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RESUMEN

La presente investigacion evalla el desempefio del siste-
ma de riego por aspersion en cacao (Theobroma cacao
L.), en la finca “Tres Hermanos”, cantébn Simén Bolivar,
Guayas, Ecuador, sobre 2,27 ha. Se examina la uniformi-
dad del riego y la eficiencia hidraulica de dos aspersores:
5022 CAP VERDE y Xcel-Wobbler, para analizar su com-
portamiento operativo, eficiencia de aplicaciéon y adecua-
cion del disefio frente a los requerimientos hidricos del
cultivo. Se instalaron médulos de 16 aspersores por tipo,
con distancias de 12 x 12 m para el 5022 CAP VERDE
y 9 x 9 m para el Xcel-Wobbler. Se realizaron medicio-
nes de caudal, presion de trabajo y volumen recolectado,
siguiendo Netafim (2016) para indicadores: Coeficiente
de Uniformidad de Christiansen (CUC), Uniformidad de
Distribucion (UD) y Eficiencia de Aplicacion (Ea). Los re-
sultados: CUC 78,45% y UD 92,92% para el 5022 CAP
VERDE; CUC 78,66% y UD 87,11% para el Xcel-Wobbler.
Segun Netafim (2016), son uniformidades de aceptables
a excelentes. Ea: 96,92% (5022 CAP VERDE) y 96,24%
(Xcel-Wobbler), evidenciando uso eficiente del agua y
cobertura homogénea. Ambos equipos muestran com-
portamiento hidraulico adecuado, optimizando recursos
hidricos y energéticos. Se recomienda ajustar presiones
y espaciamientos para mayores uniformidades, especial-
mente ante condiciones adversas; incorporar monitoreo y

calibracion periddica para distribuir mejor el agua, redu-
ciendo evaporacion o percolacion y aumentando la pro-
ductividad. Los sistemas evaluados presentan rendimien-
to hidraulico eficiente y distribucién de agua aceptable,
con eficiencias >90%, respaldando practicas de gestion
hidrica sostenibles en el cacao ecuatoriano.

Palabras clave: Aspersor, Andlisis hidraulico, Coeficiente
de Uniformidad, Uniformidad de riego.

ABSTRACT

This study evaluates the performance of a sprinkler irri-
gation system in cacao (Theobroma cacao L.) grown on
the “Tres Hermanos” farm, in the Simén Bolivar canton,
Guayas Province, Ecuador, over 2.27 ha. It examines irri-
gation uniformity and hydraulic efficiency of two sprinkler
models, 5022 CAP VERDE and Xcel-Wobbler, to analyze
their operating behavior, application efficiency, and the
system design’s adequacy to the crop’s water require-
ments. Experimental modules comprised 16 sprinklers
per type, with 12 x 12 m spacing for the 5022 CAP VERDE
and 9 x 9 m for the Xcel-Wobbler. Measurements of flow,
operating pressure, and collected field water were con-
ducted following Netafim (2016) guidelines and calcula-
tions proposed by Christiansen (1942) and Keller (1990)
to determine key performance indicators: Christiansen’s
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Uniformity Coefficient (CUC), Distribution Uniformity (UD),
and Application Efficiency (Ea). Results showed CUCs
of 78.45% and UD of 92.92% for the 5022 CAP VERDE,
and CUC 78.66% and UD 87.11% for the Xcel-Wobbler.
According to Netafim (2016), these values range from ac-
ceptable to excellent. Ea was 96.92% for the 5022 CAP
VERDE and 96.24% for the Xcel-Wobbler, indicating effi-
cient use of applied water and homogeneous coverage.
Both systems exhibit adequate hydraulic performance,
optimizing water and energy resources. It is recommen-
ded to adjust operating pressures and sprinkler spacing
to achieve higher uniformity, especially under adverse
environmental conditions; and to incorporate monitoring
and periodic calibration to distribute water more evenly,
reducing evaporation or percolation and increasing crop
productivity. The evaluated systems show efficient hy-
draulic performance and acceptable water distribution,
with efficiencies over 90%, supporting sustainable water
management practices in Ecuadorian cacao production.

Keywords: Sprinkler, Hydraulic Analysis, Uniformity Coe-
fficient, Irrigation Uniformity.

INTRODUCCION

La Agricultura a través del tiempo, mediante la tecnolo-
gia permite que los sistemas de riego pasen a ser indis-
pensables para que se logre mayor y mejor eficiencia en
la productividad de los cultivos (Ramos & Baez, 2013;
Romero, 2017). Es importante recalcar que los agriculto-
res no tienen cultura de riego, sino que el agua la vierten
al suelo de acuerdo con su criterio o como lo han realiza-
do sus antepasados de manera empirica, sin considerar
las caracteristicas edafologicas del suelo ni las condicio-
nes agrometeorolégicas de la zona, lo cual se refleja en la
baja productividad de los productos agricolas (Salazar et
al., 2014; Tunick, 2023).

En el Cantén Simoén Bolivar, la actividad cacaotera repre-
senta una fuente de ingresos para diversas familias y co-
munidades, y la gestion adecuada del riego emerge como
un componente clave para la productividad y la calidad
del grano. El cacao es un cultivo que demanda aportes
hidricos significativos, especialmente durante etapas fe-
nologicas criticas (establecimiento de flores, llenado de
granos y desarrollo reproductivo). En este contexto, la efi-
ciencia en el uso del agua adquiere una relevancia doble:
maximizar la productividad y reducir el consumo de agua,
frente a condiciones climaticas que pueden presentar va-
riabilidad estacional y eventos extremos (Salazar, et al.,
2014)

Las técnicas de riego se consideran tan antiguas como
el hombre mismo, ya que desde que este se vio en la

necesidad de hacer uso de la agricultura también ha ve-
nido implementando el uso del riego, y conforme va pa-
sando el tiempo ha buscado la forma de hacer mas efi-
ciente el uso del agua de riego (Xue et al., 2023).

En la actualidad se han investigado y desarrollado a tra-
vés de todo el mundo, nuevos métodos y tecnologias mas
avanzadas en riego, adaptandolas a las diferentes nece-
sidades de las especies que se cultivan en el mundo. Los
sistemas de riego son y han sido por lo general esencia-
les en la produccion, tanto a nivel agricola como pecua-
rio, por eso se ha venido incrementando su importancia
y ha propiciado que se incremente la capacitacion de los
profesionistas en todo el mundo para llevar a cabo este
tipo de actividades (Anella, 2021).

Siempre es necesario comprobar, por lo general que se
esta cumpliendo con lo proyectado en cuanto a los cau-
dales de agua que entregan los emisores y las presiones
de operacion. Por esta razén se deben hacer evaluacio-
nes al menos dos veces al afio de aforo de emisores, esto
consiste en determinar el riego por cafién estos valores
deben coincidir como lo indicado en los catalogos.

Se debe destacar el avance que han tenido los sistemas
de riego que existen en la actualidad, tales como los
sistemas de riego por aspersion, en los cuales se pue-
de englobar los aspersores gigantes (cafiones), pivotes
centrales, lateral rodante o side-roll, lateral semiportatil o
de movimiento manual, asi como también los sistemas de
riego por goteo (Torres, 2017).

Diversos trabajos en la literatura han mostrado que la ade-
cuada planificacion y operacion del riego en cacao pue-
de influir positiva y significativamente sobre el crecimiento
de la planta, la produccién y la calidad de los granos, asi
como sobre la eficiencia del uso del agua (WUE, por sus
siglas en inglés) y la resiliencia ante eventos climaticos
extremos (Benalcazar, 2020). A pesar de ello, existe una
brecha importante de conocimiento respecto a como se
comportan, bajo condiciones locales de la region de es-
tudio, los sistemas de riego para cacao y qué impactos
directos e indirectos generan en variables agronémicas
y econdomicas especificas de una finca (Chavez, 2018).
En ese marco, este estudio se propone evaluar de forma
holistica el sistema de riego de la finca Tres Hermanos, en
un intento por describir su disefio y operacion actuales,
cuantificar su desempefio hidrico y agronémico, y pro-
poner mejoras practicas y/o tecnolégicas que permitan
aumentar la eficiencia del riego y la productividad del cul-
tivo sin comprometer la sostenibilidad ambiental (Cedait,
2021).

Esta investigacion se orienta a analiza la calidad del rie-
go a partir de los indicadores de desempefio como el
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coeficiente de uniformidad de Christiansen, Uniformidad de distribucion (UD), y eficiencia de aplicacion (Ea) y deter-
minar la relacién entre ellos.

MATERIALES Y METODOS

Aligual que las investigaciones aplicadas, este estudio se fundamento bajo los métodos tedricos de deduccion, induc-
cién y experimental, que hacen posible el planteamiento de la fase empirica a desarrollarse y las recomendaciones
posteriores que al final se establezcan, respectivamente.

De acuerdo con el planteamiento de este trabajo, éste se ha considerado de tipo experimental, dado que se evaluara
dos tipos de emisores en un sistema de riego subfoliar que han sido fijados mediante fundamentos tedricos, y el anali-
sis de algunos Indicadores de desempefio como coeficiente de uniformidad de Christiansen, Uniformidad de distribu-
cién (UD), y eficiencia de aplicacion (Ea).

Segun Christiansen, considera un coeficiente de uniformidad aceptable a valores por encima del 80% resultado que
refleja una correcta aplicacion y distribucion del agua en el area bajo riego, permitiendo un uso mas eficiente del agua
disponible maximizando la producciéon debido a que los cultivos instalados reciben la misma cantidad de agua de
acuerdo con sus necesidades hidricas.

Se ha adoptado un indice del grado de uniformidad obtenida para aspersores (Christiansen) de cualquier tamafio,
funcionando en ciertas condiciones que se conoce como coeficiente de uniformidad (CU). Este coeficiente esta afec-
tado por la relacién de tamario boquilla-presion, por el espaciamiento de los aspersores y por el viento. Se calcula con
datos referentes a observaciones en el terreno o niveles que alcanza el agua en botes abiertos colocados a intervalos
regulares dentro de un area sujeta a aspersion. Ver tabla 1. Se expresa con la ecuacion siguiente (ecuacion 1):

(1)
Dénde:
Cu: Coeficiente de uniformidad (%)
la: Intensidad de aspersion (mm/h)

“I: Intensidad media (mm/h)

Tabla 1. CU% Para riego por aspersion en campo abierto.

92% o mas alto Excelente uniformidad
88% al 92% Muy Buena uniformidad
86% al 88% Buena uniformidad
Mas bajo que 86% Aceptable para ciertos cultivos

Fuente: Tomado de Netafim (2016).

Segun se menciona y expresa en la tabla anterior la Uniformidad de la distribucion (UD) es una medida de cuan equi-
tativa o pareja es aplicada el agua a través del campo durante el riego, la UD se expresa en porcentaje entre 0y 100%,
pero en la practica es por lo general imposible obtener el 100%. Una UD inferior al 70% es considerada deficiente,
UD entre 70y 90% es buena, y UD superior al 90% es excelente. En resumen, una UD deficiente significa que se esta
aplicando demasiada agua, lo que implica un gasto innecesario, 0 que el agua aplicada no es suficiente, causando
estrés a los cultivos.

Para calcular el coeficiente de Uniformidad de distribucion (UD). De acuerdo a lo que indican (Poma & Chipana, 2016)
(1990) se obtiene a partir de la siguiente ecuacion (ver ecuacion 2):
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Doénde: Lmp25% valores mas bajos= lamina media ponderada de 25% de los valores més bajos de las laminas de
riego colectadas.

Florez (2013) indica que la eficiencia de aplicacion de agua irrigada es un parametro que cuantifica cuanto del agua
aplicada es por lo general utilizada. Este parametro es subdividido en eficiencia de aplicacion (Ea), eficiencia de alma-
cenamiento (Es), pérdida por percolacion debajo de la zona radicular (Pp) y déficit de agua en el suelo (D).

La Eficiencia de aplicacion (Ea) indica la cantidad de agua incorporada al suelo hasta la profundidad de estudio, en re-
lacion con la cantidad total de agua aplicada por el sistema de riego; asi, la diferencia entre éstas indica el volumen de
agua perdido por percolacion o por evaporacion. La Es muestra la relacion entre el volumen de agua almacenado y el
requerido para una determinada profundidad del suelo, y la diferencia de estos volumenes es un indicador de déficit.

En conclusién, se puede mencionar que, Eficiencia de aplicacion es la relacion que existe entre la lamina media de
agua recogida por los pluvidmetros entre la lamina media descargada por los emisores, se define como (ecuacion 3):

(3)

Doénde: Ea= eficiencia de aplicacion del aspersor o proporcion de agua que llega al suelo (fraccién); Ln= lamina media
de agua recogida por los pluvidmetros (mm); y Lb= lamina media descargada por los emisores (mm).

La poblacion y muestra esta ubicada en el cantén Simon Bolivar en la provincia del Guayas, en las coordenadas UTM
Y9766465.80- X 687223.53, y tiene las siguientes caracteristicas climaticas: su clima es tropical y fresco, con marcada
diferencia entre el invierno y verano. Esta asentada a 45 m.s.n.m., su temperatura promedio es de 23°C y su precipi-
tacion promedio anual es de 500 mm, el terreno es por lo general plano, sus principales recursos hidrograficos estan
formados por los rios Los Amarillos que nace en las montafias de Chagun y que recibe en su curso las aguas de varios
esteros que favorecen para el aumento del caudal, por lo general en invierno.

La técnica cuantitativa de la observacion se utilizod en esta investigacion en la precipitacion horaria de los tipos de emi-
sores en los modulos instalados y el registro de los mismos y por lo general a los aforos de cada uno de los emisores
durante el tiempo de riego para establecer la uniformidad y eficiencia del sistema de riego.

RESULTADOS Y DISCUSION

El emisor 5022 CAP VERDE BOQUILLA 3.2 +1.8 MM, es un aspersor de riego aplicado para germinacion y/o enfria-
miento de hortalizas forrajes, viveros, frutales y otros cultivos de campo abierto. Los aspersores de impacto, garantizan
una excelente uniformidad de cultivo para el riego en campo abierto, con un espaciamiento entre aspersores de hasta
12x13 metros. Con distribucion eficiente y precisa representan una opcion ideal para enfriamiento de huertos y ger-
minacién de cultivos. Ademas de la distribucion del agua por lo general uniforme con la maxima eficiencia de uso del
agua y rendimiento duradero y mantenimiento que ahorra mano de obra.

Evaluacion de los aspersores seleccionados en campo.

Se instala un modulo de 16 aspersores para evaluar caudales, presiones y establecer ventajas y desventajas de cada
uno de los emisores seleccionados con la seguridad de mantener el espaciamiento de 12 metros entre aspersores por
12 metros entre laterales para el aspersor 5022 CAP VERDE BOQUILLA 3.2 +1.8 MM y 9 metros entre aspersores por
9 metros entre laterales para el aspersor Xcel-Wobbler.

Para la evaluacion de los sistemas de riego en campo se sigue la metodologia descrita en el apartado Seleccion de
aspersores (Sprinkler Selection) de Netafim (2016).

1. Se instala unarejilla de 4 X 4 (16 aspersores) de acuerdo con el disefio planificado - espaciamiento entre aspersores
en misma hilera y espaciado entre laterales.

La inspeccion debe realizarse en una superficie plana, campo nivelado y libre de obstrucciones. 9 areas rectangula-
res, cada una definida por 4 rociadores en sus 4 esquinas.

En la Figura 1 a continuacién se puede observar la representacion de los 16 aspersores instalados en el campo a 12
m entre aspersores X 12 m entre laterales para el caso del aspersor 5022 CAP VERDE y a 9 m entre aspersores por 9
m entre laterales en el caso del aspersor Xcel-Wobbler CABEZA LOCA FALDA M.
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Fig 1. Esquema de modulo montado para evaluacion de aspersores.

2. Se selecciona el area central y se muestra un patron de cuadricula, se instalan pluviometros o latas colectoras,
donde la distancia entre ellos es:

* 1 metro o menos en ambos ejes para rociadores (caudal > 200 I/h)

« Y2metro o menos en ambos ejes para microaspersores (caudal < 200 I/h)

Todos los pluviémetros/recipientes de recogida deben ser idénticos y estar colocados en el campo en una posicion
nivelada y estable.

llustracion 2. Area central del médulo para ubicar bidones y colectar volumenes de precipitacion.

3. El sistema del cual la imagen se ha sacado propiamente funciona durante 1 hora en condiciones normales de fun-
cionamiento. Ver figura 2.

El efecto del viento sobre la uniformidad de la distribucion es impredecible.
Para una medicion precisa, el sistema no debe operarse bajo condiciones de viento.

4. Se mide el nivel del agua recolectada en cada medidor o lata y los resultados (en ml o cc), se anotan como lista, de
mayor a menor.

Fig. 2. Area central del médulo para ubicar bidones y colectar volimenes de precipitacion.
Calculo Del Coeficiente De Uniformidad % CU.

Se utilizan los registros de los niveles de agua recogidos por lo general en cada bidén (ml o cc) [a], tanto para el mo-
dulo de aspersion con aspersor 5022 CAP VERDE y el médulo de aspersor Xcel-Wobbler. Ver tabla 2y 3.
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Tabla 2. Volumenes recogidos en los bidones de aspersor 5022 CAP VERDE.

Volumen recogido en el bidon (ml o cc)
75 115 150 155 100 70
130 150 150 160 150 145
130 185 200 155 145 165
160 165 180 155 140 145
75 100 150 155 115 100
80 90 145 160 100 75

Nota: En el cuadro anterior se observan los 36 valores de precipitacion recogidos en el modulo de riego del emisor
5022 CAP VERDE.

Tabla 3. Volumenes recogidos en los bidones de aspersor Xcel-Wobbler.

Volumen recogido en el bidén (ml o cc)
45 20 40 45 51 75
40 25 40 45 60 51
50 35 25 52 40 51
48 40 50 25 45 50
48 35 30 35 30 40
75 50 35 35 40 50

Nota: Se observan los 36 valores de precipitacion recogidos en el médulo de riego del emisor Xcel-Wobbler. Ver tabla
4.

2. Se suman todos los nimeros de la columna [a] para cada.

3. La suma se divide por el niumero de calibres o latas colocadas en el campo. Esto proporciona el promedio de apli-
cacion neta del area estudiada [b].

4. La aplicacion neta promedio del area encuestada [b] se resta de la cantidad de agua recolectada en cada calibre
o lata (ml o cc) [a]. Cada resultado, ya sea mayor o menor que la aplicacion neta promedio, es registrado como un
numero positivo en la columna [c].

5. Se suman todas las desviaciones de la aplicacion [c].

6. La suma se divide por el numero de calibres/latas colocadas en el campo. Esto proporciona el promedio de la des-
viacién de la aplicacion neta promedio del area encuestada [d].

7. La desviacion promedio de la aplicacion neta promedio [d] se divide por la aplicacion neta promedio del area en-
cuestada [b] y el resultado se resta de 1. Esto proporciona la CU del area encuestada como un porcentaje (%) [e].

Tabla 4: CU% medido en el médulo de aspersor de 5022 CAP VERDE

Coefidente de Unifomidad de Christiansen (CUC)
Lecturas a) Volumenes (ml) Xi- Xprom c)

1 75.00 -58.59 58.89
2 130.00 -3.89 3.89

3 130.00 -3.89 3.89

4 160.00 26.11 26.11
5 75.00 -58.89 58.89
6 80.00 -53.89 53.89
7 115.00 -18.89 18.89
8 150.00 16.11 16.11
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9 185.00 51.11 51.11
10 165.00 31.11 31.11
11 100.00 -33.89 33.89
12 90.00 -43.89 43.89
13 150.00 16.11 16.11
14 150.00 16.11 16.11
15 200.00 66.11 66.11
16 180.00 46.11 46.11
17 150.00 16.11 16.11
18 145.00 11.11 11.11
19 155.00 21.11 21.11
20 160.00 26.11 26.11
21 155.00 21.11 21.11
22 155.00 21.11 21.11
23 155.00 21.11 21.11
24 160.00 26.11 26.11
25 100.00 -33.89 33.89
26 150.00 16.11 16.11
27 145.00 11.11 11.11
28 140.00 6.11 6.11
29 115.00 -18.89 18.89
30 100.00 -33.89 33.89
31 70.00 -63.89 63.89
32 145.00 11.11 11.11
33 165.00 31.11 31.11
34 145.00 11.11 11.11
35 100.00 -33.89 33.89
36 75.00 -58.89 58.89
b) Promedio 133.89 d) Promedio 28.86
e) CUC 78.45

Nota: El valor obtenido de Coeficiente de Uniformidad de Christiansen es de 78.45% que segun la tabla de rangos

establecida por Netafim (2016) esta por debajo del 86% (Aceptable para ciertos cultivos de bajo valor). Ver tabla 5.

Tabla 5: CU% medido en el médulo de aspersor Xcel-Wobbler.

Coeficiente de Uniformidad de Chiatiansen (CUC)
LECTURAS a) Volumenes (ml) Xi- Xprom c)
1 45.00 1.92 1.92
2 40.00 -3.08 3.08
3 50.00 6.92 6.92
4 48.00 492 492
5 48.00 4.92 4.92
6 75.00 31.92 31.92
7 20.00 -23.08 23.08
8 25.00 -18.08 18.08
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9 35.00 -8.08 8.08
10 40.00 -3.08 3.08
11 35.00 -8.08 8.08
12 50.00 6.92 6.92
13 40.00 -3.08 3.08
14 40.00 -3.08 3.08
15 25.00 -18.08 18.08
16 50.00 6.92 6.92
17 30.00 -13.08 13.08
18 35.00 -8.08 8.08
19 45.00 1.92 1.92
20 45.00 1.92 1.92
21 52.00 8.92 8.92
22 25.00 -18.08 18.08
23 35.00 -8.08 8.08
24 35.00 -8.08 8.08
25 51.00 7.92 7.92
26 60.00 16.92 16.92
27 40.00 -3.08 3.08
28 45.00 1.92 1.92
29 30.00 -13.08 13.08
30 40.00 -3.08 3.08
31 75.00 31.92 31.92
32 51.00 7.92 7.92
33 51.00 7.92 7.92
34 50.00 6.92 6.92
35 40.00 -3.08 3.08
36 50.00 6.92 6.92
b) Promedio 43.08 d) Promedio 9.19
e) CUC 78.66

Nota: Al igual que en el caso anterior, el coeficiente de Uniformidad (CU) dio como resultado un valor Inferior al 86%,
segun la tabla de CU% de (Netafim, 2016), que el sistema es “aceptable solo para ciertos cultivos de bajo valor”.

Caélculo de la Uniformidad De Distribucion % UD.

1. Se aforan cada uno de los aspersores con ayuda de una manguera de jardin, un balde y un cronometro. Ver tabla
6y 7 para los valores.

Tabla 6. Caudal medido en el mddulo de aspersor de 5022 CAP VERDE.

Caudal medido (I/min)
17.53 19.3 15.55 16.1
19.5 19.3 16.3 16.75
16.1 16.3 16.22 16.15
17.4 18.36 17.56 16.95
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Tabla 7. Caudal medido en el médulo de aspersor Xcel-
Wobbler.

Caudal medido (I/min)
6 7 7.5 7.3
7.8 54 7 6.95
7.35 7.5 7 7.4
7.6 8.1 9.3 7.2

Nota: Estos caudales medidos son en litros por minuto
son llevados a litros por hora para trabajar con el caudal
medido del emisor.

Calculo del coeficiente de uniformidad de Christiansen
(CUC).

1. Se utilizan los registros de los niveles de agua recogi-
dos en cada manémetro o bidén (mm) [a].

2. Se suman todos los numeros de la columna [a].

3. La suma se divide por el numero de calibres o latas
colocadas en el campo. Esto proporciona el promedio
aplicacion neta del area estudiada [b].

4. La aplicacion neta promedio del area encuestada [b]
se resta de la cantidad de agua recolectada encada ca-
libre o lata (mm) [a]. Cada resultado, ya sea mayor o me-
nor que la aplicacion neta promedio, se registra como un
ndmero positivo en la columna [c].

5. Se suman todas las desviaciones de la aplicacion [c].

6. La suma se divide por el numero de calibres/latas colo-
cadas en el campo. Esto proporciona el promedio desvia-
cion de la aplicacion neta promedio del area encuestada

[d].

7. La desviacion promedio de la aplicacion neta promedio
[d] se divide por la aplicacion neta promedio deel area
encuestada [b] y el resultado se resta de 1. Esto propor-
ciona la CU del area encuestada como un porcentaje (%)
[e]. Vertabla8y 9.

Tabla 8. CUC% en mddulo de aspersor 5022 CAP VERDE.

7 978.00 54.64
8 1101.60 68.96
9 933.00 99.64
10 978.00 54.64
11 973.20 59.44
12 1053.60 20.96
13 966.00 66.64
14 1005.00 27.64
15 969.00 63.64
16 1017.00 15.64
b) Promedio 1032.00 63.57
e) CUC 038.442

Tabla 9. CUC% en modulo de aspersor Xcel-Wobbler.

CALCULO DE CUC
LECTURAS Volumenes (ml) Xi- Xprom

1 360.00 84.00
2 468.00 24.00
3 441.00 3.00

4 456.00 12.00
5 420.00 24.00
6 324.00 120.00
7 450.00 6.00

8 486.00 42.00
9 450.00 6.00
10 420.00 24.00
1 420.00 24.00
12 558.00 114.00
13 438.00 6.00
14 417.00 27.00
15 444.00 0.00
16 432.00 12.00
b) Promedio 436.50 33.00

e) CUC 92.4399

CALCULO DE CUC
LECTURAS Volumenes (ml) Xi- Xprom
1 1051.80 19.16
2 1170.00 137.36
3 966.00 66.64
4 1044.00 11.36
5 1158.00 125.36
6 1158.00 125.36

Calculo del coeficiente de programacion SC.

1. Se utilizan los registros de los niveles de agua recogi-
dos por lo general en cada bidén (ml o cc).

2. Se suman todos los nimeros de la columna de volime-
nes. (SUM.TOTAL)

3. El 5% mas bajo de los numeros en la columna se suma
(SUM. 5%).

4. La suma de todos los numeros en la columna se divide
por el numero de calibres o latas colocadas en el campo.
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Esto proporciona la aplicacion neta promedio de toda el
area evaluada. (Promedio Total).

5. La suma del 5% mas bajo de los numeros en la co-
lumna se divide por el 5% del nimero de calibres o latas
colocadas en el campo. Esto proporciona la aplicacion
neta promedio del 5% de los nUmeros mas bajos en el
area evaluada (Promedio 5%).

6. La aplicacion neta promedio de toda el area evaluada
se divide para la aplicacién neta promedio del 5% de los
nameros mas bajos. Esto proporciona el valor SC.

Ver tabla 10y 11.

Tabla 10. SC en médulo de aspersor 5022 CAP VERDE.

CALCULO DE SC5%
LECTURAS Volumenes (ml)

1 75.00

2 130.00
3 130.00
4 160.00
5 75.00

6 80.00

7 115.00
8 150.00
9 185.00
10 165.00
11 100.00
12 90.00

13 150.00
14 150.00
15 200.00
16 180.00
17 150.00
18 145.00
19 15.00

20 160.00
21 155.00
22 155.00
23 155.00
24 160.00
25 100.00
26 150.00
27 145.00
28 140.00
29 115.00
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30 100.00
31 70.00
32 145.00
33 165.00
34 145.00
35 100.00
36 75.00
5%MAS BAJO 1.80
SUM. TOTAL 4820.00
SUM 5% 175.00
Promedio Total 134.25
Promedio 5% 87.50
SC5% 1.53

Nota: El valor de SC=1.53 Nos indica que, para ap
lamina calculada a toda el area del cultivo, necesitaremos
1.5 mas del tiempo de riego calculado.

Tabla 11. SC en médulo de aspersor Xcel-Wobbler.

icar la

CALCULO DE SC5%
LECTURAS Volumenes (ml)
1 45.00
2 40.00
3 50.00
4 48.00
5 48.00
6 75.00
7 20.00
8 25.00
9 35.00
10 40.00
11 35.00
12 50.00
13 40.00
14 40.00
15 25.00
16 50.00
17 30.00
18 35.00
19 45.00
20 45.00
21 52.00
22 25.00
23 35.00
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24 35.00
25 51.00
26 60.00
27 40.00
28 45.00
29 30.00
30 40.00
31 75.00
32 51.00
33 51.00
34 50.00
35 40.00
36 50.00
5%MAS BAJO 1.80
SUM. TOTAL 1551.00
SUM 5% 90.00
Promedio Total 44.25
Promedio 5% 45.00
SC5% 0.98

Nota: El valor de SC=0.98 Nos indica que, para aplicar la
lamina calculada a toda el area del cultivo, necesitaremos
1 valor igual de tiempo al tiempo de riego calculado.

Calculo de la eficiencia de aplicacion (Ea).

Aunqgue las medidas de uniformidad expresan la capaci-
dad qgue tiene el sistema o equipo de riego en distribuir el
agua lo mas ecuanime posible en el area irrigada, las me-
didas de eficiencia, al nivel de la parcela irrigada, expre-
san relaciones entre los gastos de agua y el area irriga-
da en deficiencia, resultantes de la decision del manejo
adoptada para atender la demanda de agua del cultivo.

Esa medida de eficiencia puede ser expresa por la si-
guiente ecuacion (4):

(4)

En que Ea es la eficiencia de aplica-

cion (%); U es el volumen util del agua
incorporado en la zona del sistema de raices de la planta;
A es el volumen total del agua aplicado, limitado por el
pelo contorno del perfil de distribucién del agua.

Ea con aspersor 5022 Cap Verde = 96.92%
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Ea con aspersor Xcel Wobbler = 96.24%

DISCUSION

La evaluacion de los indicadores hidraulicos permite ana-
lizar el grado de eficiencia y uniformidad del sistema de
riego implementado en el cultivo de cacao, demostrando
que ambos modelos de aspersores —5022 CAP VERDE y
Xcel-Wobbler— alcanzan un desempefio operativo acep-
table segun los estandares internacionales de riego pre-
surizado. Los valores de CUC (78,45% y 78,66%) y UD
(92,92% y 87,11%) revelan que, si bien la distribucién del
agua es uniforme, existen leves variaciones asociadas a
factores externos como el viento, la presion de trabajo y
el espaciamiento entre emisores.

El andlisis evidencia que el aspersor 5022 CAP VERDE
ofrece una mayor uniformidad de distribucion (UD), lo
que indica que su patron de aspersion se adapta mejor
a las condiciones del terreno evaluado. Sin embargo, el
Xcel-Wobbler muestra un ligero mejor desempeno en el
Coeficiente de Uniformidad de Christiansen (CUC), refle-
jando una aplicacion mas constante del caudal en cada
punto de la parcela. Ambos equipos alcanzaron eficien-
cias de aplicacion (Ea) superiores al 96%, lo que confirma
un uso adecuado del recurso hidrico, minimizando pérdi-
das por percolacion o evaporacion.

Estos resultados coinciden parcialmente con lo repor-
tado por Romero (2017) quienes sostienen que valores
de uniformidad superiores al 80% garantizan una apli-
cacion eficiente del riego, aunque no siempre implican
una humectacion 6ptima del perfil del suelo. Asimismo,
en comparacion con lo establecido por Netafim (2016),
los aspersores evaluados se ubican dentro del rango de
“uniformidad buena a excelente” para cultivos de valor
medio, como el cacao.

A diferencia de lo sefialado por Ramos y Baez (2013),
quienes priorizan el alcance del aspersor como criterio
principal de seleccion, los resultados de este estudio
destacan que la decision técnica debe basarse prime-
ro en el requerimiento hidrico del cultivo y la infiltracion
basica del suelo, con el fin de evitar escorrentias o ero-
sion superficial. En este sentido, el disefio hidraulico debe
considerar tanto las propiedades fisicas del suelo como
las condiciones climaticas locales.

En conclusion, la comparacion de los dos modelos de-
muestra que ambos pueden ser utilizados de forma efi-
ciente en plantaciones de cacao, siempre que se realicen
ajustes periddicos de presion y calibracion. La instalacion
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de dispositivos de monitoreo y la programacién de man-
tenimientos permitiran sostener niveles optimos de unifor-
midad y eficiencia a lo largo del ciclo productivo.

CONCLUSIONES

En cuanto a la Evaluacién general del sistema de riego,
se puede plantea que el analisis del sistema de riego por
aspersion instalado en la finca Tres Hermanos permitio
comprobar que, en general, el sistema cumple con las
funciones basicas de distribucion y aplicacion de agua
necesarias para el cultivo de cacao. Sin embargo, los re-
sultados muestran que existe margen de mejora en cuan-
to a la uniformidad del riego, lo que sugiere la necesidad
de ajustes técnicos para alcanzar un desempefo mas
eficiente.

Encuantoal desempefio delmodelo de aspersor 5022 CAP
VERDE, se puede inferir que la obtencion un Coeficiente
de Uniformidad de Christiansen (CUC) de 78,45% y una
Uniformidad de Distribucion (UD) de 92,92%, valores que
indican un riego aceptable y con excelente cobertura del
area irrigada. Su Eficiencia de Aplicacion (Ea) de 96,92%
demuestra que el agua aplicada llega en gran proporcion
a la zona radicular del cultivo, lo que favorece la hidrata-
cién homogénea de las plantas de cacao.

Por su parte el desempefio del aspersor Xcel-Wobbler, a
juzgar por los resultados para este aspersor, que mues-
tran un CUC de 78,66%, una UD de 87,11% y una Ea de
96,24%, se confirma que el equipo también presenta una
distribucion uniforme y eficiente del agua, aunque lige-
ramente inferior al modelo CAP VERDE. Aun asi, ambos
sistemas resultan adecuados para las condiciones del te-
rreno evaluado.

La diferencia entre ambos modelos es minima; sin em-
bargo, el aspersor 5022 CAP VERDE ofrece una mejor
cobertura y distribucion, lo que lo convierte en la opcidn
mas recomendable para cultivos de cacao bajo condicio-
nes similares. Esta diferencia se atribuye a la variacion
en el disefio de las boquillas y a la presion de trabajo
empleada en campo.

Las eficiencias de aplicacion obtenidas, superiores al
96%, demuestran que el sistema maximiza el aprovecha-
miento del agua y minimiza las pérdidas por escorren-
tia, evaporaciéon o percolacion. Esto evidencia que un
correcto manejo del riego contribuye no solo a mejorar
la productividad del cacao, sino también a garantizar la
sostenibilidad del recurso hidrico en la zona de estudio.

Por tanto, se recomienda realizar ajustes en la presion de
operacion, espaciamiento entre aspersores y calibracion
de boquillas, ademas de establecer un monitoreo conti-
nuo de caudales y presiones. Estas acciones permitiran
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mejorar la uniformidad y eficiencia del riego, adaptandose
a posibles cambios climaticos o de topografia del terreno.
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