23.20 24.30

SUMA 560.30 573.80 534.60 521.80 528.30 575.90 591.80 581.50 592.00 610.60 613.80 603.70

PROMEDIO 22.41 22.07 22.28 22.69 22.97 23.04 22.76 23.26 23.68 23.48 23.61 23.22

TEMPERATURA MÁXIMA  MENSUAL 
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Tabla 19. Datos de Temperatura Mínima Mensual de Gonzanamá, periodo 1990-2010 

 

Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se desarrolló en el mismo cantón Gonzanamá por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

 

Tabla 20. Datos de Humedad Relativa mensual para Gonzanamá, periodo 1990-2010 

 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 12.20 12.30 12.80 12.80 12.30 13.00 12.90 12.70 12.70 11.70 12.20 12.40

1991 12.70 12.70 13.20 12.30 12.20 12.20 12.90 12.85 12.20 11.05 11.50 11.50

1992 11.10 11.50 12.10 12.40 12.10 12.00 13.20 13.00 11.70 10.40 9.60 11.10

1993 12.10 12.40 11.40 9.70 12.00 12.50 12.70 12.80 12.30 11.70 11.50 11.90

1994 12.50 12.50 13.10 12.70 12.70 13.30 13.10 13.20 13.00 12.20 12.00 12.40

1995 11.50 12.60 13.40 12.90 12.40 12.70 12.70 12.70 13.60 12.10 12.30 13.20

1996 12.40 12.40 12.70 12.80 13.20 12.50 12.70 13.00 12.90 12.80 12.80 13.30

1997 11.90 13.40 13.70 13.30 13.20 12.90 12.90 13.20 12.80 12.70 12.80 12.50

1998 11.40 11.60 12.10 11.60 11.50 11.10 11.40 11.50 11.40 11.50 10.10 11.20

1999 10.10 11.10 11.80 12.00 11.40 11.00 10.40 10.40 11.00 11.70 11.10 12.50

2000 12.60 12.10 12.10 12.80 12.10 11.30 11.50 10.50 10.60 10.30 10.80 12.10

2001 11.90 11.50 11.30 12.00 11.75 12.40 12.00 13.20 12.20 11.80 10.70 11.40

2002 11.80 11.70 11.65 12.10 12.03 12.05 12.20 12.20 12.50 12.10 11.90 11.30

2003 11.70 11.90 12.00 12.20 12.30 11.70 11.70 12.40 11.70 11.70 11.70 11.60

2004 12.40 12.40 12.10 12.10 12.30 12.60 11.90 12.30 12.40 12.20 12.50 11.90

2005 12.00 12.70 12.90 12.50 12.80 12.90 12.70 12.70 12.20 12.30 11.80 12.30

2006 12.40 12.90 13.50 13.00 13.00 13.00 12.20 12.30 12.70 12.60 12.20 12.30

2007 12.60 13.00 12.90 12.90 12.70 12.70 12.60 12.70 12.40 12.50 11.90 12.50

2008 11.80 12.40 12.30 12.50 13.00 12.00 12.50 12.40 12.30 11.50 12.30 12.40

2010 12.20 11.50 12.20 12.20 12.10 12.40 12.80 12.30 12.60 12.50 12.60 12.60

SUMA 287.50 318.70 299.50 297.20 285.90 306.90 320.00 297.10 294.70 299.60 306.90 313.30

PROMEDIO 11.98 12.26 12.48 12.38 12.43 12.28 12.31 12.38 12.28 11.98 11.80 12.05

TEMPERATURA MÍNIMA MEDIA MENSUAL (1990-2010)

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 86 87 88 86 83 77 78 85 84 84 84 86

1991 86 86 86 84 85 85 84 83 84 84 88 90

1992 89 90 90 91 91 91 92 92 91 87 87 90

1993 91 91 91 91 92 89 86 88 89 88 88 91

1994 92 92 92 92 92 92 92 91 91 91 91 91

1995 91 93 90 90 89 86 88 87 87 88 87 91

1996 89 90 91 88 89 84 85 84 84 87 88 90

1997 90 90 91 92 92 90 91 92 90 91 92 93

1998 93 94 92 91 89 91 90 92 91 92 91 92

1999 91 92 91 91 92 92 91 91 92 90 87 90

2000 91 91 91 92 91 88 87 86 84 85 87 89

2001 88 88 90 89 89 90 88 89 90 91 91 92

2002 86 86 86 87 86 87 87 88 88 87 88 86

2003 93 93 94 91 92 92 91 91 92 92 92 91

2004 92 95 94 95 94 94 92 93 92 91 92 91

2005 92 92 92 90 91 90 91 91 91 90 88 91

2006 90 92 91 89 90 89 88 90 91 91 91 91

2007 92 93 94 93 93 94 94 93 93 92 93 93

2008 93 93 93 93 92 93 92 93 93 94 93 93

2010 93 93 92 93 93 93 94 93 92 93 93 93

SUMA 2165 2266 2087 2074 1979 2042 2215 2135 2042 2205 2216 2237

PROMEDIO 90 91 91 90 90 89 89 89 89 88 89 89

HUMEDAD  RELATIVA MENSUAL  (1990-2010)
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Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se desarrolló en el mismo cantón Gonzanamá por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

Tabla 21. Datos de Nubosidad para Gonzanamá, periodo 1990-2010 

 

Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se desarrolló en el mismo cantón Gonzanamá por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 7 7 6 6 5 2 3 3 4 3 4 4

1991 6 5 6 4 4 2 3 3 3 3 4 4

1992 5 7 5 5 4 3 3 4 4 6 5 5

1993 5 7 6 5 4 3 3 3 3 5 5 6

1994 6 6 7 5 5 4 3 3 4 5 4 6

1995 6 5 5 4 5 3 4 4 4 5 4 6

1996 5 6 6 5 5 4 3 2 3 5 4 4

1997 7 4 5 4 5 3 3 4 3 3 1 5

1998 5 5 4 6 3 2 2 2 2 4 2 5

1999 3 2 5 2 3 2 3 2 3 3 3 4

2000 6 6 5 5 5 5 4 4 4 6 5 5

2001 6 6 6 5 4 4 3 3 3 5 2 4

2002 5 6 5 6 5 2 3 2 2 5 5 5

2003 5 5 6 4 5 4 3 3 3 5 4 5

2004 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 5 4

2005 6 6 7 5 5 3 5 3 4 6 4 5

2006 6 6 6 5 4 4 4 4 2 2 4 3

2007 3 6 4 4 4 3 2 2 3 3 4 5

2008 6 6 6 5 2 4 4 3 3 3 3 3

2010 4 4 4 6 4 5 3 3 4 4 6 5

SUMA 101.0 121.0 127.0 118.0 100.0 85.0 87.0 80.0 88.0 109.0 106.0 123.0

PROMEDIO 5.3 5.5 5.5 4.9 4.3 3.4 3.3 3.2 3.5 4.4 4.1 4.7

NUBOSIDAD  (1990-2010)
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Tabla 22. Datos de Velocidad de viento mensual, periodo 1990-2010. 

 

Fuente: Proyecto “Construcción de micro reservorio e implementación de riego parcelario   tecnificado para 79 

beneficiarios de la asociación PROCAFEQ” que se desarrolló en el mismo cantón Gonzanamá por el 

Ministerio de Agricultura y Ganadería. 

 

Anexo  9. Evapotranspiración Mensual 

Tabla 23. Datos de Eto generados con PETP V2.0 

Evapotranspiración Mensual  

Mes Método de 

Thorntwaite 

Método de 

Hargreaves 

Método de 

Hargreaves 

Método 

Linacre 

Método 

Papadakis 

Método 

Serruto 

Método 

García – 

López 

Promedio 

Ene 2.05 4.04 2.58 3.60 2.69 4.74 1.54 3.04 

Feb 2.07 3.98 2.54 3.54 2.82 4.89 1.54 3.05 

Mar 2.05 3.95 2.49 3.58 2.58 4.79 1.56 3.00 

Abr 2.08 3.88 2.42 3.68 2.80 4.49 1.63 3.00 

May 2.12 3.64 2.27 3.73 2.79 4.05 1.69 2.90 

Jun 2.10 3.52 2.28 3.74 2.93 3.83 1.73 2.88 

Jul 2.09 3.51 2.35 3.71 2.75 3.90 1.73 2.86 

Ago 2.12 3.85 2.50 3.82 2.89 4.26 1.73 3.02 

Sep 2.15 4.19 2.72 3.89 3.14 4.61 1.76 3.21 

Oct 2.15 4.32 2.88 3.86 3.02 4.83 1.74 3.26 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1990 6 5 6 4 4 2 3 3 3 3 4 4

1991 6 7 5 5 4 3 3 4 4 6 5 5

1992 5 7 6 5 4 3 3 3 3 5 5 6

1993 6 6 7 5 5 4 3 3 4 5 4 6

1994 6 5 5 4 5 3 4 4 4 5 4 6

1995 5 6 6 5 5 4 3 2 3 5 4 4

1996 7 4 5 4 5 3 3 4 3 3 1 5

1997 5 5 4 6 3 2 2 2 2 4 2 5

1998 3 2 5 2 4 2 3 2 3 3 3 4

1999 4.5 4 5.5 3.5 4 3 4 4 4 6 5 5

2000 6 6 6 5 4 4 3 3 3 5 2 4

2001 5 6 5 6 5 2 3 2 2 5 5 5

2002 5 5 6 4 5 4 3 3 3 5 4 5

2003 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 5 4

2004 6 6 7 5 5 3 5 3 4 6 4 5

2005 6 6 6 5 4 4 4 4 2 2 4 3

2006 3 6 4 4 4 3 2 2 3 3 4 5

2007 6 6 6 5 2 4 4 3 3 3 3 3

2008 4 4 4 6 4 5 3 3 4 4 6 5

2010 5 6 6 6 5 4 4 4 5 5 6 5

SUMA 67.00 40.65 65.70 53.09 82.60 93.48 164.70 166.60 79.66 94.90 45.20 72.40

PROMEDIO
2.91 1.63 2.86 2.31 3.75 3.90 6.59 7.24 3.46 3.95 1.88 3.02

VELOCIDAD DEL VIENTO (1990-2010)
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Nov 2.16 4.36 2.83 3.89 3.19 4.79 1.72 3.28 

Dic 2.13 4.20 2.68 3.76 2.93 4.73 1.64 3.15 

 

 

 

 

Anexo  10.  Requerimiento de riego del cultivo de Moringa y Botón de Oro. 

Requerimiento de Riego para el cultivo de Moringa y Flor de Boton de Oro 

  Ene Feb  Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep  Oct Nov Dic  

ETo 

 (mm*d-1) 

3.04 3.05 3 3 2.9 2.88 2.86 3.02 3.21 3.26 3.28 3.15 

Kc 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 1.5 1 

ETc 

 (mm*d-1) 

4.56 3.05 4.5 3 4.35 2.88 4.29 3.02 4.815 3.26 4.92 3.15 

Pe 

 (mm*d-1) 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.0 0.2 0.1 0.2 0.1 

RRc 

 (mm*d-1) 

4.41 2.94 4.35 2.90 4.21 2.78 3.79 3.02 4.65 3.15 4.76 3.05 

  

 

 DISEÑO AGRONÓMICO DEL SISTEMA  

Seleccionar el tipo de gotero 

Este gotero existe en el mercado local, lista de precios 

DRIPNET PC 12250   1.60L/H  - 0.20M -  700M 

Tabla de rendimiento del Gotero  

Características DRIPNET PC 12250   1.00L/H  - 0.20M -  700M 

Caudal (l/h) 1.6 l/h 

Ecuación de descarga Q=1.6 l/h 

B 0 

Diferencial de presión 4-30m 

Ecuación de descarga  

Al ser un gotero auto compensante, quedaría de la siguiente manera: 

Q = 1.6 l/h. 

Anexo  11 . Cálculos para el Diseño de Riego por Goteo para cultivo de Moringa 
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Diferencial de presión. 

Para el presente caso tenemos el gotero: DRIPNET PC 12250   1.60L/H  - 0.20M -  700M 

 Presión mínima de funcionamiento del gotero    = 4.0 m  

 Presión máxima de funcionamiento del gotero   = 30 m  

 ΔH=DP = Rango de compensación, está dado por la (presión máxima- presión 

mínima); para este caso es:(30 - 4) m =26m. 

Por temas de seguridad y por las condiciones del terreno se trabajara con un diferencial de 

presión de 10m.  

Separación entre emisores 

 

𝑊 = 1.08 ∗ √
𝑞

𝑉𝐼𝑏
 =  1.08 ∗ √

1.6 
𝑙
ℎ

17.98
𝑚𝑚

ℎ

= 0. 32 𝑚 

Se=0.80*W 

Se=0.80*0.32 m 

Se = 0.26 m 

 

La cinta /manguera de goteo escogida posee esta separación (0.25m). 

Porcentaje de humedecimiento 

𝑃𝑊 =
𝑁𝑒 ∗ 𝑆𝐸 ∗ 𝑊

𝑆𝑝 ∗ 𝑆𝑙
∗ 100 

 

                 𝑃𝑊 =
𝑊

𝑆𝑙
∗ 100 =

0.32 𝑚

0.80
∗ 100 = 40% 

Pluviometría del emisor 

 

𝐼𝑝 =
𝑁𝐿 ∗ 𝑄

𝑆𝑙 ∗ 𝑆𝑒
=  

1 ∗ 1.6 

0.80 ∗ 0.25
= 8 𝑚𝑚 ℎ−1 

 

IP < VIB 

Transpiración Diaria del cultivo 
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𝑇𝑑 = 𝑁𝐻 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 

             K1=0.1*(PS)0.5 

PS = Porcentaje de sombreo generado por el cultivo 

PS =80%  

K1=0.1*(80S)0.5 

K1=0.89 

 

𝑇𝑑 = 𝑁𝐻𝐷 ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 

 

𝑇𝑑 = 3.82 𝑚𝑚 ∗ 𝑑í𝑎−1 ∗ 0.89 ∗ 1.15 = 3.91 𝑚𝑚 ∗ 𝑑í𝑎−1 

 Lámina total  

 

𝐿𝑇 =
𝑇𝑑 ∗ 𝐹𝑟

𝐸𝑓𝑎
=  

3.91 ∗ 1.0

0.95
= 4.12 𝑚𝑚 

 

Lámina de agua aprovechable y Neta 

 Para el Cálculo de la lámina radicular efectiva (Pre) 

Moringa  Pr = 0.40 m = 400 mm 

      Pre = 0.80*400mm 

Pre = 320mm. 

 

 Cálculo de la Lámina de agua Aprovechable (LAAx)  

𝐿𝐴𝐴𝑥 =
(𝐶𝐶 − 𝑀𝑃)

100
∗ 𝑝𝑟𝑒 ∗ 𝑃𝑊 =  

(49.6 − 30.8)

100
∗ 320 ∗ 0.40 = 24 𝑚𝑚 

 

 Calculo de la Lámina Neta LN 

 

𝐿𝑁 = 𝑝 ∗ 𝐿𝐴𝐴𝑥 =  0.32 ∗ 24 𝑚𝑚 = 7.2 𝑚𝑚 

Tiempo de riego 

 

𝑇𝑅 =
𝐿𝑇

𝐼𝑝
=  

4.12

8
= 0.5 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 30 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 
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Frecuencia de riego: 

 

Randon: Fr = Ln/Td = mm/mm dia -1 

 

Fr = 7.2 mm / 3.91 mm d -1 = 1.8 días = 2 días 

Se debe regar diario  3.6 mm 

 

Parcelación 

En el presente trabajo, se pretende regar el lote de media hectárea de cultivo de moringa  en 2 

súbáreas de 2500 m2, para esto estarán dispuestas 2 válvulas independientes. 

DISEÑO HIDRÁULICO 

Caudal de los laterales: 

𝑄𝑙 = 1.2 ∗ 𝑁𝑒 ∗ 𝑄𝑒 = 1.2 ∗ [
𝐿𝑙

𝑆𝑒
+ 1]  ∗ 𝑄𝑒 

                                  𝑄𝑙 = 1.2 ∗ [
50

0.25
+ 1] ∗ 1.6 l*h-1 

 

𝑄𝑙 = 386 𝑙 ∗ ℎ−1 = 0.386 𝑚3 ∗ ℎ−1  

 

Caudal del Múltiple (Manifol) 

𝑄𝑚 = 𝑁𝑙 ∗ 𝑄𝑙 = [
𝐿𝑚

𝑆𝑙
+ 1]  ∗ 𝑄𝑙 

𝑄𝑚 = [
50

0.8
+ 1] ∗ 386 𝑙 ℎ−1 

𝑄𝑚 = 24511𝑙 ℎ−1 = 24. 5 𝑚3ℎ−1 

Diámetro del lateral de riego. 

 Perdidas de carga en el lateral de riego: 

P min trabajo = H f lateral + H f múltiple 

Como norma general en Riego por goteo 

Hf lateral =0.8*10 = 8 m (80%) 

Hf multiple=0.20*10= 2 m  (20%) 

Pérdida de carga por fricción en el lateral 
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Factor de salida (F) =  Como el número de salidas es mayor de a 50, F = 0,36. (Christiansen) 

Cálculo de la pérdida de carga por fricción en el lateral de riego 

 

𝐻𝑓𝑙 = 1.131 ∗ 109 ∗ (
𝑄

𝐶
)

1.852

∗ 𝐷−4.87 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹

= 1.131 ∗ 109 ∗ (
0.386

150
)

1.853

∗ 10.2−4.87 ∗ 50 ∗ 0.36 = 4 m 

 Chequear la velocidad en el lateral, a fin comprobar si la velocidad se encuentra entre 

los rangos establecidos que son: 

0.5  -  2.5m*s-1 

A=3.1416*(
10.2𝑚𝑚

2

1000𝑚𝑚
)^2  

A=8.171*10-5 m2 

𝑉 =
10.72∗10−5m3∗s−1

8.171∗10−5 m2
 = 1.31 m s-1 

La Velocidad se encuentra dentro del rango permitido; 0.5 a 2.5 m s-1 

Perdida de carga en el múltiple 

Hfmúltiple = hf tmúltiple +Hf accesorios ± Δz 

hf tmúltiple = hf tmúltiple +Hf accesorios ± Δz 

2 m = hf tmúltiple +0.20+3 

hf tmúltiple=2+0.20-10 

hf tmúltiple= - 7 .80 m  

 

 

Diámetro del múltiple 

 

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = ⌈
1.131 ∗ 109 ∗ [

𝑄
𝐶]1.853 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹

𝐻𝑓
⌉

1
4.87

= 

 

𝐻𝑓𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛  − 𝐻𝑓𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 ± 𝑧𝑚 
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𝐷𝑚𝑖𝑛 = ⌈
1.131 ∗ 109 ∗ [

24.5
150 ]1.852 ∗ 50 ∗ 0.36

2 
⌉

1
4.87

= 57 𝑚𝑚 

Comercialmente  se debe utilizar la tubería de 75 mm; PN=0.63 MPa, cuyo diámetro interno 

es de 71.2 mm 

 

Perdidas por friccion en Multiple 

𝑓𝑙 = 1.131 ∗ 109 ∗ (
𝑄

𝐶
)

1.853

∗ 𝐷−4.87 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹

= 1.131 ∗ 109 ∗ (
24.5

150
)

1.853

∗ 71.2−4.87 ∗ 50 ∗ 0.36 = 0,67 𝑚. 

Reajuste de pérdidas. 

Perdidas de carga total en la subunidad de riego = 4 + 0,67= 4,67 m 

Perdida de carga en el lateral Hle 

H a    = presión nominal del gotero 8m 

H f l  = perdidas de carga en el lateral 6m 

∆𝑧     = diferencia de altura entre el inicio y final del lateral 

𝐻𝑙𝑒 = 𝐻𝑎 + 0.77 ∗ 𝐻𝑓𝑙 + 𝐻𝑓𝐾 ±
∆𝑧

2
 

𝐻𝑙𝑒 = 8𝑚 + 0.77 ∗ 6 𝑚 + 0.20 −
7

2
 

𝐻𝑙𝑒 = 9.32 𝑚. 

 

NÁLISIS Del lateral 1; cota inicio 2240 m y finaliza en la 2241.00 m.  

Lateral n°1 

𝐻𝑙𝑒 = 8 + 0.77 ∗ 6 + 0.20 −
1.00

2
 

𝐻𝑙𝑒 = 12 . 32 𝑚𝑐𝑎 

ANÁLISIS Del lateral 25; cota inicio 2235.50 y finaliza en la 2241.00 

Lateral n°25  

𝐻𝑓𝑚 = 𝐻𝑓(
𝐷𝑐

𝐷𝑚𝑖𝑛
)−4.87 𝐻𝑓𝑚 =  2 𝑚(

71.2

57 
)−4.87  =  𝟎, 𝟔𝟕 𝒎   
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𝐻𝑙𝑒 = 8 + 0.77 ∗ 6 + 0.20 −
6

2
 

𝐻𝑙𝑒 = 9.82 𝑚𝑐𝑎 

ANÁLISIS Del lateral 50; cota inicio 2231 y finaliza en la 2239 

Lateral n°50 

𝐻𝑙𝑒 = 8 + 0.77 ∗ 6 + 0.20 −
8

2
 

𝐻𝑙𝑒 = 8.8 𝑚𝑐𝑎 

Presión al final del lateral de riego 

𝐻𝑙𝑓 = 𝐻𝑎 − 0.23 ∗ 𝐻𝑓𝑙 ±
∆𝑧

2
 

Lateral ascendente AZ es – ES DESCENDENTE 

𝐻𝑙𝑓 = 8 − 0.23 ∗ 6 +
8

2
 

𝐻𝑙𝑓 = 10.62 𝑚. 

Presión de entrada en el múltiple. 

      𝑃𝑚𝑒 = 𝐻𝑙𝑒 + 0.77 ∗ 𝐻𝑓𝑚 + 𝐻𝑓𝑘 + 𝑍 

𝑃𝑚𝑒  = 9.32𝑚 + 0.77 ∗ 1.0 𝑚 + 0.20 − 10 

𝑃𝑚𝑒 = 0.29 𝑚. 

La diferencia de presión entre el inicio y final del lateral será de: 9.32 – 3.12  = 6.2  

1. Hf             = 6 m  

2. desnivel    = 7m. 

  

 

  

 

DISEÑO AGRONÓMICO DEL SISTEMA 

Seleccionar el tipo de gotero: Este gotero existe en el mercado local, lista de precios 

Anexo  12 . Cálculos para el Diseño de Riego por Goteo para cultivo de Botón de Oro. 
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DRIPNET PC 12250   2.0 L/H  - 0.20M -  700M 

Tabla de rendimiento del Gotero  

Características DRIPNET PC 12250   1.00L/H  - 0.20M -  700M 

Caudal (l/h) 2 l h-1 

Ecuación de descarga Q= 2 l h-1 

B 0 

Diferencial de presión 4-35 m 

 

Ecuación de descarga 

Al ser un gotero auto compensante, quedaría de la siguiente manera: 

Q = 2 l h-1 

Diferencial de presión. 

 Presión mínima de funcionamiento del gotero    = 4.0 m  

 Presión máxima de funcionamiento del gotero   = 35 m  

 ΔH=DP = Rango de compensación, está dado por la (presión máxima- presión mínima); 

para este caso es:(35-4) m =31m. 

Por temas de seguridad y por las condiciones del terreno se trabajara con un diferencial de 

presión de 10m. 

Separación entre emisores 

W = 1.08 ∗ √
q

VIb
 =  1.08 ∗ √

2 
l
h

17.98
mm

h

= 0. 36 m 

Se=0.80*W 

Se=0.80*0.36 m 

Se = 0.29 m 

 

La cinta /manguera de goteo escogida posee esta separación (0.25m). 

Porcentaje de humedecimiento 

PW =
Ne ∗ SE ∗ W

Sp ∗ Sl
∗ 100 
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                 PW =
W

Sl
∗ 100 =

0.36 m

1
∗ 100 = 36% 

 

Pluviometría del emisor 

 

Ip =
NL ∗ Q

Sl ∗ Se
=  

1 ∗ 2 

1 ∗ 0.25
= 8 mm/h 

Transpiración Diaria del cultivo 

Td = NH ∗ K1 ∗ K2 

             K1=0.1*(PS)0.5 

PS = Porcentaje de sombreo generado por el cultivo 

PS =80% 

K1=0.1*(80S)0.5 

K1=0.89 

 

 

Td = NHD ∗ K1 ∗ K2 

 

Td = 3.82 mm ∗ día−1 ∗ 0.89 ∗ 1.15 = 3.91 mm ∗ día−1 

 

Lámina total  

LT =
Td ∗ Fr

Efa
=  

3.91 ∗ 1.0

0.95
= 4.12 mm 

Lámina de agua aprovechable y Neta 

 Para el Cálculo de la lámina radicular efectiva (Pre) 

Moringa  Pr = 0.40 m = 400 mm 

      Pre = 0.80*400mm 

Pre = 320mm. 

 

 Cálculo de la Lámina de agua Aprovechable (LAAx)  
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LAAx =
(CC − MP)

100
∗ pre ∗ PW =  

(49.6 − 30.8)

100
∗ 320 ∗ 0.36 = 21.7 mm 

 

 Calculo de la Lámina Neta LN 

 

LN = p ∗ LAAx =  0.32 ∗ 21.7 mm = 6.5 mm. 

Tiempo de riego 

 

TR =
LT

Ip
=  

4.12

8
= 0.5 horas = 30 minutos 

 

Parcelación 

En el presente trabajo, se pretende regar el lote de media hectárea de cultivo de botón de oro  

en 2 súbáreas de 2500 m2, para esto estarán dispuestas 2 válvulas independientes. 

DISEÑO HIDRÁULICO  

Caudal de los laterales: 

Ql = 1.2 ∗ Ne ∗ Qe = 1.2 ∗ [
Ll

Se
+ 1] ∗ Qe 

                                  Ql = 1.2 ∗ [
50

0.25
+ 1] ∗ 2 l h-1 

  

Ql = 482.4 l ∗ h−1 = 0.48 m3 ∗ h−1  

 

Caudal del Múltiple (Manifol) 

Qm = Nl ∗ Ql = [
Lm

Sl
+ 1] ∗ Ql 

Qm = [
50

1
+ 1] ∗ 482.4 l h−1 

Qm = 24602.4 l ∗ h−1 = 24. 6 m3h−1 

Debemos tener un caudal de 24.6 m3h−1 = 6.8 l s−1. 

Diámetro del lateral 1de riego 

 Perdidas de carga en el lateral de riego: 
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P min trabajo = H f lateral + H f múltiple 

Como norma general en Riego por goteo 

 

Hf lateral =0.8*10 = 8 m 

Hf multiple=0.20*10= 2 m 

 

Factor de salida (F) =  Como el número de salidas es mayor de a 50, F = 0,36. (Christiansen) 

Cálculo de la pérdida de carga por fricción en el lateral de riego 

Hfl = 1.131 ∗ 109 ∗ (
Q

C
)

1.853

∗ D−4.87 ∗ L ∗ F

= 1.131 ∗ 109 ∗ (
0.48

150
)

1.853

∗ 14.2−4.87 ∗ 50 ∗ 0.36 = 1.18m. 

 

 Chequear la velocidad en el lateral, a fin comprobar si la velocidad se encuentra entre los 

rangos establecidos: 

0.5  -  2.5m*s-1 

A=3.1416*(
14..2mm

2

1000mm
)^2 

A=8.17*10-5 m2 

V =
13.333∗10−5m3∗s−1

15.836∗10−5 m2
 = 0.84 m s-1 

La Velocidad se encuentra dentro del rango permitido; 0.5 a 2.5 m s-1 

Perdida de carga en el múltiple 

 

Hfmúltiple = hf tmúltiple +Hf accesorios ± Δz 

hf tmúltiple = hf tmúltiple +Hf accesorios ± Δz 

2m = hf tmúltiple +0.20-5 

hf tmúltiple=2 +0.20-5 

hf tmúltiple= - 2.8 m  

Diámetro del múltiple 

 

Perdida de Carga en el Múltiple = 2 m 

𝐻𝑓𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛  − 𝐻𝑓𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 ± 𝑧𝑚 
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Dmin = ⌈
1.131 ∗ 109 ∗ [

Q
C]1.853 ∗ L ∗ F

Hf
⌉

1
4.87

= 

  

Dmin = ⌈
1.131 ∗ 109 ∗ [

24.6
150 ]1.852 ∗ 50 ∗ 0.36

2 
⌉

1
4.87

= 57 mm 

Comercialmente  se debe utilizar la tubería de 75 mm;PN=0.63 MPa, cuyo diámetro interno es 

de 71.2 mm 

Perdidas por friccion en Multiple 

fl = 1.131 ∗ 109 ∗ (
Q

C
)

1.853

∗ D−4.87 ∗ L ∗ F

= 1.131 ∗ 109 ∗ (
24.5

150
)

1.853

∗ 71.2−4.87 ∗ 50 ∗ 0.36 = 0,67 m. 

Reajuste de pérdidas. 

 

 

Perdidas de carga total en la subunidad de riego = 1,18 + 0,68= 1,86  m  

Presiones en la unidad de riego 

H a    = presión nominal del gotero 8m  

H f l  = perdidas de carga en el lateral 1.8m  

∆z     = diferencia de altura entre el inicio y final del lateral 

Hle = Ha + 0.77 ∗ Hfl + HfK ±
∆z

2
 

Hle = 8m + 0.77 ∗ 1.8 m + 0.20 +
2

2
 

Hle = 10.6  m. 

 

𝐻𝑓𝑚 = 𝐻𝑓(
𝐷𝑐

𝐷𝑚𝑖𝑛
)−4.87 𝐻𝑓𝑚 =  2 𝑚(

71.2

57
)−4.87  =  𝟎, 𝟔𝟖 𝒎   
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ANÁLISIS Del lateral 1; cota inicio 2241 m y finaliza en la 2237.00 m 

Lateral n°1 

Hle = 8 + 0.77 ∗ 1.8 + 0.20 +
4.0

2
 

Hle = 11.58 mca 

ANÁLISIS Del lateral 25; cota inicio 2235 m y finaliza en la 2234 m 

Lateral n°25 

Hle = 8 + 0.77 ∗ 1.8 + 0.20 +
1

2
 

Hle = 10 mca 

ANÁLISIS Del lateral 50; cota inicio 2231 y finaliza en la 2231 

Lateral n°50 

Hle = 8 + 0.77 ∗ 1.8 + 0.20 +
0

2
 

Hle = 11.30 mca 

Presión al final del lateral de riego 

Hlf = Ha − 0.23 ∗ Hfl ±
∆z

2
 

Lateral ascendente AZ es - 

Hlf = 8 − 0.23 ∗ 1.8 −
2

2
 

Hlf = 6.5   

Presión de entrada en el múltiple. 

      Pme = Hle + 0.77 ∗ Hfm + Hfk + Z 

Pme  = 10.6 m + 0.77 ∗ 1.0m + 0.20 + 5  

Pme = 16.57 m. 

La diferencia de presión entre el inicio y final del lateral será de: 10.6 – 6.5= 4.1 m. 

3. Hf             = 1.8m  

4. desnivel    = 5 m. 
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Anexo  13. Presupuesto General 

 

 

RUBRO CANT U PRECIO TOTAL

Tubo  - Pvc- 110 mm x6 m  EC 16 U 54.56 872.96

Tubo  - PVC- 75mm X6 m  EC 4 U 16.28 65.12

VALVULA DE PURGA  63 mm  1 U 33.77 33.77

Collarin  de 110 mm x 63 mm 1 U 7.21 7.21

Neplo de 63 mm 1 U 1.9 1.9

VALVULA DE AIRE  1 " doble acción 1 U 23.16 23.16

reductor de 110 a 63 mm 2 U 4.25 8.5

collarin de 110  1 U 7.21 7.21

neplo 32 mm x 0.8 m longitud 1 U 1.01 1.01

CODO PVC 75 mm EC X90° 4 U 7.18 28.72

NEPLO PVC 75 mm 5 U 1.5 7.5

VALVULA DE BOLA PVC-P DE 75 mm 3 U 43.5 130.5

REDUCTOR DE 75 mm A 50 mm 2 U 2.55 5.1

NEPLO DE PVC 50 mm 2 U 1.3 2.6

ADAPTADOR HEMBRA DE C/R -EC DE 50 mm X1 

1/2 ''
2 U 0.88 1.76

FILTRO DE ANILLAS DE 1 1/2 '' ROSCA MACHO 1 U 15 15

Tee PVC EC 75 mm 2 U 8.43 16.86

REDUCTOR CORTO DE 75mm A 32 mm 2 U 2.47 4.94

NEPLO PVC 32 mm 2 U 0.8 1.6

ADAPTADOR HEMBRA DE C/R -EC DE 32 mm X 

1''
2 U 1.45 2.9

VENTURI ROSCA MACHO DE 1 '' + KIT SUCCION 1 U 127.47 127.47

Tubo  - PVC- 75mm X6 m  EC 17 U 16.28 276.76

Tubo  - PVC- 75mm X6 m  EC 34 U 16.28 553.52

Reductor de 75mm a 50 mm 4 U 2.55 10.2

Neplo PVC de 50 mm 8 U 1.3 10.4

CODO PVC DE 50 mm X 45 ° 4 U 3.9 15.6

ADAPTADOR DE PVC M DE 50 mm X 1 1/2" 4 U 0.88 3.52

TAPON ROSCABLE DE 50 mm 4 U 18 72

Cinta de Gotero Netafim - 1.6 l/h- 12 mm 6250 m 0.25 1562.5

Cinta de Gotero Netafim - 2.0 l/h- 16 mm 5000 m 0.23 1150

EMPAQUE DE 16 MM + CONECTOR INICIAL DE 

16 MM
100 U 0.17 17

EMPAQUE DE 12 MM + CONECTOR INICIAL DE 

12 MM
125 U 0.13 16.25

MANGUERA CIEGA DE 16 MM 140 m 0.25 35

Manguera ciega de 12 mm 175 m 0.28 49

CONECTOR RÁPIDO DE 16 MM FLEX ROSCA 100 m 0.3 30

CONECTOR RÁPIDO DE 12 MM FLEX ROSCA 125 U 0.27 33.75

FIN DE LINEA DE GOTEO DE 16 MM 100 U 0.05 5

FIN DE LINEA DE GOTEO DE 12 MM 125 U 0.06 7.5

DESBROCE Y LIMPIEZA 1 Ha 85 85

EXCAVACION A MAQUINA 120 m3 2 240

EXCAVACIÓN Y RELLENO SIN COMPACTAR 120 m3 1 120

5693.79

Laterales de Riego

SUB TOTAL  MATERIALES CON IVA

Varios

Múltiple

Conducción - Tramo de tuberia nueva

Conducción  Tramo Hidrante - Cabezal de riego

Válvulas y Accesorios - Cnducción

Cabezal de Riego

Conducción  Cabezal - Multiple  Botón de oro 



 
 

110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCEPTO VALOR TOTAL

     A1. PERSONAL TECNICO 394

     A2. PERSONAL AUXILIAR 180

C. VIAJES Y VIATICOS 200

D. SERVICIOS 30

E. ARRENDAMIENTOS 0.00 .

F. EQUIPOS E INSTALACIONES 120

G. SUMINISTROS 20

SUB TOTAL MANO DE OBRA $ 944.00

PRESUPUESTO DEL DISEÑO 

A. SUELDOS 

TOTAL GENERAL $ 6637.79
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Anexo  14. Plano topográfico del sector a regar 
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Anexo  15. Plano topográfico y perfil de la conducción del sistema de riego 
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Anexo  16 Cultivo de Moringa 
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Anexo  17. Cultivo de Botón de Oro. 
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Anexo  18. Detalles constructivos del sistema de riego por goteo. 
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Anexo  19. Evidencia reconocimiento de la zona de estudio, recolección de muestras 

y levantamiento topográfico. 


