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RESUMEN
El agua y la energia son recursos finitos y escasos, por lo que es necesario reducir sus
consumos Yy usarlos eficientemente en los sistemas de riego. El objetivo del estudio fue
determinar la eficiencia hidrica, energética y la emision del CO2, en las &reas verdes
urbanas de la UNALM, utilizando sistemas de riego presurizado. Se evallo el estrés
hidrico en el césped americano, considerando un gradiente de la evapotranspiracion
potencial y el efecto sobre la calidad del césped. Se utiliz6 riego por goteo subterraneo de
agosto 2016 a julio 2017. Se obtuvieron los coeficientes del cultivo en condiciones optimas
para el césped americano, mediante lisimetros de drenaje. Se evaluaron las eficiencias de
riego de los sistemas de riego presurizados, la eficiencia energética del sistema de bombeo,
con velocidad constante y variable utilizando variadores de frecuencia y la emision de CO»,
producida por los sistemas de riego presurizados. Los resultados mostraron coeficientes de
riego para el goteo subterraneo de: 0.8 ETo; 0.8 ETo; 0.4 ETo y 0.6 ETo, para el verano,
otofio, invierno y primavera respectivamente. Los coeficientes de riego, para el riego por
aspersion, fueron de 0.75 para verano y 0.6 para las otras estaciones. Los coeficientes de
cultivo para el césped americano fueron: 0.95, 0.85, 0.52 y 0.78, para el verano, otofio,
invierno y primavera respectivamente. La eficiencia para el riego utilizando rotores fue de
75 %, con difusores fue de 60% Yy con goteo subterraneo fue superior al 90%. Para el actual
sistema de riego por aspersién, se obtuvo una eficiencia energética total de 70.30 %, con
una electrobomba de velocidad contante. En una situacién mejorada, con la electrobomba
con velocidad variable, se obtendria una eficiencia energética total de 68.75 %, y

decrecerian las emisiones en 20.97 toneladas de CO»/afio.

Palabras claves: Gradiente de ETo, lisimetro, distribucion de uniformidad, coeficiente de

jardin, variadores de frecuencia.



ABSTRACT

Water and energy are finite and scarce resources, consequently, it is necessary to reduce
their consumption and use it efficiently in irrigation systems. The aim of the study was to
determine the water and energy efficiency, as well as the emission of CO2 in the urban
green areas of UNALM, using pressurized irrigation systems. The water stress in St.
Augustine grass (Stenotaphrum secundatum) was evaluated, considering a gradient of the
potential evapotranspiration and the effect on the grass quality. In addition, subsurface drip
irrigation was used from August 2016 to July 2017. Crop coefficients were obtained in
optimal conditions for St. Augustine grass, using drainage lysimeters. Moreover, the
irrigation efficiencies of the pressurized irrigation systems and the energy efficiency of the
pumping system were evaluated, with constant and variable speed using variable frequency
drives and the CO> emission produced by the pressurized irrigation systems was
determined. The results showed irrigation coefficients for the subsurface drip irrigation of
0.8 ETo; 0.8 ETo; 0.4 ETo and 0.6 ETo, for summer, autumn, winter, and spring
respectively. Irrigation coefficients for sprinkler irrigation were 0.75 for summer and 0.6
for the other seasons. The crop coefficients for St. Augustine grass were: 0.95, 0.85, 0.52,
and 0.78, for the summer, autumn, winter, and spring, respectively. The irrigation
efficiency using rotors was 75%, with diffusers it was 60% and with subsurface drip, it was
higher than 90%. For the current sprinkler irrigation system, the total efficiency energy of
70.30% was obtained, with a constant speed in the electric motor. In an improved situation,
with the variable frequency drives in the electric motor, the total efficiency energy of

68.75% would be obtained, and emissions would decrease by 20.97 tons of CO2 /year.

Keywords: ETo gradient, lysimeter, distribution uniformity, landscape coefficient,

variable frequency drives.



I. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua es el principal factor limitante en la produccién agricola y el
mantenimiento y/o incremento de las &reas verdes urbanas, limitacion que crece debido al
cambio climético y la competencia entre los diferentes sectores usuarios; en este sentido,
los aspectos que deben considerarse en la planificacion e instalacion de areas verdes
urbanas en Lima metropolitana son los siguientes: Seleccion de plantas de bajo
requerimiento hidrico, resistentes a la sequia y estrés hidrico, propias o adaptadas al medio
arido, especies y variedades de mayor eficiencia del uso del agua (EUA), aplicacion de
calendarios y dosis de riego orientados a incrementar la EUA como el riego deficitario

controlado y plantas estéticamente aceptados por los usuarios (Taylor et al. 2006).

La escasez del agua y la energia, son reconocidos como problemas en la agricultura. El
agua y la energia son los recursos de entrada en los sistemas de produccion agraria; el uso
eficiente de estos recursos es vital para la productividad y la competitividad en la
agricultura, asi como para la sustentabilidad ambiental (Ahmad y Khan 2017).

Lima es la segunda ciudad mas grande del mundo desarrollada en un desierto, cuenta con
el rio Rimac que tiene un caudal promedio de 26.6 m3/s y el 80% del agua potable de Lima
Metropolitana y Callao proviene de la cuenca del rio Rimac (Aquafondo 2015), parte de

esta fuente es utilizada para el riego de las areas verdes urbanas.

Lima tiene una tasa de crecimiento de 1,57 %, una poblacion aproximada de 9, 886, 647
habitantes, tiene 3,500 hectéreas de areas verdes urbanas publicas (Eisenberg et al. 2014),

con un ratio de 3.5 m?/hab; este indicador es producto de la urbanizacion no planificada,

precaria y explosiva, a partir de la segunda mitad del siglo XX, esta situacion se agrava por
la escasez de agua, la baja eficiencia de riego y el precio de la energia que son factores

limitantes para el incremento y mantenimiento de las areas verdes urbanas, limitacion que



crece debido al cambio climético y la competencia entre los diferentes sectores usuarios
del agua.

La poblacion sigue creciendo en las ciudades, las cuales dependen de la naturaleza para su
supervivencia; es decir, de los ecosistemas fuera de los limites de la ciudad, pero también
de los ecosistemas dentro de ella, como son las areas verdes urbanas, las cuales nos bridan

servicios eco sistémicos (Bolund y Hunhammar 1999).

El césped americano (Stenotaphrum secundatum) es la planta que ocupa el 80 % de las
areas verdes de Lima metropolitana; se asume para el césped un coeficiente del cultivo
(Kc) de la unidad, que genera una sobreestimacion del requerimiento de agua; en tal
sentido es necesario determinar sus valores de coeficiente de cultivo a condiciones 6ptimas
de humedad y bajo estrés utilizando el riego deficitario controlado, para las estaciones del
afio, que permita un ahorro y mejora de la gestion del agua a los municipios, instituciones

publicas, privadas y jardines urbanos.

La relacion entre la transpiracion y la apariencia visual del césped puede ser més critica en
el futuro, debido a las restricciones de agua; sin embargo, el césped es capaz de limitar su
transpiracion debido a las condiciones secas en el suelo, presentando una apariencia

adecuada durante su crecimiento (Cathey et al. 2013).

Existe la necesidad de crear bases cientificas para realizar acciones que contribuyan a la
mitigacion y adaptacion al cambio climético, realizando el uso eficiente del agua y
utilizando sistemas de riego presurizados que permitan obtener altas uniformidades y
eficiencias de riego. Se requiere evaluar el efecto del estrés hidrico en el césped a
diferentes niveles de humedad en el suelo y predecir su afectacion sobre la calidad del

cesped.

Como medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico, es necesario realizar la
seleccion adecuada de plantas y aplicar en forma uniforme el agua, utilizando sistemas de
riego presurizado; disefiados, operados y mantenidos adecuadamente para realizar el uso
eficiente de agua y energia, que a su vez permita minimizar la emision de diéxido de
carbono (CO>).



Los resultados obtenidos con la adopcion de las medidas antes sefialadas tendran como
beneficiarios la sociedad en general, especificamente a las municipalidades de los distritos
de Lima, asi como a aquellas personas o empresas particulares que cuenten con areas
verdes dentro de sus propiedades, porque contaran con los conocimientos para gestionar

mejor el agua y energia.

Objetivo principal
Determinar la eficiencia hidrica, energética y la emision de CO, en las areas verdes

urbanas de la UNALM, utilizando sistemas de riego presurizado.

Objetivos especificos
e Obtener los coeficientes de riego y el uso eficiente del agua que permita un
adecuado desarrollo del césped americano (Stenotaphrum secundatum), utilizando
el riego por goteo subterraneo y aspersion, que permitira el ahorro de agua y una

calidad visual adecuada.

e Obtener los coeficientes de cultivo para el césped americano (Stenotaphrum
secundatum) utilizando lisimetros de drenaje para las diferentes estaciones y meses

del afo.

e Seleccionar y zonificar las areas de plantas de bajo requerimiento hidrico, limitando
areas con césped y evaluar la eficiencia hidrica.

e Evaluar la eficiencia energética y produccién de COs.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1  CESPED AMERICANO

Stenotaphrum secundatum es una especie de césped, que se establece en terrenos poco
preparados de diferentes texturas. Se propaga por estolones, es oriunda de América del
Norte, las Indias occidentales y Australia. Es invasiva, resistente a altas temperaturas,
tolera cortos periodos sin agua, se desarrolla en climas calido y es resistente a las bajas
temperaturas. Tiene la caracteristica de tolerar la sombra moderada. Crece normalmente
entre el pH entre 6 y 8.5. Resiste la salinidad del suelo hasta niveles de salinidad cercanos
a 15 mmhos/cm. Es sembrado en las areas verdes urbanas como parques publicos y
jardines, son utilizados con fines de uso paisajista y/o utilitario, es decir cubren los
requerimientos estéticos o paisajisticos, ademas de soportar el pisoteo, sombra y estrés por
falta de agua (Cifuentes Meza 2016).

2.2  CALIDAD VISUAL DEL CESPED

Los siguientes factores determinan la calidad visual del césped : El color, la uniformidad,

la densidad, la textura, la cobertura y la altura (Monje Jiménez 2006) (Figura 1).

Figura 1: Jardines frente a la biblioteca y FIA.



23 ARBOLES EN EL DISTRITO DE LA MOLINA

Los arboles brindan los siguientes servicios ambientales: Regula el clima, la calidad de
aire, atenta los ruidos, deposicion y dispersion de particulas del aire, captura de carbono,
regulacion de la temperatura, provision de agua en calidad y cantidad, generacion de
oxigeno, amortiguamiento del impacto de los fendmenos naturales, proteccion y

recuperacion de suelos, biodiversidad, paisaje y recreacion.

Entre los arboles que se encuentran en el distrito de la Molina, podemos citar a la tipa,
ficus, molle serrano, huarango, acacia de seda, arbol de la orquidea, tara, casuarina, cedro
colorado, ponciana real, eucalipto, jacaranda, palmeras, magnolia, olivo y tecoma entre
otros (Figura 2).

Figura 2: a) Molle, b) Palmera, c) Olivo y d) Eucaliptos.
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24 METODO DE SELECCION DE PLANTAS PARA LOS PAISAJES
URBANOS

La seleccion de plantas adecuadas al clima, funcion, disponibilidad y requerimiento de
agua es importante para desarrollar las areas verdes urbanas para ser sostenibles. Se
desarrollo una metodologia para ayudar a los arquitectos paisajistas, disefiadores, y
horticultores urbanos en el proceso de seleccion de plantas. El caso se desarrollé en la
ciudad de Teheran, que tiene un clima arido y semiérido, el cual plantea mas desafios para
los expertos. EI método denominado proceso analitico jerarquico (PAJ) se ha utilizado para
encontrar las especies de plantas que mejor se adaptasen a una zona, considerando
pardmetros de seleccién como la tolerancia a la escasez de agua, bajo requerimiento de
agua, las condiciones urbanas, la estética, el costo de mantenimiento y las caracteristicas de
crecimiento entre otras. Nuevas plantas fueron seleccionadas utilizando el PAJ para el
paisaje urbano de Teheran, que tiene un gran potencial para ser mas atractivo, de bajo
costo, disminucion de alergias y de bajo requerimiento hidrico (Asgarzadeh et al. 2014).

25 METABOLISMOS FOTOSINTETICOS DE LAS PLANTAS

La apertura de las estomas para la fijacion del CO- en la fotosintesis implica una pérdida
de agua, siendo un problema en ambientes aridos. Las plantas han desarrollado
adaptaciones metabdlicas y anatémicas que permiten mejorar la eficiencia del uso del agua
y es comun en plantas de metabolismo fotosintético Ca.

La planta fija CO: realizando el Ciclo de Calvin, catalizado por la enzima rubisco. Existe
un proceso respiratorio no mitocondrial que consume O y produce CO> estimulado por la
luz, conocido como fotorrespiracion. Es importante en las plantas Cs, porque disminuye la
capacidad fotosintética, la velocidad de la fotosintesis neta decae al fijarse menos carbono
con el mismo gasto de agua y para compensar la pérdida de CO. se tiende a una mayor
apertura estomatica, produciendo una menor eficiencia del uso del agua (Ehleringer y
Cerling 2002). Las plantas C3 son aproximadamente el 85 %, por ejemplo, el arroz, trigo y

arboles.

Plantas de metabolismo fotosintético Cs, como adaptacion a ambientes mas calidos y
secos, surgen nuevos metabolismos. El CO- llega a las células del mésofilo, y se fija por la
enzima fosfoenolpiruvato (PEP) que tiene mas afinidad por el CO que la enzima rubisco.

Este CO- se convierte en malato y aspartato que pasaran a las células de la vaina, donde se
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transformaran en CO., que sigue el Ciclo de Calvin. La fotorrespiracion es inexistente o
muy pequefia en estas plantas porque la alta concentracién de COz en las células de la
vaina impide la fotorrespiracion. Esta variante del proceso de fijacion confiere una mayor

eficiencia en el uso del agua, puesto que se fija mas carbono por molécula de agua.

Las plantas Cs tienen mayor gasto energético porque requieren la produccién de una
enzima extra PEP, pero lo compensan con una mayor eficiencia del uso del agua, mayor
crecimiento y eficacia en la fotosintesis a temperaturas altas (Ehleringer y Cerling 2002).

Ejemplos de plantas son la cafia de azicar y maiz.

Plantas de metabolismo fotosintético CAM, el metabolismo CAM (crassulacean acid
metabolism) difiere del Cs en que los procesos fotosintéticos muestran una separacion
temporal en vez de fisica. Constan de una fase en la que las estomas se abren durante la
noche entrando CO: y saliendo agua. El CO> sera transformado en malato por la enzima
PEP. En la fase diurna, encontramos las estomas cerrados y la reserva de malato producida

por la noche se transforma en CO> que permite el inicio del Ciclo de Calvin.

Las plantas CAM al dividir el metabolismo en noche y dia, reducen las pérdidas de agua.
El flujo de salida de agua es en funcion de la humedad exterior. Por el dia, cuando més
seco esta el aire, hay menor humedad relativa, mayor serd la difusion de agua por
transpiracion. Por este motivo las estomas se mantienen cerrados y solo se abren por la
noche, cuando la humedad es mayor. Esta es también otra variante del proceso de fijacion
de COg, en el que se mantiene una mayor eficiencia del uso del agua, pero conlleva una
menor productividad que afecta al crecimiento (Sage 2014). Predominan en zonas célidas y

secas como en los desiertos.

2.6 REQUERIMIENTOS DE AGUA DEL PAISAJE (ETJ)

La estrategia para incrementar la eficiencia del agua es conocer las necesidades de agua de
las plantas, para regar la cantidad necesaria y mantener los paisajes saludables y con la

adecuada calidad visual.

Para la estimacion de las necesidades de agua de las plantas de un paisaje, se utiliza la
metodologia desarrollada en la Universidad de California Ilamado WUCOLS que es el

anacrénico de Water Use Classifications of Landscape Species.



La formula ETJ se presenta:
ETJ=ETo * K]

ETj = Evapotranspiracion de jardin.
Kj = Coeficiente de jardin
Kj = Estima el requerimiento de agua de las plantas del paisaje, para mantener la estética,
considerando la especie, la densidad de vegetacion y el microclima (Costello et al. 2000).
Ecuacion del coeficiente de jardin (Kj) se presenta a continuacion:

Kj=Ks* Kd* Kmc

Ks = factor especie
Kd = factor densidad

Kmc = factor microclima

El Ks, se utiliza para determinar los requerimientos hidricos de cada especie. El Ks tiene
un valor constante, es decir no depende del estado fenoldgico de la planta, mientras que los
valores de coeficiente de cultivo (Kc) si reflejan esta variacion en las plantas (Costello

et al. 2000). En la Cuadro 1, se presentan el factor especie.

Cuadro 1: Factor especie.

Categoria Rango ks

Muy bajo consumo de agua <0.1

Bajo consumo de agua 0.1-03

Moderado consumo de agua | 0.4 —0.6

Alto consumo de agua 0.7-0.9

Fuente: Costello et al. (2000)

El Kd, expresa las diferencias en la densidad de la vegetacion entre las plantaciones del
area verde o jardin. La densidad de la vegetacion se utiliza para referirse a la superficie
foliar colectiva de todas las plantas del area verde. Las diferencias en la densidad de la
vegetacion o de area foliar, requieren diferentes requerimientos de agua (Costello et al.

2000). En el Cuadro 2, se presentan el factor de densidad.



Cuadro 2: Factor densidad.

Categoria Rango Descripcion
. Plantaciones en crecimiento (inmaduras) o plantaciones que no llega a cubrir
Bajo 0.5-0.9 , ( Jop q g
toda el area.
Medio 10 Determinada por una plantacion predominante (tapizantes) y arboles con una

cubierta de copas del 70% al 100%.

Presentan los tres tipos de vegetacion (arboles, arbustos y cubre suelos) y se

Alto 11-1.3 ) .
encuentran en cantidades sustanciales.

Fuente: Costello et al. (2000)

La presencia de microclimas en las areas verdes se debe tenerse en cuenta en las
estimaciones de los requerimientos de agua de la planta. Los paisajes urbanos presentan
edificios y pavimentos, que influencian en la temperatura, la velocidad del viento,
intensidad de la luz y la humedad, estas variables varian considerablemente entre los
paisajes, presentando diferentes microclimas (Costello et al. 2000). En la Cuadro 3, el

factor microclima.

Cuadro 3: Factor microclima.

Categoria Rango Descripcion

Bajo 0.5-0.9 Los sitios que estan a la sombra o protegidos de los vientos tipicos de la
zona.

Medio 10 Egu_ivalente a un entorno de campo abierto y sin vientos extraordinarios o
atipicos.
Plantaciones expuestas a vientos atipicos, ubicadas en medio de autopistas

Alto 1.1-14 0 estacionamientos sin sombra, que reciban luz reflejada desde ventanas
cercanas, automaviles u otras superficies reflectantes.

Fuente: Costello et al. (2000)
2.7 EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO BAJO CONDICIONES
ESTANDAR (ETC)

Es la evapotranspiracion de un cultivo que no presenta enfermedades, con una adecuada
fertilizacion y que se desarrolla en amplias parcelas, bajo condiciones dptimas de suelo y
agua, que le permite obtener la maxima produccién por las condiciones climaticas de su
medio circundante (Allen et al. 2006). ETc es el producto de la evapotranspiracion de

referencia (ETo) y de coeficiente del cultivo (Kc).




2.8  COEFICIENTE DE ESTRES HIDRICO (KS)

Los efectos del estrés hidrico sobre la ETc del cultivo se reflejan mediante la reduccion del
valor del coeficiente del cultivo, afectados por el coeficiente de estrés hidrico (Ks). Este es
un factor adimensional de reduccién de la transpiracion que depende de la cantidad de agua
disponible en el suelo y describe el efecto de la reduccidn hidrica en la planta (Allen et al.
2006). Ademas, para conocer la reduccién relativa de la productividad en funcion de la
reduccion de la evapotranspiracion del cultivo generada por falta de agua, se utiliza el

factor de respuesta de la productividad (Diaz et al. 2012).

29 ESTACIONES AUTOMATICAS

Las estaciones meteorologicas automaticas tienen un anemometro para medir la velocidad
y direccion del viento, un colector de lluvia, asi como sensores de temperatura, radiacion
solar, humedad, entre otros. Las diferentes variables climatoldgicas son registradas y
procesadas para el calculo de la evapotranspiracion potencial, empleando la ecuacion

Penman — Monteith (Figura 3).

Figura 3: Estacion meteorol6gica automatica.

Fuente: Davis instrumens (2002)

2.10 HUMEDAD DEL SUELO
2.10.1 Reflectometria en el dominio de la frecuencia (FDR)

Los sensores de humedad que utilizan la FDR miden el contenido volumétrico de agua, de
forma indirecta a través de la constante dieléctrica aparente del suelo, mediante la
medicién del tiempo que tarda en cargarse un condensador, que utiliza el suelo como
dieléctrico, son llamados también sensores capacitivos. Las frecuencias que utilizan estan

entre 10 y 100 MHz, lo que hace que las medidas sean rapidas y menos costosas que los
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sensores de reflectometria en el dominio del tiempo (TDR) (Buesa Pueyo 2013). El
funcionamiento de los sensores FDR se basa en el empleo un campo electromagnético para
medir la permitividad dieléctrica del medio que los rodea. El sensor suministra una onda
oscilante de 70 MHz (esta frecuencia minimiza los efectos de la salinidad y de textura)
hacia las puntas que cargan al dieléctrico del material, el disefio de estas puntas se puede
notar en la carga almacenada es proporcional al sustrato dieléctrico y al contenido

volumétrico de agua del sustrato.

2.10.2 Reflectometria en el dominio del tiempo (TDR)

Los sensores de humedad que utilizan la TDR miden el tiempo que tarda un pulso
electromagnético (1 MHz- 1 GHz) en pasar de un electrodo a otro a través del suelo, que
depende de la constante dieléctrica del suelo. Existen muchos métodos que se han
desarrollado, aquellos que utilizan la reflectometria tienen muchas ventajas, como las
siguientes: a) una alta precision; b) carencia de peligros presentes con otros métodos
asociados a radiacion; c) excelente resolucion espacial y temporal; d) mediciones simples
de obtener, con la posibilidad de automatizacion; y €) requisitos minimos de calibracion
bajo ciertas circunstancias. Sin embargo, esta tecnologia presenta ciertos inconvenientes en
la estimacion en suelos organicos, volcéanicos y de textura fina; requiriendo la calibracién
mediante la medicion del contenido de humedad en los suelos mencionados, utilizando el

método gravimétrico y los sensores TDR (Quichimbo et al. 2016).

2.11 BALANCE HIDRICO EN EL SUELO

Es un volumen de control se evalta los flujos de agua que entran y salen de la zona

radicular del cultivo dentro de un determinado periodo de tiempo (Figura 4).

transpiracion rego
lluvia

T,
evaporagién i B 4
1 escorrentia
flujo [T - =\
sub superficia) 1 e e |
_ N flujo
sub superficia|
p

ascencion percolaciéon
capilar J L profunda

Figura 4: Balance de agua en el suelo de la zona radicular.
Fuente: Allen et al. (2006)
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El riego (R) y la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular. Parte de Ry P
pueden perderse por escurrimiento superficial (ES), y percolaciéon profunda (D) la cual
recargard la capa freatica. ElI agua también puede ser transportada hacia la superficie
mediante capilaridad (C) desde la capa freatica sub-superficial hacia la zona de raices o ser
incluso transferida horizontalmente por flujo sub-superficial hacia dentro (FSin) o fuera
(FSout) de la zona radicular (AFS). Sin embargo, excepto bajo condiciones de pendientes
pronunciadas, normalmente los valores de FSin y FSout son minimos y no se toman en
cuenta. La evaporacion del suelo y la transpiracion del cultivo pueden agotar el agua de la
zona radicular. Todos los flujos pueden ser cuantificados, a excepcion de la
evapotranspiracion (ET), y puede ser obtenida a partir del cambio en el contenido de agua

en el suelo (ASW) para un periodo de tiempo:

ET=R+P-ES-D+CxAFS £ ASW
El flujo sub-superficial, la percolacion profunda y la capilaridad desde la capa freética son
dificiles de medir y pueden no considerarse en periodos cortos de tiempo (Allen et al.

2006), la ecuacion de balance hidrico en el suelo se simplifica como la siguiente:

ET=R+P-D-ASW
2.12 LISIMETRO

Es un volumen de control que contienen suelo, que esta aislado hidroldgicamente del
suelo circundante, para su control y medicion los diferentes variables que son componentes

del balance hidrico del suelo (Puppo y Garcia Petillo 2010).

Los lisimetros de drenaje recolectan el agua del suelo que se percola naturalmente hacia
abajo por los suelos, por efecto de la gravedad, tienen mallas y gravas para retener el suelo
y filtrar el agua, tiene una salida en el fondo de manera que el agua percolada es depositada
en un recipiente, para ser cuantificada y también puede ser extraida con una bomba de

vacio (Figura 5).

12



Evapotranspiraciéon
Riego POtencial .ﬁ.
Precipitacion | o }
Evapotranspiracion f
| l del césped 2

Variacién de
humedad

Percolacion

Figura 5: Modelo de lisimetro de drenaje.

2.13 EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA)

Es la relacion entre la biomasa en un determinado momento de un cultivo por unidad de
agua utilizada que emplea el referido cultivo. La EUA puede ser medida a nivel de hoja,
cultivo o ecosistema, cada nivel presenta particularidades a ser consideradas en la
medicion e interpretacion de los resultados (Medrano et al. 2008). Los cultivos que
presentan mayores valores de EUA son mas ventajosos para la agricultura, sin embargo,
para las plantas de uso paisajista es mas importante otras caracteristicas como por ejemplo

la calidad visual y la baja EUA para distanciar los cortes como es el caso del césped.

2.14 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (PAJ)

La toma de decisiones multicriterio es un problema critico de la vida real. Cualquier
actividad involucra la evaluacion de un conjunto de alternativas en funcion de un conjunto
de criterios de decision, donde normalmente estos criterios estan en conflicto unos con
otros (Gomez, J ; Cabrera 2008). Las multiples decisiones que los hombres y mujeres estan
expuestos, la cantidad de informacion y la falta de dominio de las areas del conocimiento,
impulsaron la creacion de una metodologia capaz de condensar situaciones de orden
cuantitativo y cualitativo en una formulacién matematica, con resultados numéricos que
simplifican la realidad y hacen factible una lectura numérica del problema y la solucion
(Saaty 2008). La Figura 6, presenta el esquema de modelo jerarquico, compuesto por un

objetivo, criterios y un conjunto de alternativas.
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Figura 6: Estructura de jerarquia.

Fuente : Saaty (2008)

Los pasos para el desarrollo del proceso de analisis jerarquico se presentan en la Figura 7.

Desarrollo de la jerarquia del Elobjetivo global,
problema mediante una criterios y
representacion grafica aternativas
1 Construir la matriz de Seinicia a nivel de criterios, ;
i» comparaciones porpares | para determinar cual es el mas
' (MCP) importante (mayor peso)
| &
i . s Secalcula el vector prioridad | i}
i Sintetizacion (VP) de cada criterio ! Para cada fila, calcular la suma ponderada de la MCP|
: [ por el VP de cada altemativa correspondiente
O T o e
A ,‘,
NO
I i ""'“"'""""""'"""""'"""".'7"""""'""'"‘; Para cada fila, dividir la suma ponderada por el VP
1 de su alternativa correspondiente
Realizar la prueba de Comprobar que los juicios del !
consistencia decisor son consistentes ! !

Determinar la media (X, ) del resultado de la etapa

anterior
¢ Todos los juicios son / ______________________________
consistentes?
: Kmae —1
Calcular el indice de Cl= P

! |consistencia (Cl)y determinar
el indice aletorio (RI)

si
: T ‘o0 Deben compararse todos os | . ) ) :
- & 7 criterios, subcriteriosy ‘| Determinar el coeficiente de CR=CIRI |
: ’ alternativas ' : consistencia !

Basado en la prioridad de cada
aternativa v en la prioridad del
criterio correspondienie

Determinar el vector prioridad
global (VPG)

___________________________________________________________________________

Figura 7: Diagrama de flujo del Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ).
Fuente: Figueroa (2019)
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215 DISTRIBUCION DE UNIFORMIDAD (DU) Y EFICIENCIA DE
APLICACION DE RIEGO (ER)

La formula de la distribucién de uniformidad que se utiliza para la evaluacion de sistemas
de riego que estan operativos, se presenta a continuacion:
DU=(q25/qgm™* 100

DU = Distribucion de uniformidad (%).

g m = Caudal medio de la muestra de emisores operados la presion de referencia de la
subunidad de riego.

g 25 = Caudal medio del 25 % de los emisores de menor caudal de la subunidad de riego.
Se presenta a continuacion el desarrollo de la formula de la distribucién de uniformidad se
utiliza para disefiar subunidades de riego.

Se considera que los caudales obtenidos por los factores constructivos obedecen a la

distribucion normal, y la ecuacién matematica de la distribucion es:

La funcion se presenta en la Figura 8 y tiene las siguientes caracteristicas:
La frecuencia maxima, se presenta en el valor medio del eje x.
El 68.27 % de los eventos, esta entre (gm — o) y (gm + o)
cv=o/qm
cv = Coeficiente de variacion de fabricacion
o = Desviacion estandar.
El intervalo también se puede expresar como:

(-cv)*qga y (1+cv)*Qgm

Por analogia:
Eventos (%) Rangos que se encuentran
68.27 (I-cv)*gm y (1+cv)*gm
95.00 (1-196¢cv)*gm y (1+1.96 cv) * gm
99.00 (1-258cv)*gm y(1+2.58cv)*gm

Si se toma el 25 % de los caudales mas bajos, el valor medio es:
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g2s=(1-127cv)*Qgm

Reemplazando se obtiene el coeficiente de distribucion constructivo (DUc)
DUc=q2/qm*100
DU ¢ = (1 -1.27 cv) * 100
DUc=(1-127cv/nos)*100

n = ndmero de emisores por planta, a mayor valor de n, existe la menor probabilidad que

todos los emisores de la planta pertenezcan al 25 % mas bajo.

Los caudales en los emisores no son iguales, debido a las diferentes presiones ocasionadas
por las pérdidas de carga y topografia, presentando un coeficiente de distribucion
hidraulico (DU n).

DUh=Qmin/qm

g min = Caudal del emisor sometido a la menor presion.

100 %

95 %

68 %

/

r R

|
i

(1-3cv)gm (1-2c§v)qm (1-cv)gm gm (1+cv)gm (1+2cv)gm (1+3cv)qm
|

(1-1,27cv)gm

Figura 8: Distribucion normal de la calidad de fabricacion del caudal del emisor.
Fuente: Pizarro (1996)

Férmula de coeficiente de distribucion de uniformidad que se utiliza para el disefio
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DU=(1-127*Cv/n%) (g min/qm)*100
Para obtener la DU que el disefiador propone, se debe calcular las pérdidas ocasionadas por
la friccion y topografia, en la subunidad de riego una determinada presion y calcular la
perdida de carga permisible, que obedece a la siguiente ecuacion para emisores no auto
compensados:

AH =2 (hm — hmin)

AH = Pérdida de carga maxima permisible (m.c.a) en la subunidad, para alcanzar el DU
propuesto.”
En la Figura 9, se presenta el diagrama de presiones de la subunidad de riego para suelo

plano.

Figura 9: Diagrama de presiones de la subunidad de riego.
Fuente: Pizarro (1996)

Hmax = Presion en la entrada de la subunidad.

gmax = Caudal maximo de un gotero en la subunidad.

hol = Presion al inicio del lateral promedio de la subunidad.
hm = Presion promedio de los goteros.

gm = Caudal promedio de los goteros.

hmin = Presion minima del gotero.

gmin = Caudal minimo del gotero.

En los emisores auto compensados la méxima pérdida permisible dependera de la
diferencia de presiébn minima y maxima para emitir un caudal constante del gotero,

especificada en las hojas técnicas (Figura 10). y el coeficiente de distribucion de
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uniformidad dependerd de coeficiente de variacion de fabricacion es decir de la calidad de
fabricacion del gotero, que debera ser menor al 7% y el niUmero de goteros por planta.

Katif - Curvas de Performance

Lph

LN
/ s Verde 8.4 Iph
/

/
/

2N

£ NG

II / S — Rojo 3.75 Iph
T 7T Negro 2.3 [ph se—

%/

Rango de Presion
Autolimpiante Presion (bar)

Figura 10: Gotero auto compensado Katif.
Fuente: Cepex (2018)

El criterio netamente hidraulico también es utilizado para definir la pérdida de carga
permisible en las subunidades de riego para el disefio, donde se asume que el coeficiente de
variabilidad de los emisores es cero, es utilizado cominmente para goteros y aspersores
siendo el exponente del emisor es 0.5, valor tipico de un orificio en régimen turbulento
que cumple: la variacion de caudales del 10 % corresponde a una variacion de presiones
del 20 %, en la Figura 11, presenta el desarrollo de la relacidn anterior. En la Figura 12, se

presenta graficamente los riegos uniformes y no uniformes.
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Cuando la variacién del caudal es 10 %

Caudal del primer gotero ql=k*H1*0.5
Caudal del ultimo gotero qu=09q1=kHu*0.5
q1/qu = q1/09q1 = (H1/Hu)"0.5
(1/0.9)72=(H1/Hu)
1.2345= H1/Hu

Hu =0.81 H1
Figura 11: Relacion de la presién y caudal para emisores de flujo turbulento.

BAJA UNIFORMIDAD

BUENA UNIFORMIDAD, NO PERFECTA

Perfil de
~ humedad

Figura 12: Riego uniforme y no uniforme.

Eficiencia aplicacion de riego (Er)
Es la relacion entre la ldamina neta o requerimiento de agua por las plantas y lamina bruta o
lamina aplicada.

Er=Ln/Lb

Ln = Lamina neta.
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Lb = L&mina bruta.

La eficiencia de aplicacion de riego también puede expresarse en funcion de la distribucién

de uniformidad, la percolacion profunda y el requerimiento de lavado que esta en funcion

de la conductividad eléctrica del agua de riego y la conductividad eléctrica del extracto de

saturacion del suelo, que depende de la sensibilidad a las sales del tipo de cultivo y el

rendimiento deseado.

Er=DU* (1-K)
K=Pe

Pe = Percolacion profunda en décimas.

Er=DU* (1-K)
K=RL
RLg=Cew/2 Ce ext.
RLa=Cew/ (5 Ceext.—Cel)
Lb=Ln/Er=Ln/(CU* (1-K))

RL= Requerimiento de lavado para riego por goteo (RLg) y aspersion (RLa) en décimas.

Ce w = Conductividad eléctrica del agua en el suelo.

Ce ext. = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, para el calculo de la

lamina de lavado, esta en funcién del cultivo y rendimiento deseado.

Los siguientes factores que influyen en la eficiencia de riego:

Calidad fisica, quimica y biolégica del agua.

Adecuada infraestructura de toma principal (Tomas o bocatomas) y canales de
conduccidn vy distribucién, para garantizar el reparto del agua con la oportunidad,
cantidad y calidad adecuada (Turnos de riego a nivel de junta de usuarios).
Sensibilidad del cultivo a las sales.

Variables climaticas: Viento, temperatura, evaporacién y humedad relativa
(evaporacion y arrastre de gotas por efecto del viento cuando se riega por
aspersion).

Calidad del disefio del sistema de riego expresado en la distribucion de
uniformidad, en la seleccion adecuada de los didmetros de la red de tuberias a nivel
de la subunidad, topografia, tipo emisor, régimen hidraulico del emisor y calidad de

fabricacion expresado en el coeficiente de variabilidad.
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e Caracteristicas fisicas del suelo como la textura, estructura, densidad,
compactacién, infiltracion, materia organica y pedregosidad.

e Tamarfio y forma del &rea de la subunidad del riego por aspersion.

e Reservorios a nivel de fundo o parcela disefiados en base a los turnos de riego y
autonomias adecuadas, para el uso del agua en los momentos oportunos que
requieran las plantas.

e Mantenimiento del sistema de riego, en los emisores, red, valvulas, filtros y
bombas.

e Operacion del sistema de riego, si es manual o automatica.

e Telecontrol del sistema de riego.
La condicion previa a una elevada eficiencia de riego, es que el riego debera ser

uniforme, como se presenta en la Figura 13.

VYV VY

[ Uniforme ]

Riego no eficiente

YV V¥V Y ¥Y

[ Uniforme ]

R '

Figura 13: Riego uniforme y eficiente.

2.16 SISTEMAS DE RIEGO PRESURIZADOS
2.16.1 Riego por aspersion

El riego por aspersion simula la lluvia con una determinada intensidad y uniformidad sobre
el area a regar provocando la infiltracion en el suelo, en las areas verdes urbanas se utiliza
diferentes aspersores como: los difusores, rotores, micro aspersores, aspersores de impacto
y cafiones entre otros. El riego por aspersién permite obtener la distribucion de
uniformidad y eficiencias superiores al riego por gravedad, siempre que el disefio,

operacion y mantenimiento sean los adecuados. El exponente del emisor en aspersion
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normalmente este alrededor de x= 0.5, opera en flujo turbulento y el criterio de disefio es
hidraulico y obedece a la siguiente regla: Una variacion del 10 % del caudal entre los
emisores mas diferenciados debido a la lejania o topografia, corresponde a una variacion
de presion de trabajo de los emisores del 20 %. El criterio que la velocidad sea entre 0.5 a
3 m/s, es utilizado para la seleccion del didmetro de tuberias de las subunidades de riego
(laterales y “porta laterales). En la Figura 14, presenta los difusores y en la Figura 15, se

presenta radios, caudales y presiones de los rotores.

ooy © 8

HE-VAN U-Series VAN MPRy SQ

v-hbhlmoﬁjo[v.rhbh[mﬁo

Figura 14: Difusores.

Fuente : Rain Bird (2017)
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Figura 15: Radios, caudales y presiones de los rotores.
Fuente : Rain Bird (2017)

El coeficiente de distribucion uniformidad deseado cuando se utiliza rotores para jardines,
estan por encima del 70 %, y para difusores del 60 %, lo que permitira obtener la eficiencia
de riego adecuada.

2.16.2 Riego por goteo subsuperficial (RGS)

Segln (Lamm et al. 2012), es la aplicacion de agua bajo la superficie del suelo utilizando
goteros, los cuales entregan agua con caudales similares al riego por goteo superficial. El
RGS se consolida como el méas reciente avance en el ambito de sistemas de irrigacion,
porque contribuye al objetivo del riego tecnificado de poder obtener altas eficiencias de
aplicacion al evitar o reducir las pérdidas directas por evaporacion, percolacion profunda y
escorrentia. El RGS es considerado como la tecnologia més eficiente para el manejo del
agua y de nutrientes a las plantas, el adecuado disefio de RGS genera valores de eficiencia
de riego alrededor del 95 %, donde el agua es almacenada en la zona de raices para

beneficio de los cultivos (Bourziza et al. 2014).

El RGS permite realizar otras actividades simultaneamente al riego, y no expone a los

usuarios de las areas verdes urbanas a las aguas contaminadas tratadas, si fueran utilizadas,
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ademés disminuye los actos los actos vandalicos, como los robos de los emisores del
sistema. Sin embargo, este sistema requiere un alto costo de inversion inicial y una

adecuada operacion y mantenimiento (Figura 16).
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Figura 16: Riego por goteo subsuperficial.
Fuente: Rain Bird (2017)

2.17 SELECCION TECNICA ECONOMICA DE LOS DIAMETROS DE LA RED
DE TUBERIAS

La seleccion de los diametros de la red de tuberias en un sistema de riego presurizado
deberia ser basada en un analisis técnico y econdmico. Didmetros pequefios pueden
requerir baja inversion inicial, pero las pérdidas de carga son mayores incrementando el
costo energético de bombeo, de forma similar las tuberias de mayor didmetro incrementan

la inversién inicial pero disminuyen el costo energético ( Arunjyoti et al. 2016).

La seleccion de los diametros pequefios de las tuberias de la red para disminuir la inversion
inicial puede conducir a un mayor costo final, considerando los altos costos energéticos en
el periodo de vida del proyecto, los cuales que seran asumidos por los usuarios. Motivo por
el cual es recomendable realizar una seleccién técnica —econdmica de las tuberias, de tal
forma de garantizar las presiones y caudales en las valvulas red, con una adecuada
seleccion de tuberias e implementar la red mas econdmica considerando loa costos fijos
(inversion inicial) y costos variables (costos energéticos). Existen muchos algoritmos que

nos ayudan a obtener este objetivo, como el simplex.

24



Los costos variables son generados al utilizar electrobombas para presurizar los sistemas.
Los requerimientos de energia son calculados conociendo el caudal de bombeo, la carga
dindmica total y la eficiencia de la bomba y motor. Los requerimientos de energia son
expresados en kilowatts - hora o litros de Diesel -hora de operacion de los motores. La
potencia consumida por el motor eléctrico es la relacion de la energia consumida por la
bomba entre la eficiencia del motor, valores que son proporcionados por los fabricantes.
Las eficiencias de los motores pueden variar del 75 al 95 %. EI costo energético anual es el
producto del S/./ kw-hr multiplicada por las horas anuales de operacion y la potencia del

motor ( Arunjyoti et al. 2016).
Costo fijo anual

El factor de recuperacion de capital permite anualizar el valor presente neto de un bien
para poder realizar la comparacion con los valores anualizados de la energia, sumarlos y

seleccionar los diametros de las tuberias mas econémicas para la red.
Frc =i (1+i)"/ ((1+i)"-1)

Frc = Factor de recuperacién del capital para series uniformes.

i = Interés anual o mensual.

n = afos 0 meses.

Costo fijo anual se presenta a continuacion:
P=A*i(1+)"/(A+)"-1)

P = Cuota anualizada o mensualizada.

A = Valor presente neto.

Costos de energia anual

Se presenta a continuacion
C (S/. /ano) = S/. | Kw-hr * Kw* Hr./ afio

C (S/. /afo) = Costos de energia anual
S/. I Kw-hr = Costo del kilowatt por hora
Kw = Potencia del motor

Hr /afio = Horas de operacion por afio
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Hr/afio=Vol /QDb
Vol = Volumen de bombeo anual (m3)
Q b = Caudal de la bomba (m3/hr)
Seleccion técnica economica de los diametros

La seleccién optima del diametro de tuberias, es el didmetro que presenta el costo fijo mas
el costo de operacién minimo. Los costos fijos incluyen costo de tuberias, instalacion y de

la bomba y motor. El costo de operacion son los costos energéticos (Figura 17).

Minimo
total

o~ v o 0O

Costo energético =
Costo fijo anualizado

Costo fijo Costo energético

———

Diametros de las tuberias

Figura 17: Seleccion técnica econdémica de tuberias.

2.18 BOMBAS, CURVAS DE LAS BOMBAS, LEYES DE AFINIDAD,
VARIADOR DE FRECUENCIA

2.18.1 Binomio aguay energia

La eficiencia energética en las areas verdes urbanas se deben trabajar con el nexo directo
agua/energia, en la medida que se ahorre y sea mas eficientes en el uso del agua, también
se estara ahorrando y utilizando més eficientes la energia (Comunidad de Madrid 2012).

Los proyectos de riego han experimentado en las Gltimas décadas una transformacién
como consecuencia de la aplicacion de tecnologias de distribucion del agua a presion
utilizando los sistemas de riego como aspersion y goteo, mejorando la gestion de unos
recursos hidricos limitados, debido a este cambio los proyectos de riego presurizados son

uno de los principales consumidores de energia en la agricultura, por el costo energético
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que se requiere para el sistema de bombeo del sistema. EIl costo energético puede superar
al costo de inversion inicial, dependiendo de la fuente de energia, el horizonte del
proyecto, disefio y seleccion de los componentes del sistema como los siguientes: Los

emisores, las redes de tuberias, el cabezal del sistema, eficiencia del sistema de bombeo.

2.18.2 Curvas de las bombas

Bomba centrifuga es una maquina capaz de convertir la energia cinética en energia de

presion, realiza la transformacion de la energia mecanica en hidraulica.

Las caracteristicas de una bomba centrifuga se presentan mediante las siguientes curvas:
Altura dindmica total, potencia, eficiencia y net positive sucction head (NPSH) en funcién
del caudal (Figuras 18 y 19).

Las curvas de la bomba estan disefiadas de acuerdo a 1ISO 9906: 2012, que especifica las
tolerancias de las curvas: variacion de caudal Q +/- 9%, variacion de carga dindmica total
ADT +/-7%, variacion de potencia P +9% y variacion de eficiencia n +/-7% (Grundfos
bombas 2018)
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Figura 19: Punto de operacion de la bomba: 1 punto de trabajo con pobre eficiencia,
2 punto de trabajo con buena eficiencia.
Fuente: Comunidad de Madrid (2012)

Los niveles de potencia que se presenta en la Figura 20.

) P1: potencia eléctrica absorbida por el motor;

P2 : potencia mecdnica en el eje del motor;
p, P3: potencia absorbida por el eje de la bomba;

- P4 : potencia hidraulica entregada al fluido.
\P

3

—a= Py

Figura 20: Potencias del sistema de bombeo.
Fuente: Grundfos (2015)

2.18.3 Demanda de energia en una instalacion de riego

Los sistemas de riego presurizados necesitan energia, para que los emisores realicen una
uniforme distribucion del agua sobre la superficie a regar. La energia hidraulica puede ser
suministrada mediante una estacion de bombeo (Comuinmente en la costa) o por una
diferencia de niveles topograficos (Mayormente en la sierra). Las condiciones de trabajo de
una bomba estan definidas por sus curvas caracteristicas. Para un determinado nimero de
revoluciones por minuto "n", las tres curvas caracteristicas de la bomba relacionan la altura
dinamica total (ADT), el rendimiento (n) y la potencia (N) con el caudal bombeado (Q).
Para que una tuberia de longitud L y diametro D transporte un caudal Q es necesario que la
bomba aporte una energia ADT (Figura 21a).

La energia de la ADT tiene una componente estatica Hg (altura geométrica de elevacion) y
una componente dinamica XAH (pérdidas de carga por friccion y singularidades), que varia
con el caudal y el didmetro de la conduccion, constituyendo la denominada “curva

caracteristica de la conduccion” de la siguiente ecuacion.

ADT = Hg + > AH=Hg + KQ2
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Figura 21: a) Esquema de funcionamiento de una impulsion con regulacion de caudal
por medio de véalvula de compuerta. b) Curvas caracteristicas y punto de
funcionamiento de la instalacion.
Fuente: SIAR (2009)

La ecuacion, se representa en la Figura 21b. La interseccion de la “curva caracteristica de
la conduccién” con la “curva caracteristica Q - H de la bomba” presenta el punto de
funcionamiento o de trabajo de la bomba (P.F. 1 de la Figura 21b). Cuando las condiciones
de funcionamiento de la bomba son constantes, el punto de operacion de la bomba (Q1,
H1) es el punto de maximo rendimiento. En los sistemas de riego los puntos de operacion
de la bomba varian por turnos de riego, debido: a) Caudales diferentes ocasionado por
tener diferentes areas y b) ADT diferentes debido al distanciamiento al cabezal, topografia
y didmetros de la red seleccionados. Motivo por el cual se busca que los puntos de trabajo
operacion trabajen dentro de la “zona util de funcionamiento” (Qmax — Qmin), donde el
rendimiento permanece por encima de un minimo (zona rallada en rojo en la Figura 21b).
El caudal de la bomba puede disminuirse cerrando la valvula de regulacién (Figura 21a), lo
que modifica la curva caracteristica de la conduccion (Figura 21b), pasando al punto
C.C.C.2 (Figura 21 b). Esta regulacion debe hacerse sin bajar del Qmin para que el
rendimiento de la bomba no escape de la zona de rendimiento optimo (65-70%) (SIAR
2009).

Al cerrar la valvula de regulacion situada a la salida de la bomba, Figura 21a y al
modificarse la curva C.C.C1, pasando a la C.C.C 2, el punto de funcionamiento se desplaza
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a P.F.2, como se observa en la Figura 21b, no se modifica la curva caracteristica (Q-H) de
la bomba. La pérdida de carga producida por la valvula (Ah, en Figura 21b) es una energia
que se pierde, por lo que regular el caudal bombeado cerrando la valvula no es un método
muy eficiente, pudiendo provocar ademas que la bomba trabaje fuera de la zona util de
funcionamiento como ocurre en el P.F.2 (Figura 21 b). La potencia eléctrica que consume

la bomba para suministrar la energia que necesita el agua se presenta a continuacion:

P=Q*ADT/ (102 * Eb * Em)

P = La potencia consumida en Kw.

Q = El caudal bombeado en | /s.

ADT = Altura dindmica total en m.c.a
Eb = Eficiencia de la bomba en decimal.

Em = Eficiencia del motor en decimal.

2.18.4 Eficiencia del grupo bomba y motor

Un grupo motor-bomba consta de una bomba hidraulica y un motor. El rendimiento del
motor, que transforma energia eléctrica en energia mecénica, esta entre el 90-95%. El
rendimiento de la bomba, que transforma energia mecénica en energia hidraulica, esta
entre 70-80% en bombas de tamafio medio y grande, y por debajo de esos valores en
bombas pequefias. El rendimiento de un grupo motor-bomba que se encuentre entre los
valores de eficiencia total del 65-70% es lo deseable. Cuando se disefia una instalacion de
riego, la seleccion de la bomba a instalar debe realizarse de forma que el punto de
funcionamiento de la misma (Figura 21 b) se encuentre dentro de la zona util de

funcionamiento, que permita trabajar con un rendimiento superior al 65-70% (SIAR 2009)

2.18.5 Leyes de afinidad de las bombas

Las ecuaciones de afinidad que se presentan en el Cuadro 4 y la Figura 22. Una bomba
para una velocidad de giro dada en r.p.m, es posible predecir el comportamiento de otra
bomba semejante, mediante las relaciones presentadas (Arviza 2002). Se aplican con alta
aproximacion al cambio de velocidad de bombas centrifugas. Los rendimientos del
variador de frecuencia y del motor se deben considerar para el calculo del ahorro de

potencia, luego de reducir la velociadad de la bomba.
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Cuadro 4: Leyes de afinidad.
Fuente: Grundfos bombas (2018)

Q1/Q2 = N1/N2 = D1/ D2 El caudal (Q) es proporcional a la velocidad (N)

H1/H2 = (N1/N2) 2= (D1/D2) 2 |La altura (H) es proporcional a la velocidad (N) elevado al cuadrado

P1/P2 = (N1/N2) 3 = (D1/D2) 3 La potencia (P) es proporcional a la velocidad (N) elevado al cubo

La reduccién de velocidad provocara una leve reduccion del rendimiento, pero no cambia
el hecho que se consigan grandes ahorros de potencia mediante el control de velocidad.

La formula para calcular el rendimiento se presenta:
n 0.1
e = 1-(1-n,)x (=)
X

Se obtiene una buena aproximacion hasta disminuir un 40 % de la velocidad maxima.

H

O

I
Eta | :

|3

o) |

Figura 22: Leyes de afinidad.

Fuente: Grundfos bombas (2018)
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2.18.6 Variador de frecuencia

Un variador de frecuencia es un aparato electronico que se utiliza para el control de la
velocidad de rotacion de un motor asincrono o en jaula de ardilla. El variador de velocidad
se instala entre la red y el motor. El variador recibe la tension y la frecuencia de red de 50
0 60 hercios (Hz) y es convertida y ondulada para producir una tension con frecuencia
variable. La velocidad del motor es proporcional a la frecuencia. Un cambio de la
frecuencia provoca también un cambio de voltaje en el motor, para asegurar que existe el

par necesario en el eje del motor y evitar problemas de sobrecalentamiento.

El variador de frecuencia permite variar la velocidad rotacional de un motor, actuando
sobre la frecuencia de la corriente eléctrica, las leyes de afinidad presentadas relacionan el
caudal, la presion y la potencia eléctrica con la velocidad rotacional del motor. Al variar la
velocidad de giro del motor, varia también el caudal, la presion y la potencia eléctrica,
siendo necesario realizar la programacion del variador de frecuencia con las caracteristicas
del motor asociado. Con un variador de frecuencia tenemos la posibilidad de reducir la
velocidad de una bomba centrifuga, adecuando los caudales y presiones a la demanda
requerida de los puntos de operacién de los turnos de riego de un sistema de riego
presurizado, garantizando que la bomba trabaje en los puntos de maxima eficiencia, lo que
permitird el ahorro de energia y costo energético, ademas de disminuir las emisiones de
COz.

El funcionamiento del variador tiene tres etapas:

Etapa 1, se produce la rectificacion de la corriente alterna procedente de la red eléctrica
mediante un puente de diodos (puente rectificador). El puente rectificador es un dispositivo
electronico que permite convertir la corriente alterna en corriente continua. Esta formado

por diodos rectificadores.

Etapa 2, mediante el Bus CC se elimina el rizado de la sefial continua y se consigue una
sefial de corriente continua lo méas plana posible, para mejorar estd sefial y conseguir

aplanarla se utilizan filtros de condensadores.

Etapa 3, El puente inversor convierte la sefial de corriente continua en una sefial trifasica

de corriente alterna. Con la activacion selectiva de interruptores electronicos (transistores)
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se consigue modificar la tension y la frecuencia de la sefial. Con la tension se controla el
par o fuerza de giro del motor y mediante la frecuencia se varia la velocidad del motor.

Los filtros tienen la funcion de mejorar las sefiales eléctricas de salida por un lado y
corregir las perturbaciones eléctricas (arménicos) generadas por los elementos electronicos
del variador y por los motores. En la Figura 23, se presenta el proceso del funcionamiento

del variador de frecuencia.
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Figura 23: Principios de funcionamiento de un variador de frecuencia.
Fuente: Grundfos (2015)

2.18.7 Regulacion de caudal en bombas

a) Regulacion por estrangulamiento con valvula en serie

En la Figura 24, se modifica la apertura de una valvula ubicada en la salida de la bomba.
Al cerrar la valvula, cambia la curva resistente de la instalacion, siendo posible reducir el
caudal de impulsién hasta el valor deseado. El rendimiento de la bomba subird o bajara
segun la posicion de partida respecto al maximo. Es el método mas empleado; no es

energéticamente eficiente, y se consigue una disminucion de la energia total consumida.
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Si la estrangulacion se realiza en la tuberia de aspiracion, se podria provocar cavitacion en
la bomba, la estrangulacion se realiza siempre en la zona de presion de impulsion de la
bomba.

Throttle
control

Total head (ft)
g

20

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
Flow rate (gal/min)

Figura 24: Ajuste del caudal por estrangulamiento con valvula en serie.
Fuente: Fuente :Natural Resources Conservation Services (2014)

b) Regulacion por estrangulamiento con vélvulas en paralelo

En la Figura 25, se regula mediante una valvula instalada en paralelo a la bomba, una parte
del caudal bombeado recircula sin recorrer el circuito. El sistema evita las sobrepresiones
que se producen con las valvulas dispuestas en serie, pero se derrocha indtilmente una
energia para bombear un caudal para recircularlo por la bomba. Es el peor sistema de

regulacién desde el punto de vista energético.
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Figura 25: Ajuste del caudal por estrangulamiento con valvula en paralelo.
Fuente: Fuente :Natural Resources Conservation Services (2014)

c) Regulacion con variador de frecuencia

La zona de maximo rendimiento es limitada, en algunos casos puede ser conveniente hacer
funcionar la bomba a menor velocidad para disminuir el caudal y la altura manométrica
tras una reduccién de carga del sistema. La velocidad de la bomba se reduce por via
electronica mediante un variador de frecuencia, la bomba suministra una altura
manomeétrica méas baja que cuando funciona a velocidad constante, de tal forma que se
consigue disminuir la potencia, afectando en forma minima el rendimiento. EI cambio el
régimen de giro de la bomba, modifica la curva caracteristica, y el punto de
funcionamiento. Se trata de un sistema muy eficiente desde el punto de vista energético
(Figura 26 y 27).
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Figura 26: Ajuste del caudal utilizando variadores de velocidad.

Fuente :Natural Resources Conservation Services (2014)

Figura 27: Motor con variador de frecuencia, Laboratorio de Recursos Hidricos,
UNALM.
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2.19 AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS SISTEMAS DE RIEGO

El ahorro de la energia se puede realizar mediante los siguientes medios:

La disminucion de los consumos de agua de los cultivos, debido al mejor
conocimiento del requerimiento de agua de las plantas, mediante los coeficientes
del cultivo (Kc) y/o los factores de riego obtenidos cuando la planta esta bajo estrés
controlado, que permiten mantener el cultivo en condiciones rentables o una
apariencia adecuadas visualmente en caso de areas verdes urbanas, que permitan el
ahorro de agua y como consecuencia de energia en los sistemas presurizados.
Siembra y manejo de cultivos de bajo requerimiento hidrico, propias de zonas
aridas, caso de Lima.

Construccion de reservorios a nivel de fundos o conjunto de parcelas, y garantizar
el cumplimiento de la asignacion del agua de riego por turnos, lo que permitira el
manejo adecuado del agua en funcion de requerimiento de agua de los cultivos.
Ubicacion adecuada de la estacion de bombeo considerando la ubicacion de la
fuente de agua, la topografia, sectores de riego y disposicion de bombas.
Modernizacién de los sistemas de riego, se requiere el cambio de sistemas de riego
de gravedad a sistemas de riego presurizado como aspersion, microaspersion y
goteo, en los cuales es posible el mejor control y manejo del agua.

Asesoramiento continuo a las personas encargadas de realizar la operacion y
mantenimiento de los sistemas presurizados.

Seleccion adecuada de los emisores, valvulas y filtros que requieran baja presion de
operacion.

Disefio de redes con criterios técnicos hidraulicos y econémicos para su
optimizacion.

Seleccién adecuada del sistema de bombeo, se debe evaluar la mejora de
rendimientos en los equipos de impulsion, mediante el uso de variadores de
frecuencia para funcionamiento de bombas con diferentes puntos de operacion
(requerimientos diferentes caudales y presiones por turno de riego)

Automatizacion mediante controladores y telecontrol para una mejor operacion y
control de los sistemas de riego desde cualquier lugar y hora, utilizando la nube.
Eleccion de la tarifa eléctrica mas adecuada y mejora del factor de potencia de los
motores.

Seleccion de motores de alta eficiencia como los premium.
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La mejora de la eficiencia energética de los sistemas de riego a presion va a disminuir los
costos de operacion, ademas del efecto positivo sobre el medio ambiente porque disminuye
el requerimiento de energia y la emision de CO2. Ademas de los beneficios directos para
el usuario, por la mejora de sus condiciones de trabajo, mayor disponibilidad de tiempo y

mejora econdmica (Instituto para la diversificacion y ahorro de la Energia | 2005).

220 HUELLA DE CARBONO Y EMISION DE CO:

La huella de carbono es un indicador ambiental para cuantificar la cantidad de emisiones
de gases del efecto invernadero (GEI) emitidos por efecto directo o indirecto de un
individuo, organizacion, actividades o producto, se mide en masa de CO- equivalente. Su
medicién se convierte en una herramienta que permite trabajar bajo el concepto de eco-
eficiencia e identificar oportunidades de reduccidn de consumo energético, debido que este
ultimo es la principal fuente de emision de gases de efecto invernadero a nivel mundial
(Rodriguez et al. 2014).

Los sistemas de riego a presion son dependientes de energia, el costo econémico que
supone este consumo es cada vez mayor, los costos energéticos han ido aumentando de
manera constante durante los ltimos afios debido a la modernizacion de los sistemas. Por
otra parte, el cambio climatico sigue siendo una preocupacion a nivel mundial para
gobiernos, empresas y ciudadanos; y es el céalculo de la Huella de Carbono la herramienta
que da respuesta a los motivos de dicha modificacion climatica (Labat et al. 2015). En los
proyectos de riego presurizados se ha encontrado durante las evaluaciones altas eficiencia
de riego o hidrica, pero muy bajas eficiencias energéticas. Los costos de energia se
incrementan a mayor velocidad que el costo de agua, por lo que pueden ser limitativos para
el desarrollo de los sistemas presurizados, mas aun si el petréleo tiene un gran peso en el

mix energético (Corominas 2010).

Existe diferentes opciones para reducir el uso energético en los sistemas de riego
presurizados y disminuir la produccion de CO: (Qureshi 2014), se mencionan las
siguientes:

a) Reducir el requerimiento de agua de los cultivos, a través del riego deficitario y el

mejoramiento de las practicas del manejo de agua.
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b) Mejorar la eficiencia energética incrementado la eficiencia global de bombeo,

seleccionando motores, bombas y variadores de velocidad de alta calidad.
Ubicacion y disposicion de la estacion de bombeo adecuado dentro del &mbito del
proyecto.

Utilizar energias renovables como la solar o edlica en los lugares de los proyectos
para evitar las pérdidas de transmision y distribucion, ademés de no producir
emisiones de CO., La inversion inicial de estas fuentes de energia es alta, pero en
un horizonte de largo plazo tienen beneficios econémicos y ambientales que debe

ser considerados.
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1. METODOLOGIA

3.1 LUGAR DE EXPERIMENTACION

La investigacion se desarrollo en las areas verdes urbanas de la Universidad Nacional
Agraria, La Molina (UNALM) en Lima — PerU, que tiene una extension total de 19.66
hectareas (ha) de las cuales 15.2 hectareas se utilizaron se utilizaron para el riego por
aspersion del césped americano, para la seleccion y planificacion de las areas de las plantas
de bajo requerimiento hidrico, evaluacion de la eficiencia hidrica, energética y la emision
de COz. Ademas, se utiliz6 la parcela demostrativa de la Facultad de Ingenieria Agricola
con una extensién de 1000 m2, para la obtencién de los coeficientes del cultivo y riego del
césped americano. El periodo de evaluacion de los tratamientos de la parte experimental

fue de agosto del 2016 a julio del 2017. En la Figura 28, se presenta el area del proyecto.

3.2 SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION Y GOTEO SUBSUPERFICIAL,
EQUIPO Y MATERIALES

El trabajo de investigacion se desarrollé en los campos de la UNALM y se cont6 con los

siguientes sistemas de riego, materiales y equipo.

e Sistema de riego por aspersion para las areas verdes urbanas de la UNALM, tiene los
siguientes componentes: Una bomba de eje vertical tipo turbina de 30 HP, cabezal con
filtro automatico Filtomat, sistema de fertiirrigacion - venturi, valvulas de control y
medicién de caudal y presion, red de distribucion y emisores como los difusores,
rotores y aspersores de impacto, ademas de un sistema automatizado y tele controlado

para la operacién, llamado 1Q Cloud de Rain Bird.

e Sistema de riego subsuperficial o subterraneo (RGS), adaptado a un disefio de bloques
al azar para cuatro tratamientos y tres repeticiones, incluye equipo de bombeo,
filtracion, valvulas volumétricas, manodmetros, 12 unidades experimentales con laterales
de riego enterrados Rain Bird, con goteros auto compensados XFS con caudal de 2.3
I/hr.



Figura 28: Area de proyecto, UNALM.



e Tanque evaporimetro Clase A.

e Estacion meteoroldgica automatica Davis Pro vantage 2.

e Sensores de humedad del suelo basados en reflectometria del dominio de la
frecuencia, FDR, sensores de humedad GS1 Decagon.

e Sensores de humedad del suelo basados en reflectometria del dominio del tiempo,
TDR 350 Fieldscout, Decagon.

e Equipo para determinar curvas de retencion de humedad y energia, utilizando los
platos de presion, Modelo 1600F1 5 Bar y Modelo 1500F2 15 Bar plato ceramico
extractor, marca Soil Moisture Equipment Corp

e Podadora de césped, balanza, camara fotogréafica digital, equipo de laboratorio para
andlisis de suelo.

e Lisimetros de drenaje compuesto de: Volumen de control, sistemas de riego con
difusores VAN 4, bomba de vacio y sensores de humedad en base a la
conductividad eléctrica (Watermark) instalados en el volumen de control del
lisimetro.

e Céamara fotografica y software fuji para determinar cobertura verde.

e Imégenes del Google, Dron Phanton 4.

e Software Infostat, Epanet, Autocad V.12 y Arc Gis V10.1

3.3 COEFICIENTE DE RIEGO DEL CESPED AMERICANO, UTILIZANDO
RGS

Para garantizar la uniformidad, color adecuado y cobertura del césped de 100% antes de
empezar los tratamientos diferenciados, se aplicaron riegos uniformes durante 20 dias.
Durante el periodo de evaluacion de un afio, se realiz6 el mantenimiento respectivo como
el deshierbe de malezas, cortes del césped, riegos del césped, operacion y mantenimiento
del sistema de riego por goteo subterraneo.

3.3.1 Monitoreo de las variables meteoroldgicas

Las variables meteoroldgicas como las temperaturas maxima y minima, velocidad del
viento y direccion, humedad relativa, radiacion y evapotranspiracion potencial fueron

obtenidas utilizando la estacion meteoroldgica automatica Davis pro advantage Il, cuya



frecuencia de medicion de datos fue horaria. La formula de Penman Monteith se utilizé
para el calculd la evapotranspiracion potencial.

3.3.2 Monitoreo de la humedad del suelo y eficiencia del uso del agua

El monitoreo de la humedad del suelo por el efecto de los diferentes tratamientos y para la
evaluacion del porcentaje de humedad disponible utilizado (p), se instalaron sensores FDR
(Frecuency Domain reflectometry), conectados a registradores de datos Em5b de 5 salidas
(Decagon Device® USA), programados con el software ECH20 ®utility version 1.74, con
una configuracion de registro horaria. Ademas, se elaboré la curva de retencion de agua en
el suelo, para relacionar la energia de retencién del agua en el suelo (potencial matrico) y
la humedad del suelo, utilizando los platos de presion, Modelo 1600F1 5 Bar y Modelo
1500F2 15 Bar plato cerdmico extractor, marca Soil Moisture Equipment Corp. Las
muestras de suelo se sometieron a presiones de 3, 6, 9, 50, 100 y 150 metros de agua
(m.ca). Se determino el porcentaje de humedad disponible (p) y eficiencia del uso del agua

de cada tratamiento de las cuatro estaciones del afo.

3.3.3 Tratamientos y disefio estadistico

Los tratamientos aplicados para obtener los coeficientes de riego fueron en funcion de la
gradiente de la evapotranspiracion potencial (ETo): 100% ETo, 80% ETo, 60 % ETo y 40
% ETo, durante las cuatro estaciones del afio. Para el calculo de la lamina a regar o aplicar
se utilizaron los valores de ETo diarios acumulados obtenidos de la estacion automatica; la
frecuencia de riego fue variable, la cual dependié de la estacion climatica, fue a nivel
diario en los meses de verano, cada cinco a siete dias en los meses de invierno y de dos a

tres dias en otofio y primavera.

Se utiliz6 un disefio estadistico completamente al azar, con cuatro tratamientos y tres
repeticiones; cada repeticion / tratamiento ocup6 un area de 3.84 m?, se evalud el peso
fresco y seco de biomasa de las hojas y tallos. Las variables se sometieron al anélisis de
varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey (p < =0.05), se utilizé el programa
Info Stat versidn 2008.
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3.34 Monitoreo del sistema de riego por goteo subterraneo

Para el monitoreo de los caudales de los goteros, se instal6 valvulas volumétricas a nivel de
subunidades de riego, lo que permitid registrar los excesos de agua aplicada, debido a una
rotura o desconexion de mangueras, o falta de agua debido a una obstruccion de goteros
por el ingreso de raices o del suelo. Con la finalidad de detectar el mal funcionamiento en
forma inmediata, se compar6 las laminas tedricas que fueron obtenidas a partir de la
evapotranspiracion con las laminas aplicadas a cada tratamiento, mediante las lecturas de
las valvulas antes y después de cada riego. Adicionalmente se control6 la presion en la

subunidad de riego para que trabaje entre 10 a 15 m.c.a.

La uniformidad de riego se evalu6 mediante la distribucion de uniformidad del cuarto
inferior en base a la humedad volumétrica del suelo; se utilizo TDR 350, con sondeos a 7,5
cm de profundidad. La topologia del RGS, a nivel de la subunidad de riego, fue anillada, lo

que facilito el lavado de los laterales enterrados.

3.35 Proceso de andlisis jerarquico (PAJ) y coeficientes de riego

Se utiliz6 el PAJ para resolver el problema de obtener el coeficiente de riego para cada
estacion climatica, con la minima lamina de riego debido a la escasez del agua, el minimo
mantenimiento y obtener una calidad adecuada del césped. El objetivo fue seleccionar el
mejor coeficiente de riego de cada estacion del afio, los criterios utilizados fueron los
siguientes: a) Laminas de riego por tratamiento, b) Eficiencia en el uso del agua (EUA)
relacionado con el menor mantenimiento, como el menor corte y traslado de materia seca
para tener menos costos operativos y c) Calidad del césped, el cual involucra color,
uniformidad y cobertura. Las alternativas del modelo fueron los tratamientos: 1,0 ETo, 0,8
ETo,0,6 EToy 0,4 ETo.

Las laminas de riego fueron las ETo acumulada, multiplicadas por los coeficientes de riego
segun su tratamiento. La poda del césped fue mensual, con alturas de hoja en un rango de 4
a 8 cm, en muestras de 2,1 m x 0,4 m, para determinar la materia fresca y seca, a fin de

evaluar la EUA para cada tratamiento.
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Se evalud la calidad del césped en funcion del color, uniformidad y cobertura, en forma

visual inicialmente. Para la cobertura verde (cv) se asigno una valoracion:

(3) para una cv mayor del 90 %,
(2) paraunacventre 50 - 90 % y

(1) para una cv menor del 50 %;

En la valoracion del color se calific6 como:

(3) color verde con crecimiento activo,
(2) descolorado con presencia de manchas marrones o amarillas y

(1) color marrén y amarillo.

Fueron utilizadas las imégenes digitales y el programa Fiji V.2, para verificar los

porcentajes de cobertura verde y color.

Para determinar la uniformidad (color y altura) se asignd la siguiente valoracion:

(3) para la uniformidad mayor del 90 % del area,
(2) para la uniformidad entre 50 - 90 % del &rea 'y

(1) para la uniformidad menor del 50 %.

La suma de las tres valoraciones representa la calidad del césped.

Un resumen de los pasos ejecutados para aplicar el PAJ (Saaty 2008) fueron los siguientes:

a)
b)
c)

d)

f)

Identificacidn del problema y definicion del objetivo.

Identificacion de criterios, alternativas y desarrollo del arbol de jerarquias.
Establecimiento de prioridades mediante comparaciones por pares para los criterios y
alternativas.

Emision de juicios y evaluaciones: mediante asignacion de pesos y ranking de
alternativas en funcion de los pesos dados (desarrollo de matriz de comparaciones
pareadas).

Sintesis y anadlisis, se calculé de la prioridad de cada uno de los elementos que se
compararon y se establecio la matriz de prioridades globales para obtener la solucion
general, estableciendo el orden desde la mejor alternativa a la peor y se calculo la
consistencia de las matrices.

Obtencion de los coeficientes de riego para cada estacion del afio.
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34 COEFICIENTE DE RIEGO DEL CESPED AMERICANO, UTILIZANDO
ASPERSION

Se determino los coeficientes de riego del afio 2016-2017 en las condiciones reales del

manejo del sistema de riego por aspersion, durante el periodo de evaluacién se procedio de

la siguiente manera:

a) Se midié los volumenes de agua aplicados a cada turnos mediante la vélvula
volumétrica instalada en el cabezal de riego, marca Raphael de 6” y posteriormente
se acumulo a nivel mensual.

b) Se calculd el area verde urbana de riego por aspersion que se actualizo y transcribio
en los planos de AutoCAD, el area promedio fue de 15.2 ha.

c) Utilizando los volumenes brutos aplicados mensuales y las areas de los turnos de
riego, se determing la ldmina bruta/aplicada.

d) La estacion meteorolégica automatica con intervalo de registro a nivel horario,
proporciono los datos de evapotranspiracion potencial, que posteriormente fueron
acumulados a nivel diario y mensual.

e) Se determind la eficiencia promedio inicial del sistema de riego, obtenida de las
evaluaciones de campo utilizando el coeficiente de distribucion de uniformidad en
las areas donde se instalaron los rotores. Se considero las horas més favorables para
realizar el riego en funcion de las variables climaticas.

f) En base a la evapotranspiracién potencial (ETo), la lamina bruta aplicada (Lb) y la
eficiencia de riego inicial (Er), se determind el coeficiente de riego (CR) a nivel
mensual para el periodo de evaluacion de un afio, utilizando la siguiente ecuacion.

Er=Ln/Lb=(ETo*CR)/Lb
CR = (Er * Lb) / Eto

3.5 COEFICIENTE DEL CULTIVO (KC)

Los principales componentes del sistema utilizados para la obtencion de las variables del
balance hidrico y los coeficientes del cultivo de césped fueron los siguientes: sistema de
riego por difusores, lisimetro de drenaje, estacion meteorologica automatica y sensores de
humedad que se describen a continuacion. El periodo de evaluacion fue de un afio y se
realizé el mantenimiento del césped, la operacién y mantenimiento de los componentes del

sistema mencionado.
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3.5.1 Estacion meteoroldgica automatica Davis Pro Advantage

La estacion meteorolégica automatica se instalé y registro las siguientes variables
climaticas: Temperatura, horas de sol, vientos, humedad relativa, precipitacion y la ETo
con intervalos horarios, utilizando la formula de Penman Montheith, posteriormente se

calcularon las variables climéticas y ETo a niveles diarios y mensuales.

3.5.2 Sistema de riego de difusores

Compuesto por una cisterna, caseta de bombeo, el cabezal de riego y el sistema de riego
por aspersion utilizando cuatro difusores por lisimetro (2) de la marca Rain Bird serie 1800
de 1/2” boquilla regulable 4 VAN, con un radio de 1.2 m, fue utilizado para aplicar las
laminas de riego. Ademas, se instalaron valvulas volumétricas de medicion del agua y

puntos de prueba para la medicion y control de presion.

3.5.3 Sensores de humedad

Se utilizaron sensores con principios de medicion en base a la conductividad eléctrica
(watermark), instalados a 12 cm de profundidad, en el volumen de control del lisimetro. La
humedad se registraba antes del riego y 6 horas después del riego, para realizar los
balances hidricos en el suelo.

3.5.4 Lisimetro

Se utiliz6 un lisimetro de drenaje, como se presenta en la Figura 29, que permitid
monitorear la humedad del suelo y medir el drenaje del balance hidrico de este volumen de

control, luego de 6 horas de la aplicacion del riego.
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Figura 29: Lisimetro de drenaje.
Fuente : Padilla Soldevilla (2016)

3.5.,5 Variables del balance hidrico en el suelo y kc del césped

Para el calculo del coeficiente del cultivo (Kc) se utiliz6 la ecuacién del balance hidrico en

el suelo, que se presenta a continuacion:
R+Pp=ETC + D —/+ ASW

Se midio las siguientes variables: Lamina de riego (R), precipitacion (Pp), agua drenada
(D) y la variacion de humedad en el suelo (ASW), para posteriormente obtener la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), que fue despejada de la formula anterior porque era
la Unica incognita y finalmente en base a la relacion ETc = ETo * Kc, se obtuvo los valores
de los coeficientes del cultivo (kc).

A continuacioén, se describe la obtencidn de las variables del balance.
a) Evapotranspiracion potencial (ETo)

La ETo se calculd utilizando la ecuacion de Penman — Monteith, con la estacion
automatica Davis. La consola fue configurada con ayuda del software Weather Link, con
los datos basicos requeridos como la latitud, la longitud, la elevacion; y para el monitoreo
se fijo un intervalo de medicion de 60 minutos para el almacenamiento de datos, la hora y

las unidades de medicion.
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b) Las l&aminas de riego (R)

La l&mina por reponer se basé en la ETo obtenidas de la estacion automatica Davis. La
ld&mina aplicada es la suma de la ETo acumulada de 2 dias en verano y en invierno hasta 10
dias, a esta lamina acumulada se adicioné entre un 30 a 50 % de la ETo para garantizar el
drenaje en el lisimetro. El riego se realizo entre las 9 y 10 de la mafiana para evitar el
problema del excesivo viento, porque se utilizé difusores para el riego del césped instalado
en el lisimetro. La velocidad de aplicacion utilizada por los difusores fue obtenida de las
pruebas de uniformidad realizada en el area real (&rea superficial del volumen de control)

de los lisimetros (2).

c) Precipitacion (Pp)

Esta variable fue monitoreada por la estaciobn meteorolégica automatica siendo

insignificante, con un valor menor de 10 mm durante todo el afio.
d) Drenaje (D)

El agua drenada fue expresada mm, se cuantifico con el lisimetro de drenaje, se almacend
y midi6 para cada balance, después de cada riego luego de 6-8 horas, este tiempo permitio
la distribucion del agua a través del perfil suelo del volumen de control. Los volimenes de
agua drenada que se monitorearon fueron variables y dependieron de la humedad del suelo,
evapotranspiracion del cultivo y las ldminas de riego aplicadas que fueron entre 1.3 a 1.5
de las ETo acumuladas. Los volimenes drenados divididos entre el area promedio del

volumen de control del lisimetro, permiti6 obtener la lamina drenada.

e) Variacion de humedad en el suelo (ASW)

La ASW fue determinada utilizando el sensor de humedad (watermark) previamente
calibrado en base al método gravimétrico, se relaciond la humedad del suelo y las lecturas
de la energia de retencion del agua en el suelo expresada en centibares, la variacion
humedad del suelo se transformaron en milimetros de agua utilizando la curva de
calibracion. Las lecturas en los sensores se realizaron antes del riego y 6-8 horas después
del riego, para obtener la variacién de humedad en cada balance. Las variaciones de
humedad registradas deberan estar alrededor de capacidad de campo, para garantizar la
evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar, es decir condiciones Optimas de

humedad y que la planta se encuentre libre de enfermedades y plagas.
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f) Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

La Unica variable desconocida en la ecuacion de balance hidrico en el suelo fue la ETc, la

cual se obtuvo por despeje de la ecuacion de balance.

ETc=R+P-D-ASW

Todas las variables fueron acumuladas para cada balance y expresadas en mm.

) Coeficiente de cultivo (kc)

Los coeficientes de cultivo del césped americano se calcularon con los valores de ETc
obtenidos de la ecuacién de balance y la ETo fue obtenido de la estacién automética Davis
para periodos variables, finalmente para la obtencion del valor de los Kc se utilizé la

siguiente ecuacion:

Kc=ETc/ETo

3.6 SELECCION DE PLANTAS Y ZONIFICACION DE LAS AREAS SEGUN
SU USO

3.6.1 Identificacion y coeficientes de especies de plantas (Ks)

a)  Se identificaron las especies de plantas existentes en las areas verde urbanas de la
UNALM.

b)  Para obtener los coeficientes de la especie de las plantas, se utilizé la zonificacion de
la evapotranspiracion de referencia (Eto) del estado de California, desarrolladas por
Irrigation Management Information System (CIMIS), se identificaron 18 zonas con
diferentes comportamientos de la ETo agrupadas en 6 regiones. Adicionalmente se
calculd la evapotranspiracion de referencia de la estacion Alexander Von Humboldt
en la UNALM, para un periodo de 15 afios ( 2000 -2015 ).

c)  Se compararon en forma gréafica los valores de la ETo de la UNALM vy la ETo de las
seis regiones desarrolladas por el CIMIS, para determinar la region del estado de
California con valores de Eto similares y que presenten el mismo comportamiento
mensual, a los valores de ETo de la UNALM. Con el fin de ser objetivo para la
seleccion de la region del estado de California que presente valores similares a la
UNALM, se realizd la comparacion estadisticamente, mediante la raiz del error
cuadratico medio (RMSE). Una vez seleccionada la region que presente el menor
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valor de RMSE, y se procedi6 a seleccionar los valores de Ks registradas en Water

Use Classifications of Landscape Species (WUCOLS) de la region seleccionada.

d) Para la seleccidn del coeficiente de especies nativas del Peru y arboles frutales, se
obtuvo el coeficiente de especie en base a consultas de especialistas en riego y al
Manual 56 de la FAO.

3.6.2 Seleccidn de especies de plantas

Las areas verdes de la UNALM estan establecidas y alrededor del 90 % del area esta
sembrada con césped americano y el 10 % restante con arboles forestales y arbustos. A
continuacion, se presenta los principales criterios para la seleccion de los arboles frutales o
forestales, césped y cubre suelos, a ser incorporados para disminuir el requerimiento de
agua por parte de las plantas, brindar confort al usuario y tener una adecuada calidad

visual.

a) Bajo requerimiento de agua del césped o cubre suelos y resistente a la sequia.

b) Arboles frutales o forestales de zonas aridas.

c) Césped con alta tolerancia a la sombra para realizar las asociaciones césped — arbol.
d) Tipo de copa de los arboles.

e) Preferencias estéticas por los usuarios, para la seleccion de plantas.

3.6.3 Coeficiente del paisaje y requerimiento de agua actual

Se presenta la secuencia de pasos para determinar el requerimiento de agua de las areas

verdes urbanas.
a) Se determino el coeficiente del jardin o paisaje (Kj) con la siguiente formula:

Kj=Ks* Kd* Kmc
Se selecciono el coeficiente de especie (ks), en base a la categoria que pertenece
cada especie de arbol, palmera, cubre suelo o césped, estas plantas fueron
identificadas a nivel de valvula, se utilizé la Cuadro 1, correspondiente al factor de

especie. Se realizé la comparacion de ks entre el grupo de cobertura de cubre suelo,
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b)

cesped, arbol y/o palmera, para finalmente se asignar el mayor valor de ks para
cada valvula de riego en base a la cobertura verde.

Se selecciono el coeficiente de densidad, en base a la categoria que corresponda,
observando la distribucion de plantas que ocupan el area de cada valvula, se utilizd

la Cuadro 2, correspondiente al factor de densidad.

Se selecciond el coeficiente de microclima, en base a la categoria que corresponda
observando la presencia de arboles, edificios o pistas presentes, se utilizé la Cuadro

3, correspondiente al factor de microclima.

La demanda de agua se determind en base a la ETj que es el producto de la ETo y
el coeficiente del jardin (KJ) para cada vélvula de riego. La suma de los

requerimientos de agua por valvulas se determino la demanda total.
Se utiliz6 la siguiente formula:

ETj = Eto * Kj

3.6.4 Zonificacion de areas verdes segun el uso

Se zonifico las areas en funcion al tipo de uso, como paisajista o utilitario, 0 ambos con

predominancia de uno de ellos. En la situacién actual de las éareas verdes urbanas se

propuso realizar cambios paulatinos de las coberturas del paisaje en funcion al tipo de uso,

con el fin de seguir brindar los servicios al usuario, pero disminuyendo los requerimientos

hidricos de las plantas e incorporando el uso productivo de las plantas, mediante la siembra

de arboles frutales.

3.6.5 Evaluacion hidraulica de las subunidades de riego

a)

b)

Se realiz6 el disefio de la subunidad de riego por aspersion y goteo representativa
para presentar el proceso de disefio, utilizando los criterios hidraulicos presentados
en la revision de literatura con el objeto de obtener altas distribuciones de
uniformidad y garantizar la presion y caudal requerido en la valvula, se utilizé el
Programa EPANET.

Se realizo la comparacion de requerimientos de presion cuando se utiliza aspersion
y goteo, para evaluar su efecto en el ahorro energético y finalmente se calculd el

requerimiento de lavado para el riego por goteo subsuperficial.
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3.6.6

b)

Evaluacion de la distribucion de la uniformidad y eficiencia de riego
Se evaluo la DU del sistema por aspersion instalado con la siguiente formula:

DU=(g2s/qm™* 100
g m = Volumen o humedad media de la muestra de emisores operados la presion
de referencia de la subunidad de riego.
g 25 = Volumen o humedad medio del 25 % de los emisores de menor volumen o
humedad de la subunidad de riego.

Se evalu6 la DU en base a:

Volumenes o laminas es un método convencional, que permitié evaluar la calidad
del disefio y estado de la subunidad de riego en el momento de evaluacién (Darko
et al. 2017)

Humedad del suelo, utilizando el muestreador de humedad TDR, que permitid
evaluar la distribucion del agua en el perfil del suelo luego del riego (Darko et al.
2017).

Se evaluo la eficiencia de aplicacion (Er) del sistema presurizado con la siguiente
férmula:
Er=DU* (1-K)
K=Pr
K=RL

Pe = Percolacion profunda en decimales.

RL= Requerimiento de lavado para riego por goteo o aspersion en decimales.

Para los siguientes escenarios:

Irrigacion deseada, cuando se aplicd la lamina recomendada,
Sub irrigacion, cuando existio déficit de lamina de agua aplicada, y

Sobre irrigacion, cuando existio una percolacion debido a un exceso de lamina.

Se evaluo la eficiencia de riego del sistema de riego por aspersion en operacion a nivel

mensual durante el afio 2016 — 2017, la eficiencia fue calculada en base a la

evapotranspiracion potencial mensual, considerando los coeficientes del cultivo obtenidos

con el lisimetro y los volumenes medidos en el cabezal mediante una valvula volumétrica

del sistema de riego.
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3.6.7 Escenarios de balances hidricos

Se calcularon los requerimientos y balances hidricos de los siguientes escenarios:
a) Riego por gravedad por inundacion.
b) Riego por aspersion 1 (situacion inicial), automatizado y presurizado por bombas.

C) Riego por aspersion 2, evaluacion de DU de los emisores, automatizado y
presurizado por bombas

d) Riego por aspersion 3, evaluacion de DU, automatizado y telecontrol, presurizado

por bombas.

e) Riego por aspersiébn y goteo subterrdneo (propuesta), evaluacion de DU,
automatizado y telecontrol, presurizado por bombas.

f) Riego por goteo subterrdneo (propuesta), evaluacién de DU, automatizado y

telecontrol, presurizado por bombas.

Para los diferentes escenarios se consideraron los sistemas de riego por gravedad,
aspersion y goteo subsuperficial, nuevas propuestas de las plantas, manejo del césped bajo
estrés, tapizantes de bajo requerimiento hidrico, arboles forestales y frutales, cambio de
zonificacion, reduccién de las areas de césped, se utilizaron las distribuciones de
uniformidad evaluados y las eficiencias de riego deseadas, reservorios, automatizaciones,

telecontrol usando la nube 1Q Cloud.

3.7 EFICIENCIA ENERGETICA Y EMISIONES PRODUCIDAS DE CO: EN
LOS SISTEMAS DE RIEGO PRESURIZADOS

Los sistemas de riego presurizados producen gases de invernadero y contribuyen a la
emision de CO debido al uso de motores eléctricos, cuya fuente energética no proviene
solamente de una hidroeléctrica, sino también de unas centrales térmicas conectadas al
sistema interconectado nacional, La mayoria de los proyectos de riego presurizado no toma
en cuenta este aspecto, porque solo se evalta la eficiencia hidrica y no la eficiencia
energética y la cuantificacion de la emision de COz que contribuye al cambio climatico.
En el sistema de riego presurizado en las areas verdes urbanas de la UNALM, ademaés de
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evaluar la eficiencia de riego, se evalud la eficiencia energética y las emisiones de CO:

producido por la estacion de bombeo, para los siguientes escenarios:

a)
b)

3.7.1

b)

Situacion presente, con el paisaje actual y sin variador de frecuencia

Situacién mejorada, con cambio de paisaje utilizando con plantas de bajo o medio
requerimiento de agua o bajo estrés controlado, lo que implica menores volimenes

de agua, tiempos de riego y energia, utilizando variadores de frecuencia.

Operacién del sistema

Se defini6 la programacion de riego en base al clima, se utiliz6 los datos
proporcionados por la estacion automatica agroclimatica Davis y la operacion del
sistema de riego considerando: nimero de valvulas por turno de riego, la lamina a
reponer, velocidad del emisor, tiempo de riego. La lamina a reponer esta basada en
la evapotranspiracion potencial obtenidos por la estacion automatica Davis y los Kj
de las plantas de mayor demanda.

Para completar el ciclo de riego diario se utilizaron dos controladores ESP-LXD y
ESP-LXME, para la operacion de los 30 turnos de riego y 106 electrovalvulas, la
conformacién de los turnos de riego con la agrupacion de las valvulas entre 3y 4
por turno, el cual depende del caudal, altura dindmica total y eficiencia de la
bomba. Se utilizaron los rotores o difusores con velocidades de aplicacion iguales o
similares por turno y el modelo de emisor seleccionado estuvo en funcion de las

dimensiones del area a regar,

3.7.2 Célculo de la eficiencia energética y emisiones de COz, situacién actual

b)

Se realizaron los siguientes pasos:

Se determinaron y presentaron las curvas de altura dindmica total (ADT), eficiencia
de la bomba, potencia de la bomba tipo turbina de eje vertical. Se plotearon los
puntos de operacion (ADT en m.c.a y caudal en I/s) de los 30 turnos de riego,
conformados por 3 0 4 valvulas.

Se calcul6 el requerimiento de la ldmina de riego a reponer en funcion del Kj = 1,
correspondiente al césped americano, el valor de la evapotranspiracién potencial

fue obtenida de la estacion automatica Davis, la eficiencia de riego de los rotores
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utilizada fue del 75%, el costo de S/. 0.2 / kw-hr por la energia eléctrica y el area
bajo riego corresponde a 15.2 ha.

Se determiné la eficiencia de la bomba para cada turno de riego utilizando la
grafica o la curva polindmica obtenida. Se calculo la eficiencia del motor y la
eficiencia energética total promedio, méximo y minima del sistema de bombeo.

Se célculo del costo energético total anual y costo por efecto de las sobrepresiones
en cada turno de riego.

Se calculo la emision del CO> equivalente producido por las bombas, considerando
el factor de emision de energia eléctrica de 0.6593 Kg CO2/ Kwh, correspondiente
al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (Ministerio del Ambiente 2016).

3.7.3 Calculo de la eficiencia energética y emisiones de COz, situacion mejorada

b)

f)

Se realizé los siguientes pasos:

Se desarroll6 la familia de las curvas de altura dindmica total (ADT) y potencia de
la bomba, utilizando las ecuaciones de afinidad para las diferentes velocidades del
motor en rpm o Hertz (Hz).

Se grafico las curvas de altura dindmica total (ADT), eficiencia de la bomba y
potencias de la bomba turbina de eje vertical, para las diferentes velocidades del
motor, considerando no bajar la velocidad maxima del motor en 30 % (1225 rpm o
42 Hz).

Se plotearon los puntos de operacion de la bomba, los valores de ADT y caudal de
los 30 turnos de riego.

Se selecciond la curva de ADT mas adecuada que cumpla los requerimientos de
presion y caudal para cada turno de riego con la mas alta eficiencia y menor
sobrepresion de la bomba.

Se calculo el requerimiento de la lamina de riego a reponer en funcion del Kc = 0.8
del césped americano y Kc = 0.4 del cubre suelo, el valor de la evapotranspiracion
potencial fue obtenida de la estacion meteoroldgica automatica, la eficiencia de
riego de los rotores utilizada fue del 75% y de los difusores de 60 %. EI costo
energético fue de S/. 0.2 / kw-hr y el area bajo riego fue de 15.2 ha.

Se determind la eficiencia de la bomba para cada turno de riego utilizando a gréafica

o la curva polindmica obtenida, ademas se obtuvo la eficiencia del motor y variador
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9)

h)

de frecuencia para calcular la eficiencia energética total promedio, maximo y
minima del sistema de bombeo.

Se calculo del costo energético total anual y costo por efecto de las sobrepresiones
en cada turno de riego y el total del sistema.

Se célculo la emisién del CO2 producido por las bombas, considerando el factor de
emision de energia eléctrica de 0.6593 Kg CO2/ Kwh, correspondiente al Sistema

Eléctrico Interconectado Nacional (Ministerio del Ambiente 2016).
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERIZACION DEL AREA

4.1.1 Descripcion de los sistemas de riego

El sistema de riego por aspersion de las areas verdes urbanas de la UNALM tiene los

siguientes componentes:

La unidad de bombeo cuenta con una electrobomba de eje vertical tipo turbina con
una carga dindmica total de 70 metros, para un caudal de 23 I/s, una eficiencia
méaxima de 80 % y un motor trifasico de 440 voltios. En la Figura 30, se presenta la

unidad de bombeo y reservorio.

El cabezal estd compuesto por un filtro automaético (Filtomat), con una malla de 130
micrones y el sistema de fertilizacion es compuesto de un venturi, una unidad de
bombeo independiente y una cisterna para los fertilizantes solubles, ademés de
contar con vélvulas de regulacion y control como las valvulas volumétricas,
sostenedoras de presién, de aire, de alivio, check, bola, mariposa, mandmetros y

transductores de presion. En la Figura 31se presenta el cabezal de control.

El sistema de automatizacion estd compuesto por controladores, decodificadores,
electrovalvulas con reductores de presion y solenoides, la sefial eléctrica e

informacion es transmitida a través del mono cable.

Las casetas y reservorios (2) estan revestidos con geomembrana de polietileno de 1
mm de espesor, con una capacidad de 9500 m3 cada uno. En la Figura 32 dse

muestran las casetas Yy reservorios.

La plataforma 1Q Cloud Rain Bird es utilizada para el telecontrol del sistema, en la

Figura 33 se presenta el sistema de automatizacion y telecontrol.

6500 emisores, entre rotores serie 3500, 5000, Falcon 6504, difusores de la serie
VAN.



106 subunidades distribuidas en 15.2 ha, cada una estd compuestas de

electrovalvulas modelo PGA 200 con un solenoide y reductor de presion.

El sistema cuenta con 30 turnos de riego, cada turno agrupa de 3 o 4 vélvulas. Red
de tuberias de PVC con diametros de 90 mm, 75mm y 63 mm, 2 1.5 *.

La red de tuberia principal tiene 4 km con diametros, 160 mm, 140 mm, 110 mm,
90 mm de clase 10 y la red de riego total contando la red interna de las subunidades
tiene 42 kilémetros con diametros de tuberias de PVC de 27, 1.5” y 17, clase 10. En

la Figura 34, se presenta la red de riego.

Figura 30: Unidad de bombeo y reservorio.
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Figura 32: Casetas y reservorio, fotos tomadas desde un dron.
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Actualmente, el uso de sensores,
actuadores inteligentes, sistemas de
comunicacion, control remoto,
monitoreo; y sistemas de posicion
global, se esta convirtiendo en una
necesidad en la agricultura moderna

/

Figura 33:Automatizacion y telecontrol Plataforma 1Q Cloud Rain Bird.
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Figura 34: Red de tuberias y valvulas.



Los componentes del riego por goteo subterrdneo RGS fueron los siguientes:
e Cisterna,
e Electrobomba,
e Cabezal de riego,
e Red de tuberias,

e Subunidades de riego compuestos por arcos de riego, porta laterales, lineas de

laterales integrales y purgas.

En la Figura 35, se presenta el sistema de riego por goteo subterraneo.

Figura 35: Sistema de riego por goteo subterraneo.

Los laterales de goteo subterraneo tuvieron un diametro de 17 mm (clase 4) y fueron
enterrados a 10 cm de la superficie del suelo. Se utiliz6 un espaciamiento entre goteros de
0,3 m y un espaciamiento entre laterales de 0,4 m, para obtener un porcentaje de area
mojada de 100 % en el suelo. El caudal del gotero auto compensado fue de 2,3 I/hr, de
marca Rain Bird, modelo XFS, con escudo de cobre para evitar el ingreso de las raices del

64



césped al gotero. El rango de presiones de trabajo del emisor fue de 5,8 a 41,4 m de agua y
la velocidad de aplicacion del gotero fue de 19,17 mm/hr.

Cada subunidad de riego (Unidad experimental) estuvo compuesta: por una valvula para la
apertura o cierre, una valvula de aire para evitar que los goteros succionen aire y/o
particulas de suelo durante el vaciado de los laterales, un rociador que indica la
presurizacion de la subunidad, un punto de control de presion, los laterales con los goteros
integrales y una porta lateral. La presurizacion del sistema fue realizada mediante el uso de
una electrobomba con un caudal de 0,4 I/s y 20 metros de altura dinamica total, abastecida
por una cisterna de capacidad de 1100 litros, que estd conectada a la red tuberias del
sistema de riego principal que abastece de agua a las 15.2 ha de areas verdes urbanas de la

UNALM, que utiliza riego por aspersion.

Para el monitoreo de los caudales de la subunidad y los goteros, se instalaron vélvulas
volumeétricas en la entrada de subunidades de riego, permitiendo registrar los excesos de
agua aplicada, debido a una rotura o desconexion de mangueras, o falta de agua debido a
una obstruccion de goteros por el ingreso de raices o particulas del suelo. Con la finalidad
de detectar el mal funcionamiento en forma inmediata, se comparé las laminas teéricas que
fueron obtenidas a partir de la evapotranspiracion con las laminas aplicadas a cada
tratamiento, mediante las lecturas de las valvulas antes y después del riego.
Adicionalmente se control6 la presion en el rango de 10 a 15 metros. La uniformidad de
riego se evalud mediante el coeficiente de distribucion de uniformidad del cuarto inferior
en base a la humedad volumétrica del suelo; se utiliz6 TDR 350, con sondeos a 7,5 cm de
profundidad. La topologia del RGS, a nivel de la subunidad de riego, fue anillada. En la
Figura 35 se presenta el RGS y en la Figura 36, presenta los equipos y materiales mas

relevantes utilizados en la investigacion.

4.1.2 Variables climaticas y evapotranspiracion potencial

Las variables climaticas y evapotranspiracion fueron monitoreadas a nivel horario desde
agosto del 2016 a julio del 2017 utilizando la estacién meteorolégica automatica Davis
Vantage Pro2. Las variables monitoreadas fueron las siguientes: Evapotranspiracion
potencial, radiacion solar, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, lo que

permitio la obtencion de curvas caracteristicas del comportamiento de cada variable a nivel
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diario que se presentan en las Figuras 37,38,39,40 y 41, y en la Cuadro 5, se presentan los
promedios mensuales de la evapotranspiracion potencial y las variables climéticas, en el
Anexol, se presentan la variacion diaria de las variables.

La evapotranspiracion potencial presento un valor minimo de 0.96 mm/dia en el mes de
agosto, un valor maximo 3.84 mm / dia en el mes de marzo, y un valor promedio anual de
2.4 mm/dia, la relacion entre los valores maximo y el minimo mensual de
evapotranspiracion es 4, presentando una proporcion de mayor requerimiento de agua en el

mes de marzo con respecto a agosto.

La radiacion solar presento un valor minimo de 2.54 Mj m2/dia en el mes de junio, y un
valor maximo de 8.05 Mj m2/dia en el mes de marzo, y un valor promedio anual de 5.3 Mj
m2/dia. La curva de radiacion solar y la evapotranspiracion potencial presentaron el mismo

comportamiento durante todo el afio como se presenta en las Figuras 37 y 38.

La temperatura presento un valor minimo de 15.96 °C en el mes de agosto, un valor
méaximo 25.53 °C en el mes de febrero, y un valor promedio anual de 20.74 °C, la variacion
diaria de temperatura presentd valores maximos de 28 °C en verano y minimos de 14 °C en

invierno.
La humedad relativa presento un valor minimo de 74.84 % el mes de febrero, un valor
maximo 91,86 % en el mes de agosto, y un valor promedio anual de 83.35 %, se

presentaron dias en invierno que alcanzan el 98 %.

La velocidad del viento presento un valor minimo de 1.03 m/s en el mes de febrero, un

valor maximo 1,35 m/s en el mes de octubre, y un valor promedio anual de 1,19 m/s.
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Figura 36: a) Sistema de riego por goteo subterraneo y tratamientos b) Estacion

automatica Davis c) Ollas y platos de presién d) Sensor FDR €) Sensor TDR.
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Cuadro 5: Promedios mensuales de la evapotranspiracion potencial y las variables

climaticas.
Mes Temperatura Velocidad H. Relativa Rad. Solar ETo
(°C) viento (m/s) (%) (MJ m2/dia) (mm/dia)

Agosto 15.96 1.04 91.86 2.63 0.96
Septiembre 16.51 1.27 90.73 4.12 1.52
Octubre 17.60 1.35 87.15 4.63 1.89
Noviembre 19.27 1.22 83.92 6.65 2.73
Diciembre 21.09 1.20 83.41 6.22 2.69
Enero 24.49 1.12 78.58 6.40 3,1
Febrero 25.53 1.13 74.84 7.89 3.83
Marzo 25.46 1.18 76.32 8.05 3.84
Abril 22.60 1.10 81.68 6.24 2.81
Mayo 20.04 1.15 86.79 3.74 1.66
Junio 17.50 1.03 89.41 2.54 1.05
Julio 16.69 1.15 87.77 2.95 1.24
Maxima 25.53 1.35 91.86 8.05 3.84
Minima 15.96 1.03 74.84 2.54 0.96
Promedio 20.23 1.16 84.37 5.17 2.20

En las Figuras 42,43,44,45 y 46 se presentan el comportamiento horario de las variables:
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar y evapotranspiracién
potencial, lo que permitié la obtencién de curvas caracteristicas del comportamiento de
cada variable a nivel horario para cada mes del afio, para definir las horas adecuadas para

regar con el sistema de riego por aspersion.

La variacion horaria de la evapotranspiracion potencial presenta los mayores valores entre
las 10 am y las 6 pm, se recomienda no regar en este periodo para evitar las pérdidas
durante todos los meses del afio, asi mismo se observa que la evapotranspiracion es
significativa a partir de las 8 de la mafiana hasta las 8 de la noche. La variacion horaria de

la radiacion solar presenta un comportamiento similar a la evapotranspiracion potencial.

La variacion horaria de la temperatura presenta los mayores valores entre las 10 am a las 6
pm, se recomienda no regar en este periodo para evitar las pérdidas por evaporacion
durante todos los meses del afio, asi mismo se observa que la temperatura crece a partir de
las 8 am hasta las 12 am, se mantiene constante hasta las 4 de la tarde, y luego decrece

hasta las 8 de la noche, para mantenerse practicamente constante.



La variacién horaria de la humedad relativa presenta los menores valores entre las 12 am a
las 6 pm, no debiendo regarse en este periodo para evitar las pérdidas por evaporacion
durante todos los meses del afio, asi mismo se observa que la humedad relativa incrementa

partir de las 6 pm, hasta alcanzar los maximos alrededor de las 6 am.

La variacion horaria de la velocidad del viento presenta los mayores valores entre las 12
pm am hasta las 6 pm, no debiendo regarse en este periodo para evitar las pérdidas por
evaporacion y arrastre por efecto del viento durante todos los meses del afio, asi mismo se
observa que la velocidad del viento crece a partir de las 8 am hasta la 1 pm, se mantiene
casi constante hasta las 4 de la tarde, y luego decrece hasta las 8 de la noche, para

mantenerse practicamente constante.

Debido al comportamiento diario de las variables climéticas, se observa que el mejor
horario para el riego por aspersion es a partir de las 6 pm hasta las 8 am. Sin embargo, se
deberd utilizar el sistema de riego durante parte del dia para detectar posibles fallas de
calibracion, roturas o robos en los rotores, limpieza y labores académicas. Si consideramos
el pago de la tarifa eléctrica en horas punta, el horario a utilizar el sistema de riego seria
entre las 11pm a las 8 am.
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Figura 42:Variacion horaria de la evapotranspiracion potencial.
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Figura 44: Variacion horaria de la temperatura.
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Figura 45: Variacion horaria de la humedad relativa.
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Figura 46. Variacion horaria de la velocidad del

viento.
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4.1.3 Caracteristicas del suelo y agua en area experimental de riego por goteo

La textura del suelo es franca arenosa, con una la capacidad de campo del suelo de 0.24
m3/m? y el punto de marchitez permanente de 0.10 m3/m? y una densidad aparente de 1.4
g/cm?® | valores que estan dentro de los rangos del tipo de textura del suelo segln la FAO
(Allen et al. 2006). La conductividad eléctrica fue de 1.55 dS/m, lo cual indica que se trata
de un suelo muy ligeramente salino y el pH de 7.77 indicando que el suelo es ligeramente
alcalino. El porcentaje de materia organica fue de 1.96%. La fuente de agua es el rio
Rimac, la conductividad eléctrica del agua fue de 0.49 dS/m, y clasifico6 como C2, de
salinidad moderada, el pH 7.16 del agua indico que es ligeramente neutra. La relacién de
absorcion de sodio (RAS) 0.60, agua de clasificacion S1, indica que no hay peligro de
sodio. Se evaluo el indice de saturacion de Langelier en -0.48, no presentdndose riesgo
potencial de precipitacion del carbonato de calcio, por lo que no hubo peligro de
obstruccion de goteros por formacion de precipitados, cabe sefialar que cuando el indice es
positivo no se recomienda el uso para el riego por goteo (Gungor y Arslan 2016,
Abdulhussein 2018), o tomar las medidas preventivas adecuadas en el mantenimiento del

sistema.

Fue necesario la aplicacion de ldminas de agua adicionales, para evitar la salinizacion del
suelo, debido al riego de alta eficiencia y la falta de precipitacion en la zona. Los valores
de conductividad eléctrica en los tratamientos variaron de 1.2 a 2.25 dS/m, el
requerimiento de lavado asciende a 2.45 %, equivalente a 19.6 mm/afio, considerando una
conductividad eléctrica de 10 dS/m en el extracto de saturacion y de 0.49 dS/m en el agua,
valor suficiente de ldmina de lavado, debido a la tolerancia a la salinidad del césped
americano obtenida en otras investigaciones (Ramirez y Hernandez 2016).

4.2 COEFICIENTE DE RIEGO DEL CESPED AMERICANO, UTILIZANDO RGS
4.2.1 Tratamientos, laminas de agua y monitoreo del sistema RGS

En la Figura 37, se presenta la variacién temporal promedio diaria y mensual de la ETo; el

valor maximo diario de ETo fue de 4.71 mm/dia el 15 del mes de febrero y la minima de

0.33 mm/dia el 31 de mayo. La ETo promedio mensual, para los meses de enero, febrero y

marzo (verano) fueron de 3.1, 3.83 y 3.84 mm/dia respectivamente, y para los meses julio,

agosto y setiembre (invierno) fueron 1.24, 0.96 y 1.52 mm /dia, respectivamente. La ETo
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acumulada anual fue 827.56 mm. La lamina de riego acumulada aplicada en los
tratamientos T1=1 ETo, T2=0.8 ETo, T3=0.6 EToy T4 = 0.4 ETo, fueron de 827, 662,
496 y 331 mm/afio, respectivamente. En la Cuadro 6, se observa las ldminas aplicadas por
tratamiento a nivel mensual.

Cuadro 6: Laminas aplicadas acumuladas a nivel mensual para los tratamientos

(mm)
Lamina aplicada acumulado (mm)
Tratamiento | ago-16 | sep-16 | oct-16 | nov-16 | dic-16 | ene-17 | feb-17 | mar-17 | abr-17 | may-17 | jun-17 | jul-17
T1 29.65 4410 | 60.48 | 81.79 | 83.49 | 96.07 | 107.33 | 118.98 | 84.34 51.42 31.48 | 38.43
T2 23.72 35.28 | 48.38 | 65.43 | 66.79 | 76.86 85.86 95.18 67.47 41.14 25.18 | 30.74
T3 17.79 | 26.46 | 36.29 | 49.07 | 50.09 | 57.64 | 64.40 | 71.39 | 50.60 | 30.85 | 18.89 | 23.06
T4 11.86 17.64 | 24.19 | 32.72 | 33.40 | 38.43 42.93 47.59 33.74 20.57 12.59 | 15.37

Durante el monitoreo de los caudales a nivel de subunidad, se obtuvo una ecuacion de
regresion lineal que relaciona las laminas tedricas y las laminas aplicadas, se obtuvo una
pendiente de 1.07, valor muy cercano a unidad. Los puntos observados no fueron valores
atipicos, lo cual significa que no se presentaron fallas, como la rotura de mangueras

enterradas o el taponamiento de goteros en el RGS.

Al finalizar la investigacion (segundo afio de uso) se realizaron excavaciones en el terreno
para extraer los laterales y realizar la inspeccion sobre la posible invasion de raices en los
goteros, en especial en el tratamiento de 0,4 ETo, que estuvo sometido a mayor déficit de
agua; al respecto se observo que los goteros no estaban afectados (Figura 47). Se evalud
también el coeficiente de distribucion de uniformidad en base a la humedad volumétrica
del suelo, utilizando TDR 350, obteniéndose valores entre 92 a 90%, resultados que son
similares obtenidos por otros investigadores en RGS (Ayars et al. 2015, Munoth et al.
2016, Straw 2018).
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Figura 47: a) Excavacion de laterales enterrados b) Inspeccion de los goteros
enterrados del tratamiento 0,4 ETo, no presenta invasion de raices.

4.2.2 Monitoreo de humedad y eficiencia del uso de agua

Los porcentajes de agua disponible para las plantas para el mes de febrero y agosto se
presentan en las Figuras 49 y 50, son meses representativos de las estaciones de verano e
invierno. Utilizando estas figuras y datos tabulares de todos los meses del afio, se obtuvo
los porcentajes de agotamiento de la humedad en el suelo utilizados en los tratamientos
durante las estaciones del afio, se presentan en la Cuadro 7, los cuales fueron obtenidos del
monitoreo con los sensores FDR. La Figura 48: , se presenta la curva de retencion de
humedad del suelo desde el punto de saturacién hasta el punto de marchitez permanente y
los respectivos potenciales matricos, que permitié conocer es estado energético del agua en
el suelo segun los tratamientos aplicados. Para el césped, segun FAQ, el porcentaje de
agotamiento (p) varia hasta el 60 % en invierno y en verano hasta el 50 % (Allen et al.
2006), en los tratamientos el agua retenida en el suelo tuvo un potencial méatrico en el
rango de 3 a 100 metros correspondiendo porcentajes de agotamiento hasta 88 %. Los
coeficientes 1.0 y 0.8 ETo son elegibles para la estacion de verano y otofio. En invierno
son elegibles los coeficientes 0.6 y 0.4 ETo. En primavera son elegibles los coeficientes
0.8, 0.6 0 0.4 ETo, para la eleccion final de los coeficientes se considerd adicionalmente,

otros criterios como la apariencia estética del césped y el mantenimiento.
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Figura 48: Curva de retencion de humedad del suelo.
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Figura 49: Agua disponible para la planta, mes de febrero.
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Figura 50: Agua disponible para la planta, mes de agosto.

Cuadro 7: Porcentaje de humedad disponible (p) utilizado por tratamiento

Estacion Tratamientos ETo
del afio 1.0ETo 0.8ETo 0.6ETo 0.4ETo mm/dia
Verano 38 42 65 75 3.59
Otofio 21 48 83 88 1.84
Invierno -21 -8 50 40 1.24
Primavera 4 54 54 58 2.44

El agua transpirada represento mas del 98 % del total, y el 2 % restante la planta lo
utiliza para la formacion hojas, tallos y raices, cuyo peso esta relacionados al costo de
mantenimiento del corte y traslado del césped. En la Cuadro 8, se presentan los valores
del UEA, se observd para verano, otofio e invierno el tratamiento T3 present6 el valor
mas alto UEA y para primavera el T4 presento el valor méas alto UEA. En verano la
ETo promedio es 3.59 mm/dia, las laminas de agua aplicadas para los tratamientos 0.6
ETo y 0.4 ETo, representan una menor disponibilidad de agua en el suelo, la
traspiracion se reduce lo cual significa una menor cantidad de agua utilizada por la
planta y por tanto una mayor eficiencia en el uso del agua (Allen et al. 2006). En
invierno la ETo promedio fue de 1.24 mm/dia, la demanda evaporativa es menor, las
condiciones de estrés hidrico fueron menores que en verano y la disponibilidad de agua
en el suelo para el césped fue la adecuada para los tratamientos 0,6 ETo y 0,4 ETo y en
exceso para los tratamientos 1.0 ETo y 0.8 ETo, ver Cuadro 7. No es necesario altas

laminas de agua durante el invierno, se justifican Gnicamente para el lavado de sales.
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Las producciones de materia fresca y seca no presentan diferencias significativas entre

los tratamientos con un nivel de significancia del 5 %.

La combinacién de un césped C4, con un sistema radicular sometido a condiciones
restrictivas de humedad e irrigada con un sistema de riego con un 90 % de
uniformidad, permite obtener una alta eficiencia del uso del agua (Zhou et al. 2014),

practica del manejo que es similar al presente estudio.

Cuadro 8: Eficiencia del uso del agua del césped.

Verano Otofo
Tratamiento UEA M.seca | Volumen UEA M.seca | Volumen
(kg/m) | (kg/m?) | (m¥ha) | KIM) | (kgim?) | (m¥ha)
Tl 0.278 0.089 3223.8 0.340 0.057 1672.4
T2 0.418 0.108 2579.0 0.390 0.052 1337.9
T3 0.506 0.098 1934.3 0.560 0.056 1003.4
T4 0.494 0.064 1289.5 0.460 0.031 669.0
Invierno Primavera
Tratamiento UEA M.seca | Volumen UEA M.seca | Volumen
(kam?) | (kg/m?) | (m¥ha) | (Ko/m°) | (kg/m?) |  (mha)
Tl 0.478 0.054 1121.8 0.310 0.070 2257.6
T2 0.416 0.037 897.3 0.390 0.070 1806.1
T3 0.594 0.040 673.1 0.558 0.076 1354.6
T4 0.497 0.022 448.7 0.590 0.053 903.0

4.2.3 La evaluacion cualitativa del césped

Estéa basada en la valoracion de variables visuales como el color, cobertura y uniformidad,
la calidad del césped es una medida de la estética y del uso funcional que se le asigne. En
la Cuadro 9, se presenta la valoracion de la calidad del césped para todas las estaciones y
tratamientos. No existe diferencia de la calidad del césped en los tratamientos en invierno,
alcanzando el mayor puntaje de 9, en las otras estaciones del afio se presentan diferencias

de calidades.
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Cuadro 9: Valoracion de calidad del césped por estacion.

Estacion Tratamiento Color | Cobertura | Uniformidad | Calidad
Verano T1 3.0 3.0 3.0 9.0
T2 3.0 3.0 3.0 9.0
T3 2.0 2.0 2.0 6.0
T4 1.0 2.0 2.0 5.0
Otofio T1 3.0 3.0 3.0 9.0
T2 3.0 3.0 3.0 9.0
T3 3.0 3.0 2.0 8.0
T4 2.0 3.0 2.0 7.0
Invierno T1 3.0 3.0 3.0 9.0
T2 3.0 3.0 3.0 9.0
T3 3.0 3.0 3.0 9.0
T4 3.0 3.0 3.0 9.0
Primavera Tl 3.0 3.0 3.0 9.0
T2 3.0 3.0 3.0 9.0
T3 3.0 2.0 2.0 7.0
T4 2.0 2.0 2.0 6.0

La evaluacion visual de la cobertura verde se realiz6 en base a valoraciones subjetivas y
fueron apoyadas con iméagenes digitales (Figura 51), se obtuvo valores de correlacion entre
0,7 y 0,75, que permiti6 una evaluacién objetiva y consistente de la cobertura del césped
como lo reconocen otros investigadores (Bell et al. 2009, Zhang et al. 2017). En verano se
observaron diferencias marcadas entre los tratamientos T1 y T4, con cobertura de 94.7% y
51.02 % respectivamente. En los T3 y T4 se observo el thatch (estrato de fieltro) y
fragmentos amarillos del césped y suelo desnudo. En la estacion de invierno los
porcentajes de cobertura verde para los diferentes tratamientos estan en el rango del
93.91% y 86.10 %, observando que el T4 tiene una cobertura adecuada. Para las estaciones

de otofio y primavera la cobertura fue mayor al 80 %.
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Figura 51: Imagenes digitales de porcentajes de cobertura verde de los tratamientos

a) Verano b) Invierno.
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4.2.4 Proceso de analisis jerarquico y seleccion de coeficientes de riego.

La seleccion del coeficiente de riego de cada estacion del afio se realizé utilizando el PAJ,
considerando los criterios: lamina de agua, mantenimiento (eficiencia del uso del agua) y
calidad del césped. Las alternativas fueron los tratamientos T1=1 ETo, T2=0.8 ETo, T3 =
0.6 EToy T4 = 0.4 ETo, Los criterios y alternativas se presentan en la Cuadro 10. Para la
estacion de verano y otofio se selecciond un coeficiente de riego de 0.8 ETo, con un
coeficiente de prioridad global de 36.6 %. En la estacion de invierno y primavera se
selecciond un coeficiente de riego de 0.4 y 0.6 ETo, con un coeficiente de prioridad global
de 56.78 % y 44.39 % respectivamente, las ratios de consistencia se mantuvieron menores
al 10 % para todos los casos. Ver Anexo 2 método de analisis jerarquico. La Universidad
de Florida para el césped americano selecciono los coeficientes de 0.6 a 0.8 ETo (Zhang
et al. 2015). En campos de golf de Turquia se concluyé que utilizando el 0.75 ETo, para el
césped mixto conformado por Kentucky bluegrass, Red fescue y Rye grass fue el 6ptimo
(Bastug y Buyuktas 2003). EI césped Bermuda requiere una lamina de 1.5 ETo en verano,
para los campos de futbol en Brasil (Rodrigues et al. 2013). Segln Litvak y Pataki (2016)
y el Departamento de Recursos Hidricos de California recomiendan para los césped de
estaciones calientes, un coeficiente de especie de 0.6 ETo como promedio anual. En Oman,
para Seashore paspalum, Tifway y Bermuda aplicando 5 mm/dia, en un rango de
temperaturas de 20 a 33°C, las plantas presentan condiciones aceptables (Alshehhi et al.
2010). Se debe considerar las diferentes funciones del césped, para la presente
investigacion los fines son paisajistas. En los césped de zonas célidas, la
evapotranspiracion tiene un amplio rango de valores que depende de la demanda
evaporativa, humedad del suelo y puede diferir con el genotipo y practicas de manejo
(Colmer y Barton 2017).

Para los tratamientos seleccionados por estacion, el estado energético del agua en el suelo
estuvo entre 3 a 50 m durante las estaciones de verano, otofio, primavera e invierno, lo que
indica que el césped se encontraba en estrés hidrico, debido al riego deficitario; sin

embargo, el césped presentd condiciones estéticas adecuadas.

El requerimiento anual de agua del césped con los coeficientes seleccionados fue de 5,720
mé/ha-afio, con una produccion de materia seca de césped de 0.229 kg/m?, considerando el
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coeficiente de riego como 1.0 ETo para todo el afio, el volumen anual de agua utilizada es
de 8,276 m3ha-afio y una produccion de materia seca de césped de 0.241 kg/m?2. El ahorro
en volumen de agua es de 2,555 m3®ha-afio, que corresponde al 31%. El ahorro en la
produccion de materia seca es de 4,4 %, equivalente a 0,012 kg/m? de materia seca de

césped.

Cuadro 10: Coeficientes de prioridad (%) y riego seleccionados, utilizando el

Proceso Analisis Jerarquico (PAJ)

Estacién de verano y otofio

Alternativa/criterios Lamina Calidad Mantenimiento | Prioridad Global
T1(CR=1.0) 10.62 42.38 6.86 20.31
T2 (CR=0.8) 38.36 42.38 13.44 36.60
T3 (CR=0.6) 24.25 9.73 26.79 19.92
T4 (CR=0.4) 26.78 5.52 52.91 23.17
Ratio consistencia 7.67 5.73 6.69 1.58

Estacion de invierno

Tratamiento Ldmina Calidad Mantenimiento | Prioridad Global
T1(CR=1.0) 5.53 5.25 5.53 5.44
T2 (CR=0.8) 11.76 9.18 11.76 10.93
T3 (CR=0.6) 26.21 28.17 26.21 26.84
T4 (CR=0.4) 56.49 57.4 56.49 56.78
Ratio consistencia 4.33 8.45 4.33 1.58
Estacién de primavera
Tratamiento Ldmina Calidad Mantenimiento | Prioridad Global
T1(CR=1.0) 8.15 9.46 6.85 8.41
T2 (CR=0.8) 11.99 7.51 13.13 10.69
T3 (CR=0.6) 44 44.69 44.59 44.39
T4 (CR=0.4) 35.87 38.34 35.43 36.6
Ratio consistencia 6.93 6.82 8.95 1.58

CR, coeficiente de riego.

4.2.5 Coeficiente de riego del césped americano, utilizando aspersion

La estacion de verano es critica para las areas verdes urbanas que utilizan el recurso

hidrico del rio Rimac, debido al alto requerimiento hidrico de las plantas y la falta de

agua, porque el rio se arrasa la bocatoma rustica existente ubicada en Santa Clara.

Segun Jauregui (2017), realizd un estudio en verano y aplico diferentes laminas de
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riego en base la gradiente de la ETo, con los siguientes valores 100% ETo, 75% ETo y
50% ETo, se utilizo un disefio completo al azar, con tres repeticiones por tratamiento.
Se evaluo cobertura, uniformidad y apariencia estética del césped, bajo condiciones
controladas se obtuvo un valor coeficiente de riego de 0.75, para los meses de enero,
febrero y marzo, donde el césped presentd condiciones visuales aceptables, buena
uniformidad y color adecuados para el uso paisajista y utilitario.

En la Cuadro 11 se presenta los coeficientes de riego estimados para todos los meses del
afio, se considerd la eficiencia de riego de 70 % al inicio del proyecto, valor obtenido de
las evaluaciones del coeficiente de la distribucion de uniformidad de riego utilizando
rotores. En los meses de enero, febrero, marzo y abril, se presento la situacion mas
critica, debido a la mayor demanda de agua por parte de las plantas y la falta de agua
para llenar los reservorios, porque la bocatoma rustica fue arrasada por las avenidas del

rio Rimac.

Para el afio 2016-2017 se presento6 para los meses de verano y abril coeficientes de riego
inferiores a 0.75, lo cual indica que el césped estuvo bajo estrés y se observo una baja
calidad visual, con excepcion del mes de febrero que su coeficiente de riego fue de 0.77.
Los bajos valores del coeficiente de riego durante los meses de verano provocan estrés a
la planta, ademas de la salinizacion del suelo y para evitarlo es necesario la aplicacion
de una lamina de lavado en los meses de junio, julio, agosto y setiembre. En la estacién
de invierno los coeficientes de riego fueron superiores a la unidad, para el mes de
agosto fue 1.3 y setiembre 1.47 con excepcion de julio 0.7, valor menor debido al corte
de agua que se realizd para la limpieza de la red principal de canales. En las estaciones
de otofio e invierno, los coeficientes riego fueron mayores a 0.6, que son condiciones

adecuadas para obtener una calidad visual satisfactoria para el césped.
En la Universidad de A&M Texas, se realiz6 una evaluaciéon de la programacién de

riego basado en la Eto para el césped americano, se determind un coeficiente de riego

de 0.6, valor que permite una aceptable calidad del césped (Fontanier et al. 2017).
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Cuadro 11: Coeficientes de riego, afo 2016 -2017.

V. Aplicado L.Aplicada | L.Aplicada | Vol. Aplicado ETo ETo Eto ETo Coeficiente
Ao Mes (m3/mes) Area (ha) (mm/dia) | (mm/mes) | (m3/ha-mes) | (mm/dia) | (mm/mes) | (m3/ha-mes) | (m3/mes) de riego
2016 Agosto 8356.70 15.2 1.83 54.98 549.78 0.96 29.65 296.46 4506.12 1.30
2016 Septiembre 14548.00 15.2 3.19 95.71 957.11 1.52 45.62 456.21 6934.34 1.47
2016 Octubre 11087.60 15.2 2.43 72.94 729.45 1.89 58.59 585.90 8905.68 0.87
2016 Noviembre 15921.00 15.2 3.49 104.74 1047.43 2.73 81.79 817.90 12432.08 0.90
2016 Diciembre 20203.50 15.2 4.43 132.92 1329.18 2.69 83.49 834.90 12690.48 1.11
2017 Enero 7210.00 15.2 1.58 47.43 474.34 3.10 96.10 961.00 14607.20 0.35
2017 Febrero 18030.90 15.2 3.95 118.62 1186.24 3.83 107.33 1073.30 16314.16 0.77
2017 Marzo 9362.80 15.2 2.05 61.60 615.97 3.84 118.98 1189.80 18084.96 0.36
2017 Abril 9615.00 15.2 2.11 63.26 632.57 2.81 84.34 843.40 12819.68 0.53
2017 Mayo 13114.90 15.2 2.88 86.28 862.82 1.66 51.42 514.20 7815.84 1.17
2017 Junio 6000.00 15.2 1.32 39.47 394.74 1.05 31.48 314.80 4784.96 0.88
2017 Julio 5800.00 15.2 1.27 38.16 381.58 1.24 38.43 384.30 5841.36 0.70
Acum/prom 139250.40 2.54 916.12 2.28 827.22 125736.86




43  COEFICIENTE DEL CULTIVO (KC) PARA EL CESPED AMERICANO

Se presentan las variables a nivel mensual del balance hidrico del volumen de control en el
lisimetro expresados en milimetros, que se utilizaron para determinar la evapotranspiracion

del cultivo y el coeficiente del cultivo a nivel mensual. Ver Cuadro 12.

Cuadro 12: Variables del balance hidrico y coeficiente del cultivo.

Mes Precipitacion| Riego Drenaje |Var.Humedad ETc ETo Kc(*)
Agosto 2.50 38.55 10.00 18.00 13.05 29.65 0.44
Setiembre 2.00 57.33 18.00 15.00 26.33 44.1 0.60
Octubre 0.00 78.62 20.00 16.00 42.62 60.48 0.70
Noviembre 0.00 106.33 24.54 19.00 62.79 81.79 0.77
Diciembre 0.00 125.24 41.75 12.00 71.49 83.49 0.86
Enero 0.00 144.11 30.00 24.00 90.11 96.07 0.94
Febrero 0.00 161.00 44.00 15.00 102.00 107.33 0.95
Marzo 0.00 178.47 54.00 10.00 114.47 118.98 0.96
Abril 0.00 126.51 40.00 10.00 76.51 84.34 0.91
Mayo 1.00 66.85 14.50 8.00 45.35 51.42 0.88
Junio 1.50 40.92 10.00 8.00 24.42 31.48 0.78
Julio 2.00 49.96 11.00 21.00 19.96 38.43 0.52

(*) Unidades del Kc es adimensional, las variables se expresan en mm.

4.3.1 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Se utilizé la ecuacion de Penman — Monteith para la obtencién de la ETo y los valores se
presentan en la Cuadro 12, se observa la variacion estacional de la ETo. El valor maximo
mensual se presentd en el mes de marzo (118.98 mm/mes), y el minimo en agosto (29.65
mm/mes), la frecuencia de los balances fue variable, y esta en funcion de la estacion del
afio y la acumulacién de la ETo, la mayor frecuencia se presentd durante los meses de
verano y menor frecuencia en los meses de invierno. En la Figura 52, se observa el

monitoreo de la ETo.
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Figura 52: Variacion mensual de la Eto y Etc.
4.3.2 Riego

La lamina de riego aplicada es la suma de las ETo diarias multiplicadas por un factor entre
1.3y 1.5, con el objeto de provocar el drenaje de agua suficiente en el volumen de control
del lisimetro. Se realizd la prueba de coeficiente de distribucion de uniformidad (DU), en
el lisimetro en un area superficial de 0.15 m2, se obtuvo un valor de 88 % y la velocidad de
aplicacion promedio de los difusores fue de 360 mm/hr, considerando un angulo de riego

de 90° en cada difusor.

Con el fin de comprobar la relacion entre las laminas calculadas y aplicadas, se procedié a
calcular los volumenes de riego expresaron en litros obtenidos en funcion a la ETo, y se
compararon con los volimenes medidos en la valvula volumétrica, En la Figura 53: se

presenta la funcion lineal obtenida:

Volumen (Valvula) = 1.0925 Volumen (ETo),

Se obtuvo una pendiente cercana a la unidad (1.09), demostrando la precision de los
volimenes aplicados con respecto a los voliumenes calculados (Eto). Ademas, se comprob6

el correcto funcionamiento de los difusores y sus filtros.
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Figura 53: Relacion entre volumen calculado y volumenes aplicados.

4.3.3 Precipitacion

La precipitacion acumulada registrada en el periodo de evaluaciéon fue de 9 mm/afio y se

presentd durante la estacion de invierno, se presenta en el Cuadro 12.

4.3.4 Drenaje

El drenaje se midio para cada balance hidrico realizado luego de cada evento de riego, los
valores maximos del drenaje se presentaron en la estacion de verano, porque las ETo son
mayores que invierno y se aplicé un 50 % de lamina adicional de la ETo. Los registros de
los drenajes acumulados a nivel mensual realizados a lo largo de la investigacion se

presentan en la Cuadro 12 y Figura 56.

4.3.5 Variacion de humedad en el suelo

Los sensores de humedad (watermark) se utilizaron para medir la humedad del suelo en
forma indirecta, la precision que presentaron fue de 0.1 centibar, debido al medidor digital
que se utilizo, estos sensores fueron mas econdémicos y precisos que los tensiometros que

tienen una precision de 2 cbar, mostrada en el vacuometro.

Se determind la curva que relaciona los centibares y la humedad del suelo, esta ultima fue
expresada en mm obteniendo una ecuacion potencial, con un coeficiente de determinacion
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R? de 0.98, que se presenta en la Figura 54. Las variaciones promedio de humedad
expresadas en lamina de agua (mm) para los sensores de humedad (Watermark) fueron
alrededor de 5 mm en el balance hidrico, las cuales se mantuvieron en su mayoria casos
alrededor de los 30 cbar, porque el suelo estuvo en condiciones cercanas a capacidad de

campo, para determinar el kc en condiciones 6ptimas de humedad.
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Figura 54: Curvas de calibracion de centibares y contenido de humedad en

milimetros.

4.3.6 Balance hidrico en el suelo y evapotranspiracion del cultivo

Los valores de la ETc se obtuvieron despejando de la ecuacion de balance hidrico del
volumen de control que se presenta en la Cuadro 12 y Figura 56. Todas las variables de la
ecuacion de balance hidrico en el suelo se presentan en milimetros (mm). Se verifico que
todos los valores de ETc a nivel mensual fueron menores a la ETo, y para la estacién de
verano estos valores son similares. La precipitacion es despreciable con propdsitos de

riego, presentd un maximo valor de 2.5 mm en el mes de agosto.

4.3.7 Coeficiente de cultivo (kc), césped americano

En la Figura 56, se aprecia la relacion entre ETo y ETc, donde se observa que los valores

de ETc fueron menores que los valores de ETo, y los valores de kc del césped americano
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fueron menores a la unidad durante todo el periodo de evaluacion. En la Figura 55, se
presenta los valores mensuales obtenidos del coeficiente de cultivo del césped americano.
Los coeficientes de cultivo variaron en funcion a las estaciones del afio. ElI kc maximo
tiene un valor de 0.96 para el mes de marzo y el valor minimo de kc de 0.44 para el mes de
agosto (Cuadro 12 y Figura 55). En la Cuadro 13, se presenta los valores de los
coeficientes del césped americano para cada estacion del afio, obtenido en el periodo
agosto 2016 —julio 2017 y el promedio anual fue de 0.78. En el sur este en los Estados
Unidos de América se obtuvo un coeficiente de cultivo para el césped de 0.6 promedio

anual, para las condiciones meteoroldgicas especificas del lugar (Wherley et al. 2015).
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Figura 55: Coeficientes mensuales del césped americano.

Cuadro 13: Coeficientes del césped americano estacional

Estacion Coeficientes del cesped
Invierno 0.52
Primavera 0.78
Verano 0.95
Otoio 0.85

En la Cuadro 14, se presenta el ahorro de agua por hectarea, cuando los valores de Kc son
igual a la unidad durante todo el afio y los valores obtenidos en el presente trabajo

mediante el balance hidrico del suelo utilizando lisimetros de drenaje, se obtuvo un ahorro
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de 1, 384 m3 / ha, considerando las 15.2 ha de las areas verdes urbanas, se obtuvo 21,037
m3/afo de ahorro de agua.
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Cuadro 14: Ahorro de agua utilizando los coeficientes del cultivo.

Mes Eto (mm) Kc (*) ETc (mm) | Kc (**) | ETc (mm) Ahorro (mmphorro (m3/ha
Agosto 29.65 1.00 29.65 0.44 13.05 16.61 166.05
Setiembre 44.10 1.00 44.10 0.60 26.33 17.77 177.70
Octubre 60.48 1.00 60.48 0.70 42.62 17.86 178.56
Noviembre 81.79 1.00 81.79 0.77 62.79 19.00 190.00
Diciembre 83.49 1.00 83.49 0.86 71.49 12.00 120.00
Enero 96.07 1.00 96.07 0.94 90.11 5.97 59.65
Febrero 107.33 1.00 107.33 0.95 102.00 5.33 53.35
Marzo 118.98 1.00 118.98 0.96 114.47 4.51 45.10
Abril 84.34 1.00 84.34 0.91 76.51 7.83 78.30
Mayo 51.42 1.00 51.42 0.88 45.35 6.07 60.74
Junio 31.48 1.00 31.48 0.78 24.42 7.06 70.56
Julio 38.43 1.00 38.43 0.52 19.96 18.47 184.71
Total /prome{  827.56 1.00 827.56 689.09 138.47 1384.72

Kc(*) utilizado en forma comun KC(**) obtenido en la investigacidn

4.4 SELECCION Y ZONIFICACION DE AREAS CON PLANTAS DE BAJO
REQUERIMIENTO HIDRICO
4.4.1 ldentificacién y coeficientes de especies de plantas

Segln Figueroa (2019), se identificaron 47 especies de arboles entre forestales y frutales,
registrando una cantidad total de 1368 arboles, 4 especies de palmeras y 4 especies de
césped, siendo la planta predominante el césped americano hasta julio del 2017 en las 15.2
ha. Actualizando el inventario a noviembre de 2019, se identificaron 3 especies de arboles

adicionales y se sembraron 150 nuevos arboles frutales.

Para la determinacion de los coeficientes de las especies de las plantas se utilizo la
zonificacion de la evapotranspiracion de referencia del estado de California evaluadas por
el sistema de informacién de la administracion riego, en ingles denominada Irrigation
Management Information System (CIMIS), que abarca 18 zonas climaticas y se presentan
en la Cuadro 15, las zonas estan agrupadas en 6 regiones como se presenta en la Figura 57.
La evapotranspiracion potencial de la estacién Alexander Von Humboldt, de la UNALM
para el periodo 2001 — 2015, también se presenta en la Figura 57. En el Anexo 3, se
presenta el mapa de zonificacion de la evapotranspiracion potencial del estado de

California.

La agrupacion de las zonas identificadas por CIMIS en seis regiones, son las siguientes:

Region 1: Zonas 1,2,3,4, 6 y 8. Region 2: Zonas 12,14,15 y16.



Region 3: Zonas 1,2,4y 6. Region 4: Zona 9.

Region 5: Zona 14y 17 y la Region 6: Zona 18.

Cuadro 15: Evapotranspiracion potencial (pulgadas/dia) del estado de California.
Fuente: Costello et al. (2000)

June July Sept Oct

1 Santa Monica 003 |005 |008 |011 | 013 | 015 | 015 013 | 011 | 008 | 004 | O.02
2 Santa Cruz 004 |006 |010 [|013 | 015 | 017 |06 | 015 | 013 | 009 | 006 | 004
3 Montorey/Saknas 006 |008 |02 |016 | 017 | 019 | 018 | 017 | 014 | 0.1 | 008 | 0.06
4 San Diego 008 |008 |O0.11 015 | 017 | 019 [ 019 | 018 [ 015 | 0.1 008 | 0.08
5 Santa Rosa 003 |006 |009 |014 | 018 | 021 | 021 |0.19 | 015 | 0.10 | 005 | 0.03
6 Los Angoles 006 |008 |011 |016 | 018 | 021 | 021 |020 |016 | 0.12 | 0.08 | 0.08
7 Alturas 002 |005 |008 |013 |07 | 021 | 024 |021 | 016 | 009 | 004 | 0.02
8 San Jose 004 |006 |01 |016 | 020 | 023 |024 |021 |07 | 011 | 008 | 0.03
9 San Bemardino

Pasadena 007 |010 (043 017 | 019 | 022 |024 |022 |0.19 | 0.13 | 009 | 0.06
10 Paicines 003 |006 |010 [015 | 019 | 024 026 |023 | 017 | 0.10 | 005 | 0.03
1 Sonora 005 |008 (010 [015 | 019 | 024 | 026 |024 | 019 | 0.12 | 007 | 0.05
12 Fresno 004 | 007 |O.M 017 |022 | 026 |026 [023 |018 | 012 | 006 | 003
13 Quincy 004 |007 |010 10168 | 021 026 |020 025 (019 | 012 | 006 | 0.03
14 Sac 005 |008 |0.12 017 |022 | 026 [|028 025 |019 | 013 | 007 | 005
15 Bakorsfiold 004 | 008 |02 019 | 024 027 |028 025 |019 | 0.13 | 007 | 0.04
16 Hanford 005 |009 |013 0.19 025 0.29 0.30 027 021 0.14 008 | 005
17 Noodles 006 (010 |05 020 | 026 | 030 |032 |028 | 022 | 014 | 009 | 0.06
18 Palm Springs 008 |0.12 | 017 023 |028 | 032 | 031 028 |023 | 016 | 0.10 | 007
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Figura 57: Evapotranspiracién potencial de las seis regiones de Californiay la
UNALM.
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Con el fin de seleccionar cuél de las seis regiones del estado de California tienen valores
similares de la ETo mensuales del distrito de la Molina, se utiliz6 los datos climaticos de la
UNALM. Se realizd una comparacion grafica presentada en la Figura 57, y una
comparacion estadistica utilizando raiz del error cuadratico medio (RMSE). Se determiné
que la region 3, que se encuentra la costa sur del estado de California (linea de color
plomo), tiene una raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0.46, adicionalmente la
region 1, que es la zona desértica baja del estado de California ( linea de color marron), se
determind la raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0.54 ligeramente mayor a la
region 3, estas regiones se asemejan en valor y comportamiento temporal a los valores de
ETo de la UNALM c, como se presenta en la Figura 57, fue por este motivo se utilizd los
coeficientes de especies de plantas registradas en Water Use Classifications of Landscape
Species, (WUCOLS) de la region 1y 3, para la seleccion del coeficiente de especie de las
plantas de los campos de la UNALM. Para el caso de las especies de plantas nativas del
Perd, se estimo su coeficiente de especie en base a las opiniones de los especialistas y el
Manual 56 de la FAO. En la Cuadro 16, se presentan 50 especies identificadas con su

coeficiente de especie.
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Cuadro 16: Especies de arboles con sistema de riego.

N° Nombre cientifico Nombre Comun ks
1 Schinus molle Molle serrano 0.3
2 Acacia aroma Acacia blanca 0.3
3 Acacia longifolia Mimosa 0.3
4 Albizia lebbeck Albizia 0.3
5 Caesalpinia paipai Charan 0.3
6 Casuarina cunninghamiana Casuarina 0.3
7 Chorisia speciosa Ceiba 0.3
8 Cupressus macrocarpa Ciprés 0.3
9 Cupressus sempervirens Ciprés vela 0.3
10 Erythrina crista galli Cresta de gallo 0.3
11 Euphorbia pulcherrima Flor de navidad 0.3
12 Grevillea robusta Grevillea 0.3
13 Melia azedarach Melié 0.3
14 Olea europaea Olivo 0.3
15 Parkinsonia aculeata Azote de cristo 0.3
16 Pinus halepensis Pino carrasco 0.3
17 Prosopis pallida Huarango 0.3
18 Tecoma stans Huaranhuay 0.3
19 Tipuana tipu Tipa 0.3
20 Jacaranda mimosifolia Jacaranda 0.4
21 Koelreuteria paniculata Papelillo 0.4
22 Lagerstroemia speciosa Arbol de jupiter 04
23 Podocarpus spp. Podocarpus 0.4
24 Schinus Terebinthifolius Molle hawaiano 0.4
25 Araucaria excelsa Pino de navidad 0.5
26 Carya illinoensis Pecana 0.5
27 Cassia fistula Lluvia de oro 0.5
28 Cedrela odorata Cedro 0.5
29 Delonix regia Poinciana real 0.5
30 Eucalyptus camaldulensis Eucalipto 0.5
31 Ficus benjamina Ficus 0.5
32 Ficus carica Higo 0.5
33 Morus alba Mora 0.5
34 Prunus serrulata Cerezo japonés 0.5
35 Sideroxylon capiri Danto amarillo 0.5
36 Caesalpinia spinosa Taras 0.5
37 Acrocarpus fraxinifolius Cedro rosado 0.6
38 Aleurites moluccanus Nuez de la india 0.6
39 Annona cherimola Chirimoya 0.6
40 Annona muricata Guanabana 0.6
41 Bauhinia forficata Pata de vaca 0.6
42 Inga feuillei ? Pacay 0.6
43 Mangifera indica Mango 0.6
44 Persea americana Palto 0.6
45 Pouteria lucuma 2 Lucuma 0.6
46 Schefflera actinophylla Schefflera 0.6
47 Spathodea campanulata Tulipan africano 0.6
48 Swietenia macrophylla ? Caoba del Per( 0.6
49 Annona muricataa Guanabana 0.6
50 Citrus aurantifolia Limén 0.6
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Se identificaron cuatro especies de palmeras, teniendo un total de 56 palmeras en las &reas
verdes con sistema de riego por aspersion presentes en la UNALM. En la Cuadro 17, se

presentan las especies de palmeras, el coeficiente y la cantidad.

Cuadro 17: Especies de palmeras.

Nombre Nombre
N° o , ks
cientifico comun
1 Chrysalidocarpu Hawaiana 0.4
s lutescens
2 Phognlx_ Palmera fénix 0.3
canariensis
3 Roystonea regia | Palmerareal 04
Washingtonia Palmera
4 . 0.3
robusta abanico

Fuente: (Figueroa Asencios 2019).

Se identificaron tres especies de césped en las areas verdes con sistema de riego por
aspersion. En la Cuadro 18, se presentan las especies y el coeficiente de especie para la
estacion de verano.

Cuadro 18: Especies de césped.

N° Nombre cientifico Nombre comun ks

1 Cynodon dactylon cesped bermuda 0.75
2 Stenotaphrum secundatum cesped americano 0.75
3 Paspalum notatum cesped paspalum 0.75

Fuente: (Jauregui Vera 2017).

4.4.2 Demanda de las areas verdes actual, considerando el coeficiente de jardin (KJ)

En la Cuadro 19, presenta los valores promedios mensuales y diarios de la ETo, obtenida
de la estacion automatica Davis, para el afio 2016-2017. Para la determinacion del
coeficiente del jardin (KJ), se selecciono un coeficiente de especie (ks) maximo de 0.6
correspondiente a las especies de arboles de mayor demanda hidrica que se presenta en el
Cuadro 16, los mismos que estan asociados con el césped americano con un ks de 1, valor
utilizado previo ala estudio. Las areas de riego presentan una planta dominante que es el

césped americano y arboles con cubiertas de copa alrededor o menor del 60 %, por lo que
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asignd un coeficiente de densidad (kd) de 1. Las areas de riego presentaron un entorno de
campo abierto para algunas subunidades, como por ejemplo las areas frente a la Biblioteca
Agricola Nacional, mientras que en otras subunidades existe la presencia de edificios,
salones y sin vientos fuertes, menores a 4 m/s, motivo que se asignd un coeficiente de

microclima (km) de 1.

El sistema de riego tiene 106 valvulas o subunidades, se calculé un Kj igual a la unidad
para la situacion del riego actual inicial. No se han considerado las areas verdes del jardin
boténico, &reas de cereales y maiz, porque se siguen regando con sistemas de riego por
gravedad, utilizando los surcos para las areas de cereales e inundacién para el Jardin
Botanico. El area actual bajo riego por aspersion fue de 15.02 ha y se consideré una
eficiencia de riego inicial de 70 % para rotores y difusores, valor que fue asignado
considerando las evaluaciones rapidas realizadas de los coeficientes de distribucién de
uniformidad luego de la instalacion del sistema.

En la Cuadro 19, se presenta la demanda de la situacidn actual. Se presenta el numero de
veces que el reservorio debe llenarse por mes, con una oferta de agua de 250 I/s, cada 7
dias, durante 10 horas para el llenado del reservorio.
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Cuadro 19: Demanda de agua considerando el coeficiente de jardin (KJ).

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom/Acum.
Area de jardines (ha) 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20
Eto (mm/dia) 3.10 3.83 3.84 2.81 1.66 1.05 1.24 0.96 1.52 1.89 2.73 2.69 2.28
Coeficiente de Jardin(KJ) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ETJ (mm/dia) 3.10 3.83 3.84 2.81 1.66 1.05 1.24 0.96 1.52 1.89 2.73 2.69 2.28
Lamina neta (mm/mes) 96.10 107.24 119.04 84.30 51.46 31.50 38.44 29.76 45.60 58.59 81.90 83.39 827.32
Eficiencia de riego 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Lamina bruta (mm/dia) 4.43 5.47 5.49 4.01 2.37 1.50 1.77 1.37 2.17 2.70 3.90 3.84 3.25
Lamina bruta (mm/mes) 137.29 153.20 170.06 120.43 73.51 45.00 54.91 42.51 65.14 83.70 117.00 119.13 1181.89
Demanda de agua (m3/mes) 20867.43 23286.40 25848.69 18305.14 11174.17 6840.00 8346.97 6462.17 9901.71 12722.40 17784.00 18107.54 179646.63
Numero reservorios/mes 2.32 2.59 2.87 2.03 1.24 0.76 0.93 0.72 1.10 1.41 1.98 2.01 19.96
Capacidad neto reservorio(m3) 9000.00

Tiempo de llenado/reservorio (hr) 10.00

Caudal (m3/hr) 900.00

Caudal (I /s) 250.00

T. llenado de reservorios hr/mes 23.19 25.87 28.72 20.34 12.42 7.60 9.27 7.18 11.00 14.14 19.76 20.12 199.61




4.4.3 Seleccion de especies de plantas de bajo requerimiento hidrico

a) Especies de arboles seleccionados
Se presentaron 27 alternativas de especies de arboles seleccionados, utilizando los
siguientes criterios: moderado a bajo requerimiento hidrico, tolerancia a la sequia, tipo de

copa, bajo mantenimiento y productivo. En la Cuadro 20, se presentan las especies de

arboles seleccionados con sus respectivas Ks y clasificacion de arbol forestal o frutal.

Cuadro 20: Especies de arboles seleccionados.

Nombre Cientifico Nombre comun ks Forestal /Frutales
Acacia longifolia Mimosa 0.3 Forestal
Casuarina cunninghamiana Casuarina 0.3 Forestal
Chorisia speciosa Ceibo 0.3 Forestal
Grevillea robusta Grevilea 0.3 Forestal
Melia azedarach Melia 0.3 Forestal
Olea europaea Olivo 0.3 Frutal
Parkinsonia aculeata Azote de cristo 0.3 Forestal
Prosopis pallida Hurango 0.3 Forestal
Schinus molle Molle Serrano 0.3 Forestal
Tecoma stans Huaranhuay 0.3 Forestal
Tipuana tipu Tipa 0.3 Forestal
Jacaranda mimosifolia Jacaranda 04 Forestal
Koelreuteria paniculata Papelillo 04 Forestal
Schinus terebinthifolius Molle hawaiano 0.4 Forestal
Delonix regia Poinciana real 0.5 Forestal
Eucalyptus camaldulensis Eucalipto 0.5 Forestal
Caesalpinia spinosa Taras 0.5 Forestal
Carya illinoensis Pecana 0.5 Frutal
Ficus carica Higo 0.5 Frutal
Morus alba Mora 0.5 Frutal
Annona cherimola Chirimoya 0.6 Frutal
Annona muricata Guanabana 0.6 Frutal
Inga feuillei ° Pacay 0.6 Frutal
Mangifera indica * Mango 0.6 Frutal
Persea americana Palto 0.6 Frutal
Pouteria lucuma 2 Lacuma 0.6 Frutal
Citrus aurantifolia Limon 0.6 Frutal

La seleccion de plantas de moderado a bajo requerimiento hidrico fue necesario debido a la
escasez actual del agua y la competencia entre los diferentes usuarios, particularmente el

uso poblacional y el riego, la fuente de agua es el rio Rimac.
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La seleccion de plantas tolerantes a la sequia fue debido a las siguientes razones: a)
Escasez de agua en el rio, b) La falta de garantia por parte de la junta de usuarios para
proporcionar caudales y tiempos pactados en los turnos de riego, ¢) Falta de estructuras de
captacion, conduccion y distribucion, d) Falta de pago de las tarifas de agua de los

usuarios, e) Incremento de la ETo debido a la variabilidad climética y f) Robos de agua.

El criterio de seleccién por el tipo de copa en los arboles debe permitir proteger a los
usuarios de las altas temperatura y radiacion del verano, la sombra producida por el arbol
crea un microclima favorable que disminuye la evapotranspiracion del césped u otra planta
que se encuentre bajo su cobertura. Los estudiantes y personal tienen preferencias por

zonas con sombra para su confort durante el descanso y estudio.

El criterio de mantenimiento estd relacionado con la frecuencia del corte y traslado de
materia seca 0 humeda del césped, limpieza de hojas, flores y frutos de arboles. No se
consider6d las podas, cuya frecuencia debe ser cada dos afios y supervisadas por un
especialista forestal o agronomo.

A partir de afio 2017 se viene sembrando arboles frutales con mayor intensidad en las areas
verdes urbanas, los arboles seleccionados son: Palta, chirimoya, guanabano, pecana, higo,
pacay, mango, mora, olivo, licuma y limén, a la fecha 150 arboles frutales adicionales
dentro de las areas verdes urbanas. Estos arboles frutales seleccionados tienen bajo
requerimiento hidrico, los cuales cumples funciones paisajistas y utilitaria, esperando que

en el futuro se adicione una funcion utilitaria que es la alimentaria.
b) Especies de cubre suelos

En la Cuadro 21, se presenta las posibles especies de cubre suelos, para su seleccion se
considerd los siguientes criterios: requerimiento hidrico, tolerancia a la sequia vy
mantenimiento.

Cuadro 21: Especies de cubre suelos.

Nombre cientifico Nombre comin ks
Aptenia cordifolia Planta del rocié 0.4
Carpobrotus edulis Clavel chino 0.4
Festuca ovina Festuca 0.4
Gazania rigens Gazania 0.5
Lantana montevidensis| Lantana rastrera 0.5
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Los cubre suelos recomendables a sembrar en los jardines son; la planta del Rocid y el
Clavel Chino, con un bajo requerimiento hidrico, tolerante a la sequia y con un
metabolismo fotosintético tipo CAM, que permite realizar el uso eficiente del agua durante
el proceso de fotosintesis. La desventaja de estas plantas es que no soportan el pisoteo y
deberan ser ubicadas en areas donde no exista transito de personas. En la Cuadro 22, se

presenta las especies de cubre suelos seleccionados.

Cuadro 22: Clasificacion de especies de cubre suelos.

Nombre cientifico Nombre comun

Aptenia cordifolia Planta del rocié

Carpobrotus edulis Clavel chino

a) Especies de césped

Los criterios para la seleccion del césped fueron los siguientes: requerimiento hidrico,
tolerancia a la sequia, resistencia al pisoteo, crecimiento bajo sombra y mantenimiento. En

la Cuadro 23, se presentan las tres especies de césped.

Cuadro 23: Especies de césped.

Nombre cientifico Nombre comudn ks Tolerancia - Fu.ncionalidaq i o
alasequia |RESistenciaalal Resistencia Mantenimiento
quia -
sombra al pisoteo
Cynodon dactylon Bermuda 0.75 Alto Bajo Alto Medio
Stenotaphrum secundatum Americano 0.75 Medio Alto Medio Medio
Paspalum notatum Paspalum 0.75 Medio Bajo Medio Bajo

La seleccion de la especie de césped deberd cumplir con los siguientes requisitos: a) Bajo
requerimiento hidrico y/o presentar una calidad visual aceptable cuando se realiza riego
deficitario, b) Tolerante a la sequia c) Resistente al pisoteo para soportar el transito de la
poblacién universitaria en las areas verdes d) Crecer bajo la sombra proporcionada por los
arboles, porque crea un microclima adecuado que mitiga los efectos de la temperatura y
radiacion solar durante la estacion de verano, disminuyendo el requerimiento de agua y e)
bajo mantenimiento en el corte del césped bajo riego deficitario, pero mantiene una calidad

visual adecuada.

Se sometid a las siguientes especies de césped bermuda, americano y paspalum a diferentes

coeficientes de riego de 1.0, 0.75 y 0.50 ETo, durante la época de verano, se obtuvo como
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resultado que el césped americano, con un valor de 0.75 ETo, presento la mejor calidad
visual, cobertura y uniformidad que las otras especies (Jauregui Vera 2017).

El césped americano se mantiene sin problemas en la sombra, con coberturas de sombra
superiores al 50 % en comparacién con otras especies. El césped Bermuda es muy
resistente al transito, motivo por el cual debe ser utilizada en &reas deportivas con alta
luminosidad, porque no es resistente a la sombra ni a las bajas temperaturas. El césped
Paspalum es resistente a la salinidad. En base a los criterios mencionados se selecciono al

césped americano y bermudas, que se presenta en la Cuadro 24.

Cuadro 24: Especies de césped.

Nombre cientifico Nombre comdn Zonificacion
Stenotaphrum secundatum Americano Areas bajo sombra
Ar rti con
Cynodon dactylon Bermuda eas depo_ vas 0co
alta luminosidad

4.4.4 Zonificacion de areas verdes segun el uso

Se zonifico las areas verdes segun el tipo de uso en paisajista y utilitario, este ultimo se
subdivide en las siguientes clases: a) descanso, b) estudio, ¢) exposiciones, d) recreacion,

e) deporte y f) productivo.

El 4rea de uso Unicamente paisajista son aquellas areas que no pueden ser invadidas o
pisadas por los usuarios debido a la naturaleza del cubre suelo o plantas.

Las areas verdes urbanas normalmente se presentan mas de dos usos, como se presenta en
la Figura 58, es comun la asociacién de césped y arboles para el uso paisajista y utilitario.
Las areas netamente paisajistas son aquellas que no pueden ser invadidas por los usuarios
debido a la naturaleza de las plantas sembradas como los cubre suelos, ubicadas en los
jardines pequefios o alargados (Color verde claro de la Figura 58). El uso utilitario -
descanso y estudio, son las areas frente a las Facultad de ciencias y Departamento
Recursos hidricos y Mecanizacion Agricola entre otras areas (Color naranja de la Figura
58). El uso utilitario-exposiciones, esta considerado aquellas areas donde se realizan
eventos como graduaciones de los estudiantes, congresos, exposiciones de equipos 0

maquinaria, son las areas frente al rectorado, a la Biblioteca Nacional Agricola y Escuela

107



de Pos Grado (Color naranja de la Figura 58). EIl uso utilitario- deportivo, donde se
desarrollan las actividades deportivas y fiestas, estas areas son relativamente grandes y
estén sembradas solamente con césped y no estan asociadas con arboles, son los estadios
de la UNALM vy las areas verdes bajo la direccion de la Oficina de Proyeccion Social
(color celeste de la Figura 58). El uso utilitario — productivo son aquellas areas sembradas
de césped, que actualmente se estan sembrando &rboles frutales de bajo requerimiento
hidrico, como la pecana, mora, palta, higo, limén y licuma. Areas ubicadas en la Alameda

central y jardines entre salones (Color verde oscuro de la Figura 58)

Cabe resaltar que se propone reducir las areas de césped americano, cambiando el césped
por un cubre suelos de menor requerimiento hidrico, pero sin resistencia al pisoteo, este
cambio trae consigo una campafia para evitar que los miembros de la comunidad molinera
y visitantes no pisen las areas de uso paisajista. En las Figuras 59 y 60 se presentan los
tipos de cobertura y coeficientes de las plantas respectivamente.

En la Cuadro 25, se presenta el resumen de los tipos de usos, el uso utilitario abarca el 90
% Yy el uso solo paisajista representa el 10 %. El uso utilitario productivo abarca el 9 %, el
cual puede incrementarse, si disminuye el utilitario de descanso y los requerimientos
hidricos no incrementaran debido a la seleccion de arboles son tipicos de zonas aridas o de

bajo requerimiento hidrico que se presentan en la Cuadro 20.

Las areas verdes de la UNALM que estan bajo riego por aspersion operan en base a turnos
de riego, cada turno esta compuestos por 3 a 4 valvulas que se abren en forma simultanea
formando un turno de riego, cada valvula tiene un area bajo riego y se caracterizan porque
los emisores tienen velocidades de aplicacion iguales o similares. En la Cuadro 26, 27 y
28, se presenta el controlador, los turnos, numero de valvulas, tipo de emisor, caudal, area,
cobertura vegetal, coeficiente de especie y tipo de uso. En la Figura 61, se muestra la

ubicacion de las valvulas.

Cuadro 25: Tipos de usos.

Tipo de uso Area (m2) |Porcentaje ( %)
Descanso 92968.60 61.18
Productivo - descanso 13651.30 8.98
Deportivo 30184.06 19.86
Paisajista 15165.55 9.98
Total 151969.51 100.00
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Cuadro 26: Areas de uso paisajista, descanso, deportivo y productivo.

CONTROLADOR ESP-LXD

Ne VAL CAUDAL |\ cea (m2), | AREA (m2)
TURNOS - . EMISOR /VAL. ’ ’ COB. VEGETAL KS Uso(*)
CAMPO Valvula Turno
(I/s)
1 4.77 2143.30 0.75 De, Pa, Dp
4.02 . 0.75 De, Pa, D
1 2 213550 8794.50 Césped, arboles € "3, Op
3 6.31 2072.90 0.75 De, Pa, Dp
4 4.96 2442.80 0.75 De, Pa, Dp
5 4.96 2429.20 0.75 De, Pa, Dp
6.32 3
2 4 1106.80 7867.80 Césped, arboles 0.75 De, P3, Dp
6 7.44 2071.90 0.75 De, Pa, Dp
7 6.18 2259.90 0.75 De, Pa, Dp
9 6.16 2715.70 0.75 Pr
7.1
3 8 6 2539.50 9437.60 Césped, arboles 075 De, Pa, Dp
14 7.19 2006.20 0.75 Pr
15 8.01 2176.20 0.75 Pr
10 7.98 2146.60 Cubre suelo, arboles 0.3 Pa
12 7.34 S a .
4 2191.90 8125.30 Césped, arboles 0.75 De, Pa, Dp
13 7.14 2143.90 Césped, arboles 0.75 De, Pa, Dp
16 5.49 1642.90 Césped, arboles 0.75 Pr
17 5.18 2046.90 0.75 De, Pa, Dp
5.46 .
5 18 2199.50 8023.70 | Césped, rboles 0.75  |De, Pa, Dp
21 7.51 1930.70 0.75 De, Pa, Dp
22 7.06 1846.60 0.75 De, Pa, Dp
23 6.75 2445.40 0.75 De, Pa, Dp
7.71 5
6 24 1629.90 8003.25 Césped, arboles 0.75 De, Pa, Dp
46 10.03 1800.70 0.75 De, Pa, Dp
19 231 2127.25 0.75 De, Pa, Dp
25 4.69 1912.70 Césped, drboles 0.75 Pr
27 6.47 a .
7 1997.30 7826.00 Cubre suelo, arboles 0.75 Pr
28 5.76 1909.50 Cubre suelo, arboles 0.75 Pr
26 6.79 S a .
ROTORES 2006.50 Césped, arboles 0.75 Pr
33 6.09 1811.90 0.75 De, Pa, Dp
7.
3 42 05 2112.60 7633.90 Césped, drboles 0.75 De, Pa, Dp
29 7.19 1750.70 0.75 De, Pa, Dp
31 7.82 1958.70 0.75 De, Pa, Dp
35 6.34 2256.20 0.75 De, Pa, Dp
5.66 .
9 30 1982.90 8199.20 | Césped, rboles 0.75 _ |De, Pa, Dp
32 7.57 1908.50 0.75 De, Pa, Dp
36 7.29 2051.60 0.75 De, Pa, Dp
37 8.52 1894.80 0.75 De, Pa, Dp
6.74 .
10 39 2000.90 7127.80 | Césped, drboles 0.75  |De, Pa, Dp
40 3.58 1245.30 0.75 De, Pa, Dp
43 7.83 1986.80 0.75 De, Pa, Dp
44 8.22 2306.00 0.75 De, Pa, Dp
5 5.99 . . . , Pa, D
11 4 1308.20 6882.40 Césped, drboles 0.75 De, Pa, Dp
47 6.73 1891.40 0.75 De, Pa, Dp
48 4.91 1376.80 0.75 De, Pa, Dp
49 11.76 2000.60 Cubre suelo, arboles 0.3 Pa
56 5.98 S a .
12 2043.00 7769.50 Césped, arboles 0.75 De, Pa, Dp
57 6.83 2166.70 Césped, drboles 0.75 De, Pa, Dp
70 5.98 1559.20 Césped, drboles 0.75 De, Pa, Dp
64 7.85 1565.30 0.75 De, Pa, Dp
7. 5
13 68 85 1237.20 6449.30 Césped, drboles 075  |De, Pa, Dp
65 7.85 1529.90 0.75 De, Pa, Dp
66 7.85 2116.90 0.75 De, Pa, Dp
67 7.85 2397.40 0.75 De, Pa, Dp
71 4.27 . . . . De, Pa, D
14 579.19 4479.65 Césped, drboles 0.75 €73, 0p
72 4.97 713.91 0.75 De, Pa, Dp
73 4.97 789.15 0.75 De, Pa, Dp
106619.90 106619.90

(*)Pa : paisajista, De:descanso, Dp: deportivo, Pr:productivo
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Cuadro 27: Areas de uso paisajista.

CONTROLADOR ESP-LXD

CAUDAL
TURNOs | NEVAL- | TIPODE | | AREA(m2), | AREA(m2), | 5 \eGerar Ks Uso(*)
CAMPO EMISOR Valvula Turno
(L/s)
3 ROTORES 4.02 200.00 0.75
15 74 10.07 209.30 963.30
75 8.56 554.00
85 7.9 288.23
16 76 11.23 474.34 1340.32
77 7.34 577.75
80 10.64 447.93
17 78 9.36 484.30 1375.08
79 6.63 442.85
81 14.73 503.78
18 82 9.02 440.93 1363.63
83 6.27 418.92
84 6.17 454.96
19 86 8.8 593.05 1497.54
88 9.33 449.53
93 8.8 400.27
20 87 DIFUSORES 9.31 499.40 1421.07 Cubre suelo, arboles 03 Paisajista
89 7.24 521.40
91 8.26 510.30
21 92 10.5 551.17 1465.62
98 5.83 404.15
99 6.39 378.59
22 94 10.01 326.03 1195.67
95 8.26 491.05
90 7.74 406.25
23 96 8.66 425.63 1323.07
97 7.57 491.19
105 10.71 601.08
24 100 7.36 485.63 1569.33
101 7.3 482.62
104 8.86 681.41
25 103 6.2 417.59 1650.92
106 8.22 551.92
SUBTOTAL 15165.55 15165.55
(*)Pa : paisajista, De:descanso, Dp: deportivo, Pr:productivo
Cuadro 28: Areas de uso deportivo y descanso.
CONTROLADOR ESP-LXME
N2 VAL. TIPO DE CAUDAL AREA (m2),
TURNOS CAMPO EMISOR JVAL. AREA m2 Turf10 ) COB. VEGETAL KS Uso
(L/s)
51 6.87 1984.53
26 52 6.87 2165.20 6777.64
116 6.87 1230.43
69 6.87 1397.48
58 6.83 2081.11
27 59 5.98 1816.81 5510.44
60 5.98 1612.52
61 5.98 1982.88 Deportivo
28 62 ROTORES 5.98 1614.85 5563.25 CESPED 0.75 Descandol
63 5.98 1965.52
112 6.83 1015.22
29 115 8.54 1624.24 5041.13
113 8.54 1249.80
114 6.83 1151.87
50 6.34 3157.93
30 53 5.49 2734.12 7291.60
54 3.80 1399.55
30184.06 30184.06

(*)Pa : paisajista, De:descanso, Dp: deportivo, Pr:productivo
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Figura 58: Tipos de uso: Paisajista (PA), deportivo (Dep), paisajista -descanso (Pa, De), paisajista, descanso y productivo (Pa, De, Pr) y paisajista-productivo (Pa,Pr).
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Figura 59: Tipos de coberturas.
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Figura 60: Coeficientes de jardin (Kj).
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4.4.5 Evaluacion hidraulica de las subunidades de riego por aspersion

Se desarrollo el analisis de requerimiento de presion y caudal de la subunidad de riego 33,
se obtuvo el coeficiente de uniformidad y eficiencia de riego para el sistema por aspersion

y goteo, los criterios utilizados son los mismos para las demas subunidades.

En el sistema de riego por aspersion actual, las subunidades de riego estan compuestas por
una valvula hidraulica PGA 200 Rain Bird, un solenoide, un decodificador, que est
conectado al mono cable que trasmite la sefial eléctrica e informacion que es enviada del

controlador LMX-DXL, utilizando un voltaje de 24 voltios.

Las tuberias que distribuyen el agua a los emisores son de PVC, los didmetros de la red
interna en las subunidades de riego fueron las siguientes: 90 mm, 2, 1.57, y 1", de clase 10.
Los emisores utilizados fueron difusores de la serie VAN, toberas giratorias, rotores 3500,
5000 y Falcon 6504, la seleccién del emisor depende béasicamente de las dimensiones,
forma de las areas verdes y velocidad de aplicacion expresada en mm/hr, la cual debera
ser la misma o similar en los emisores de la subunidad de riego, para obtener un riego

uniforme, el caudal por valvula varia de 3.5 - 8 I/s.

En la Cuadro 29, se presenta un resumen de las caracteristicas de los emisores utilizados en

las subunidades. Las especificaciones técnicas de los emisores se presentan en el Anexo 4.

Cuadro 29: Caracteristicas de los emisores.

Emisor Modelo Radio (m) Caudal (m3/hr)  Rangode Presion  Vel. Aplicaciéon (mm/hr)
Presion (m) = Actual (m) Cuadrado Triangulo
Difusor Serie VAN 1.2-5.5 0.07-1.20 10.0-21 15-20 40.0-240.0 46.0-280.0
Tob. giratoria RVAN 4.0-7.2 1.48-13 21-38 30-35 15.0-16.0 16.0-19.0
Rotor 3500 4.0-10.0 0.12-1.04 17-38 30-35 12.0-18.0 14.0-21.0
Rotor 5000 7.0-15.0 0.70-2.19 17-45 30-35 5.0-19.0 6.0-22.0
Rotor 6504 11.9-19.8 0.66-4.93 21-62 40- 45 9.0- 25.0 11.0-29.0

En la Figura 62, se presenta la subunidad 33, ubicada en los jardines de la Escuela de
Posgrado, tiene un area de 1,811.9 m2, la presion de entrada en la subunidad fue de 33.25
metros de columna de agua (m.c.a) y un caudal de 5.57 I/s, se utilizaron rotores 5000, con
boquillas 1.5 y 2.5, con velocidades de aplicacion de 6 y 9 mm/hr. En base a la
informacién de la red de tuberias y los caudales de los emisores se calculd las pérdidas de

carga de la ruta critica, utilizando el programa EPANET V.2.0.
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Figura 62: Subunidad 33, riego de los jardines de la Escuela de Posgrado.

En la Figura 63, se presenta las presiones en m.c.a de los emisores, y se determind que
existe una pérdida de carga de 3.25 m.c.a en la ruta critica, menor a la perdida permisible
de 6 m.c.a, para obtener una variacién de caudales menor al 10 % entre los rotores méas
alejados. EIl valor de 3.25 m.c.a verifica la adecuada seleccion de los diametros de las

tuberias y garantiza la uniformidad de aplicacion para condiciones de no viento.
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Figura 63: Presiones y velocidades de la subunidad 33, utilizando rotores.

4.4.6 Evaluacion hidraulica de las subunidades de riego por goteo

La utilizacion del riego por goteo subterraneo en las areas verdes urbanas presenté una
mejor uniformidad de riego y ahorro energético con respecto al riego por aspersion. Los
goteros auto compensados modelo XFS Rain Bird, requiere una presion minima de trabajo
de 6 m.c.a, el rango de presiones de trabajo del emisor varia de 6 a 41.4 m.c.a. Debido a la
escasez de agua existente que se agravara en los préximos afios, una nueva fuente de agua
para el riego serd las aguas servidas tratadas, se puede utilizar el riego por goteo
subsuperficial, donde el usuario no estara en contacto con el agua durante el riego, con el
beneficio de obtener un coeficiente de uniformidad del 94 % vy altas eficiencia de

aplicacion.

En la Cuadro 30 y Figura 64, se presenta las opciones de gotero XFS Rain Bird, con
caudales de 2. 3 I/hr y 1.6 I/hr, instalados a una profundidad de 15 cm, con sus respectivos

espaciamientos de laterales, espaciamientos de goteros, velocidades de aplicacion, caudal /
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ha, tiempos de riego y metros lineales de manguera por hectirea. La opcion més
economica corresponde al gotero de 1.6 I/hr, velocidad de aplicacion de 8.75 mm/hr,
caudal 24.31 I/s -ha, 25,000 ml/ha y 54,704 goteros/ha. En el Anexo 4, se presenta las

especificaciones técnicas del gotero XFS Rain Bird.
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Figura 64: Sistema de riego por aspersion y goteo subterraneo.

Cuadro 30: Opciones de riego por goteo subterraneo.

Caudal del gotero (I/hr) 2.3 23 1.6 1.6
Esp.laterales (m) 0.4 0.4 0.4 0.4
Esp.gotreros (m) 0.3 0.4 0.3 0.5
Vel.aplicacién (mm/hr) 19.2 14.4 13.3 8.0
Caudal ( I/s-ha) 191.7 143.8 133.3 80.0
Caudal ( m3/s -ha) 53.2 39.9 37.0 22.2
Lamina bruta( mm) 4.0 4.0 4.0 4.0
Tiempo de riego (minutos) 12.5 16.7 18.0 30.0
Metros lineales/ ha 25000.0 25000.0 25000.0 25000.0
Goteros / ha 83333.3 62500.0 83333.3 50000.0

Considerando el riego por goteo subterraneo, en la Figura 65 se presenta el diagrama de
pérdidas de carga de la valvula 33, se determind una pérdida de carga de 1.96 m, si la
presion de trabajo del gotero es de 8 m.c.a, se considerd 2 m.c.a adicionales por encima del
minimo. La presion requerida en la valvula sera de 10 m.c.a, que es el 30 % de la presion

de trabajo en la valvula cuando se utiliza rotores (33.25 m.c.a).

La configuracion de la red interna de la subunidad del riego por goteo subterraneo debera
ser cerrada (loop) para tener una mejor distribucion de presiones y la facilitar la limpieza
conjunta de los laterales de riego enterrados con valvulas de drenaje. EI césped americano
es una planta resistente a las sales, soportando hasta 15 mmhos/cm en el suelo, sin

embargo, el sistema de riego por aspersion se debera conservar porque nos permitira el
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lavado de sales solubles que se puede presentar en los primeros 15 cm del suelo, debido al
clima arido, sin precipitaciones que tiene la zona de estudio. Considerando una
conductividad eléctrica del agua de 0,49 mmhos/cm, y una conductividad eléctrica del
extracto de saturacion suelo de 5 mmhos/cm, se requiere una lamina de lavado de 4,9%,

que equivale a 40 mm/afio para mantener el balance de sales en el perfil del suelo.

Diagrama de perdidas de 0.06m 0.014 m

carga (m) valvula 33 0.33m
—
Red tuberias (m) 0.75m
424
&
Valvula 33

Perdida 1.96 m

Presion de trabajo gotero 8 m
Presion antes valvula 10 m
Caudal 5.75 I/s

Figura 65: Diagrama de pérdidas de carga de la subunidad 33, utilizando RGS.

4.4.7 Coeficiente de uniformidad y eficiencia de aplicacion

La subunidad que controla la valvula 33 tiene forma irregular, con presencia de arboles. Al
interior de la subunidad se instalaron 48 rotores de la serie 5000 de Rain Bird, cuya presion
de trabajo fue de 30 m.c.a. El tiempo de cada ensayo para la evaluacion de la DU fue de 30
minutos, una velocidad de aplicacion promedio de 8 mm/hr y se realizaron mediciones de

la velocidad del viento entre 0.2 y 0.5 m/s.

Se evaluaron dos métodos para determinar los coeficientes de DU. En el primer método se
determind la DU en base a las laminas de agua precipitadas sobre una superficie, el valor
obtenido del coeficiente evalla la calidad del disefio del sistema de riego y mantenimiento,

altura de plantas (intercepcion) y las condiciones climéticas durante la prueba como los
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vientos, humedad relativa, temperatura y evaporacion, el efecto de arrastre y evaporacion
de las gotas de agua. Se determind DU de 75.5 % como promedio de tres ensayos. En la
Cuadro 31, se presenta una clasificacion de DU vy la subunidad evaluada fue clasificada

como buena.

En el segundo método para determinar la DU, fue considerando la humedad volumétrica
del suelo, y se utilizo el sensor TDR para medir las humedades cuatro horas después del
riego, tiempo necesario para que el agua precipitada se redistribuya dentro del perfil del
suelo por efecto de las fuerzas matricas y de gravedad, se obtuvo un DU de 84.8 %, este
método considera adicionalmente la distribucion del agua en el perfil del suelo
considerando la compactacion y el estado humedad para suelo. En la Cuadro 31, se

presenta una clasificacion de DU y la subunidad evaluada fue clasificada como excelente.

Cuadro 31: Clasificacion de sistemas de riego por aspersion, en base al DU.

Excelente Bueno Razonable |Malo Inaceptable
CucC mayor 90 80-90 70-80 60-70 menos 60
CuD Mayor 84 68 -84 52 -68 36-52 menor 36

Fuente : Flérez Tuta et al. (2013)

Se realizo la evaluacion de DU en base a laminas de agua, para las diferentes condiciones
de viento y emisores reportando los siguientes valores para las areas verdes urbanas de la
UNALM (Alejos Asencio 2018). Ver Cuadro 32.

Cuadro 32: DU bajo diferentes condiciones de viento, emisor y forma de las

subunidades.

Emisor Modelo DU (%) |Vel.Viento (m/S)
Rotor 3504 53-67 2.6-0
Rotor 5000 54 -77 2.78-0.75
Rotor Falcon 54 -80 4.7-0

Difusor VAN 35-50 1.61-0.8

Fuente : Alejos Asencio (2018)
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Se observa que valores superiores de DU al 75 %, se obtienen con los rotores para
condiciones de viento bajos. El incremento de la DU de los difusores VAN serd necesario

cambiarlos por los difusores HEVAN, difusores de alta eficiencia debido a su disefio.

Se presentaron los siguientes escenarios de eficiencia de riego en base al manejo del agua,
se considerd el tiempo de riego, los coeficientes hidricos del suelo, humedad del suelo
actual, velocidad de aplicacion del aspersor, tiempo de riego y el coeficiente de
distribucion de uniformidad. Para el ejemplo se consideré una DU de 74 %, una velocidad
del viento de 0.1 m/s y no se presenté escorrentia, En el Cuadro 33, se presentan los

escenarios de eficiencia de riego utilizando riego por aspersion.

Cuadro 33: Escenarios de eficiencia de riego.

Escenarios de operacion Deseado Deficit de riego Percolacion

Riego sub irrigacion | sobre irrigacion
Profundidad de raices (mm) 120 120 120
Humedad inicial (m3/m3) 21 21 21
Humedad capacidad de campo (m3/m3) 24 24 24
Humedad punto de marchitez (m3/m3) 10 10 10
Agua total disponible (mm) 16.8 16.8 16.8
Lamina de agua neta reponer (mm) 3.6 3.6 3.6
Velocidad de aplicacion (mm/hr) 8 8 8
Velocidad del Viento ( m/s) 0.1 0.1 0.1
Distribucion de uniformidad (%) 74 74 74
Tiempo de riego (hr) 0.6 0.3 1.2
Lamina bruta (mm) 4.9 2.4 9.6
Eficiencia de aplicacion (%) 73.8 100 (*) 37.5
Deficit / exceso de agua (mm) 1.3 -1.2 6.0
(*) Calculo numérico 150 ( Riego deficitario)

a) Riego deseado, el tiempo de riego de 0,6 horas, se obtuvo una eficiencia de riego
del 73.8 %, una eficiencia de almacenamiento del 100 %, debido a la reposicion de la
lamina hasta alcanzar la capacidad de campo, existe exceso de agua de 1.3 mm. La lamina
de 4.9 mm, que garantiza una lamina minima de 3.6 mm, a las areas donde se presenta el

cuarto inferior cuando para la DU 75 %.

b) Sobre riego, presento percolacion profunda debido a un tiempo mayor del riego de 1.2
horas, se obtuvo una eficiencia de aplicacion del 37.5 %, una eficiencia de almacenamiento

del 100 % y un exceso de ldmina aplicada de 6 mm con un DU de 75%.
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c) Sub riego o riego deficitario fue debido a un menor tiempo de riego de 0.3 horas, se
obtuvo una eficiencia de aplicacion 100 % (numéricamente 150 %), una eficiencia de
almacenamiento del 49.3 %, y no se repuso la ld&mina de agua en su totalidad para la
profundidad de raices de 120 mm, existe un déficit de -1,2 mm de ldamina y con DU de
75%. La eficiencia de riego puede variar en cada riego, una herramienta para una mejor
gestion del agua de riego se presenta cuando el sistema esta automatizado y manejado por
telecontrol porque permite obtener eficiencias de riego deseadas, ademas de operar el
sistema desde cualquier lugar y hora, para poder regar en las horas de viento bajo, bajas
temperaturas y altas humedades relativas, estas caracteristicas climaticas que se presentan
en las noches y madrugadas. Una condicidn importante es que el riego debera ser uniforme

antes de ser eficiente.

En la Cuadro 34, se presenta una estimacion de la eficiencia de riego a nivel mensual,
calculada en base a la evapotranspiracion potencial mensual, considerando los coeficientes
del cultivo obtenidos con el lisimetro y los volimenes medidos en el cabezal mediante una

valvula volumétrica del sistema de riego por aspersion para el afio 2016 - 2017.

En el sistema de riego se presentaron los tres casos anteriormente descritos, el riego
deseado con eficiencias de riego entre 55% y 86 %, se presenta cuando existe suficiente
agua en los reservorios y se cumple la programacién de riego, se presentd en los meses de
octubre, noviembre, febrero y junio con valores de eficiencia de 56.22%, 60.13 %, 85.95 %
y 62.2 % respectivamente.

El riego deficitario se presentd en los meses de febrero, marzo y abril con valores de
eficiencia mayores al 100 %. En la estacién de verano se aplic6 menor cantidad de agua
que la requerida por las plantas, fue debido a la falta de agua porque las avenidas del rio
Rimac se llevaron la bocatoma rustica existente que se presenta en la Figura 66. La
reconstruccién de la toma rustica puede demorar mas de 15 dias, dependiendo del caudal
del rio Rimac, que permita el ingreso de las maquinarias para la reparacion. Los
reservorios de la UNALM tienen una capacidad de 9000 m3, que nos brinda una
autonomia de 10 dias, considerando ETc de 3.84 mm/dia en verano, y una eficiencia de
riego de 75%.
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La sobre irrigacion se realizé en los meses de agosto, setiembre, diciembre, mayo y julio
con valores de eficiencia de riego 23.73 %, 28.6 %, 54.02%, 52.44% y 52.37 %
respectivamente, valores menores a 55%, provocando una percolacion lo que permite
realizar los lavados de sales y realizar riegos pesados que permiten profundizar las raices

de los arboles para garantizar su estabilidad.

Es necesario la incrementar y /o tener otras fuentes de agua y se proponen las siguientes:

a) Construccion de una bocatoma en el corto a mediano plazo para evitar el corte el
suministro de agua para los usuarios en época de verano.

b) Explorar nuevas fuentes de agua como el tratamiento de aguas servidas o la
perforacion de nuevos pozos para extraer aguas subterraneas, a pesar de conocer
que la conductividad eléctrica esta alrededor del 3.2 mmhs/cm, como se presenta el
actual pozo existente en la UNALM (Pozo Chino), pero se puede bajar la salinidad
realizando la mezcla de las aguas del rio Rimac y el agua de pozos, para utilizarlo
con plantas con alta tolerancia a las sales como el césped americano, paspalum o
bermudas y arboles como el Molle y Huarango entre otros. El lavado de sales del
suelo se realizaria en los meses de mayo a octubre utilizando el agua de rio.

c) No se recomienda la desalinizacion del agua de pozo, porque ain no se define la

forma de evacuar o utilizar la salmuera producto del proceso.

Bocatomarustica

Figura 66: Bocatoma rustica, sector Vitarte.
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Cuadro 34: Variacion de la eficiencia de riego durante el periodo agosto 2016 - julio 2017.

2017

2017

Aiio 2016 2016 2016 2016 2016 2017 2017 2017 2017 2017 Acum/prom
Mes Agosto Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Vol. Aplicado.(m3/mes) 8356.70 14548.00 11087.60 15921.00 20203.50 7210.00 18030.90 9362.80 9615.00 13114.90 6000.00 5800.00 139250.40
ETo (mm/dia) 0.96 1.52 1.89 2.73 2.69 3.10 3.83 3.84 2.81 1.66 1.05 1.24 2.28
ETo (mm/mes) 29.65 45.62 58.59 81.79 83.49 96.10 107.33 118.98 84.34 51.42 31.48 38.43 827.22
ETo (m3/ha-mes) 296.46 456.21 585.90 817.90 834.90 961.00 1073.30 1189.80 843.40 514.20 314.80 384.30

Area (ha) 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20

Eto( m3/mes) 4506.12 6934.34 8905.68 12432.08 12690.48 14607.20 16314.16 18084.96 12819.68 7815.84 4784.96 5841.36 125736.86
Coeficiente de cultivo 0.44 0.60 0.70 0.77 0.86 0.94 0.95 0.96 0.91 0.88 0.78 0.52

ETc( mm/mes) 13.04 27.37 41.01 62.98 71.80 90.33 101.96 114.22 76.75 45.25 24.55 19.98 689.26
Etc( m3/mes) demanda 1982.69 4160.61 6233.98 9572.70 10913.81 13730.77 15498.45 17361.56 11665.91 6877.94 3732.27 3037.51 104768.20
Eficiencia (%) 23.73 28.60 56.22 60.13 54.02 100.00 85.95 100.00 100.00 52.44 62.20 52.37
Exceso/deficit 6374.01 10387.39 4853.62 6348.30 9289.69 -6520.77 2532.45 -7998.76 -2050.91 6236.96 2267.73 2762.49

observacion deficit deficit deficit




4.4.8 Escenarios de balance hidrico

Se presentan diferentes escenarios de la demanda y balance anual, considerando la
evolucion de los diferentes sistemas de riego pasados, actuales y propuestas para el futuro
de las areas verdes urbanas para ir mejorando su eficiencia de hidrica y energética, se
considerd cambios de plantas de menor requerimiento hidrico en el paisaje, cambio del
sistema de riego, contar con reservorios, automatizacion y teledeteccion para realizar la
programacion de riego, utilizacion de variadores de frecuencias para el area de 15.2 ha, una
oferta por turno de riego de 150 I/s, cada 7 dias y durante 9 horas, desde las 8am a 5pm,

durante todo el afio.
a) Riego por gravedad por inundacion.

e El riego se realizaba durante el dia de acuerdo con los turnos de riego asignados por
la Junta de Usuarios, no se contaba con reservorios ni estaciones de bombeo, el area
verde urbana solamente presentaba una calidad visual adecuada en la mitad del area

actual.

e EI coeficiente de jardines fue la unidad, el cultivo predominante fue el césped y

arboles forestales.

e La eficiencia de riego fue menor al 40 %, por que la topografia de los jardines no
tiene pendientes uniformes, los tiempos y ldminas de riego fueron muy altos
ocasionando inundaciones como por ejemplo frente al rectorado, donde se generaba

una laguna que se presenta en la Figura 67a.

e El requerimiento neto y bruto anual fue de 1,082 mm/afio y 2,705 mm/afio
respectivamente y el césped presenta una calidad visual deficiente en parte de las
areas verdes, se considerd el escenario base para realizar las comparaciones. Se
necesita un volumen de 411,111 m3/afio para las 15.2 ha y se presenta un déficit

de agua en 9 meses.
b) Riego por aspersién 1 (situacién inicial), presurizado por bombas.

e Se utilizaron reservorios de almacenamiento con capacidades de 9000 m3 (2

unidades) y el riego se realiz6 en funcidn del requerimiento de agua de las plantas,



clima y disponibilidad de energia a nivel de la universidad, el riego se realizaba
durante el dia.

El coeficiente de jardines fue la unidad, el cultivo predominante fue el césped y

arboles forestales

El riego se automatizo utilizando controladores y electrovalvulas, la eficiencia de
riego estimada fue 70 %, se evitd las inundaciones por efecto del riego y el césped
presentd una calidad visual buena como se presenta en la Figura 76b, los jardines

frente al rectorado.

El requerimiento neto y bruto anual fue de 1,082 mm/afio y 1,546 mm/afio
respectivamente y el césped presenta una calidad buena. Se necesita un volumen
de 234,920 m3/afio para las 15.2 ha, es el 57.14 % con respecto al riego base o

gravedad, se presenta un déficit de agua de 5 meses.
Riego por aspersion 2, evaluacion de DU de los emisores, presurizado por bombas.

Se utilizaron reservorios de almacenamiento con capacidades de 9000 m3 (2
unidades) y el riego se realiz6 en funcién del requerimiento de agua de las plantas,
clima y disponibilidad de energia a nivel de la universidad, el riego se realizaba
durante el dia.

El coeficiente del césped para verano fue de 0.75 a 0.8, cubre suelos de 0.4 y

arboles forestales de 0.3 a 0.6.

El riego se automatizo utilizando controladores y electrovalvulas, se realizo la
evaluacion de los coeficientes de DU vy eficiencia de riego en las areas verdes de la
UNALM, se determiné para el riego por aspersion utilizando rotores fue 75 % y de

los difusores fue de 60 %.

El requerimiento neto y bruto anual para el césped fue de 865 mm/afio y 1,154
mm/afio respectivamente y el césped presenta una calidad buena. El requerimiento
neto y bruto anual para el cubre suelos fue de 433 mm/afio y 721 mm/afio
respectivamente. Se necesita un volumen de 166,406 m3/afio para las 15.2 ha, y
representa el 40.48 % con respecto al riego por gravedad. No presenta déficit de
riego.
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Figura 67: a) Riego por gravedad, inundacién y b) Riego por aspersion.
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d)

Riego por aspersion 3 utilizando telecontrol, presurizado por bombas.

Se utilizaron reservorios de almacenamiento con capacidades de 9000 m3 (2
unidades) y el riego se realizd en funcién del requerimiento de agua de las plantas,
clima y disponibilidad de energia a nivel de la universidad, el riego se realizaba
durante el dia y la noche. El riego era nocturno y de madrugada con suficiente
disponibilidad de energia, riego era automatizado con controladores y se utilizaba la

plataforma 1Q could (internet) para el telecontrol.

El coeficiente del césped promedio anual fue de 0.65 utilizando los coeficientes de
riego, para el cubre suelos de 0.4 y arboles forestales y frutales de 0.3 a 0.6.

El riego se automatizd utilizando controladores y electrovalvulas, se realizd la
evaluacion de los coeficientes de DU y se estimé eficiencia de riego para el riego

por aspersion utilizando rotores fue 75 % y de los difusores fue de 60 %.

El requerimiento neto y bruto anual para el césped fue de 734 mm/afio y 978
mm/afio respectivamente y el césped presenta una calidad visual buena. El
requerimiento neto y bruto anual para el cubresuelos fue de 433 mm/afio y 721
mm/afio respectivamente. Se necesita un volumen de 143,320 m3/afio para las
15.2 ha, y representa el 34.86 % con respecto al riego por gravedad. No presenta

déficit de riego.
Riego por aspersién y goteo subterraneo (propuesta), presurizado por bombas.

Se utilizardn reservorios de almacenamiento con capacidades de 9000 m3 (2
unidades) y el riego se realizard en funcion del requerimiento de agua de las
plantas, clima y disponibilidad de energia a nivel de la universidad, el riego se
realizaba durante el dia y la noche. En el riego nocturno y madrugada es posible por
la suficiente disponibilidad de energia, el riego serd automatizado con controladores

y la plataforma 1Q could (internet) para el telecontrol.

El coeficiente para césped sera e 0.65 promedio anual utilizando los coeficientes de
riego, para los cubre suelos de 0.4 y arboles forestales y frutales de 0.3 a 0.6.

El riego serd automatizado utilizando controladores y electrovalvulas, se evaluaran
los coeficientes de DU y se estimaran la eficiencia de riego en las areas verdes, para
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f)

el riego por aspersion utilizando rotores serd de 75 % y de riego por goteo
subterrdneo de 90 %, se aplicard ldminas adicionales para el lavado del 10 % de la

lamina anual.

El requerimiento neto y bruto anual para el césped fue de 734 mm/afio y 978
mm/afio respectivamente. El requerimiento neto y bruto anual para el cubre suelos
fue de 433 mm/afio y 481 mm/afio respectivamente, las areas que se regaban con
difusores se regarian por goteo. Se necesita un volumen de 139,320 m3/afio para las
15.2 ha, y representa el 33.89 % con respecto al riego base o gravedad. No presenta
déficit de riego, desde el punto de vista de ahorro de agua no es significativo con

respecto al escenario anterior.
Riego por goteo subterraneo (propuesta), presurizado por bombas.

Se utilizardn reservorios de almacenamiento con capacidades de 9000 m3 (2
unidades) y el riego se realizara en funcion del requerimiento de agua de las
plantas, clima y disponibilidad de energia a nivel de la universidad, el riego se
realizaba durante el dia y la noche. El riego nocturno y madrugada contara con
suficiente disponibilidad de energia, riego sera automatizado con controladores y se

utilizard la plataforma IQ could (internet) para el telecontrol.

El coeficiente para césped sera de 0.65 promedio anual utilizando los coeficientes
de riego, para cubre suelos de 0.4 y arboles forestales y frutales de 0.3 a 0.6.

El riego sera automatizado mediante controladores y electrovalvulas, los
coeficientes de DU Yy eficiencia de riego por goteo subterraneo se estima en 90 %.

se requiere laminas adicionales para el lavado del 10 % de la ldmina anual.

El requerimiento neto y bruto anual para el césped fue de 734 mm/afio y 815
mm/afio respectivamente. El requerimiento neto y bruto anual para el cubre suelos
fue de 433 mm/afio y 481 mm/afio respectivamente. Se necesita un volumen de
131,865 m3/afio para las 15.2 ha, y representa el 32.08 % con respecto al riego por
gravedad. No presenta déficit de riego. desde el punto de vista de ahorro de agua no

es significativo con respecto a los dos escenarios previos.
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Es recomendable realizar pruebas con riego con goteo subterraneo con aguas

tratadas, porque sera la fuente agua del futuro para las areas verdes urbanas.

Respecto a los balances hidricos, en el escenario (a) se observa que existio un déficit anual
y semanal cuando se utilizaba el riego por gravedad bajo inundacion. En el escenario (b),
con riego por aspersion no existe un déficit anual de agua, sin embargo, existe un déficit
semanal, de noviembre a abril y se debe a la sobre estimacion del ks igual a la unidad del
césped americano. A partir del tercer escenario no existe déficit de anual ni semanal,
debido a los valores menores de ks de los cultivos, utilizacion de cubre suelos, uso de

sistemas de riego por goteo subterraneo mejorando la eficiencia de riego.

En la Cuadro 35 y 36, se presentan las demandas y los balances hidricos para los seis

escenarios y en el Anexo 5, se presenta su desarrollo.

Se recomendable disminuir el requerimiento de agua de las areas verdes urbanas, siendo

necesario realizar una arborizacion para crear microclimas que requieran menos agua.
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Cuadro 35: Demanda de agua para diferentes escenarios.

Escenarios Descripcion Riego Eficiencia Automatizacion |Plantas KJ |Lam. neta Lam. bruta Area Demanda Porcentaje | Ahorro base | Ahorro diferencial
Aplicacion( %) Dominante (mm/afio) | (mm/afio) (ha) (m3/afio) (%) (m3/afio)(*) [(m3/afio)(**)
Sin Reservorios, turnos
a) Gravedad de riego Inundacion 40 no cesped 1 1082 2705 15.20 411111 100
Reservorios y Cambio
b) Aspersion 1 |de sistema Rotores 70 si, controlador |cesped 1 1082 1546 15.20 234920 57.14 176190 176190
Rotores 75 cesped 0.8 865 1154 13.12 151404
c) Aspersion 2 |Evaluacion de DU de  |Difusores 60 cubre suelos 0.4 433 721 2.08 15002
rotores y difusores 15.20 166406 40.48 244705 68514
Evaluacion de DU Rotores 75 si, controlador |cesped+ arboles 0.65 734 978 13.12 128318
d) Aspersion 3 |rotores y difusores, KJ |Difusores 60 1Q cloud cubre suelos 0.4 433 721 2.08 15002
promedio de cesped 15.20 143320 34.86 267790 23086
Cambio de plantasy Rotores 75 si, controlador |[cesped+arboles 0.65 734 978 13.12 128318
e) Aspersiony (riego por goteo Goteo 90 1Q cloud cubre suelos 0.4 433 481 2.08 10001
goteo subterraneo Reg. Lavado 10 % Lamina 43 1000
parcialmente 15.20 139320 33.89 271791 4001
Cambio de plantasy Goteo 90 si, controlador |cesped 0.65 734 815 13.12 106932
) Goteo riego por goteo Goteo 90 1Q cloud cubre suelos 0.4 433 481 2.08 10001
subterraneo Req. Lavado 10 % Lamina 117 14932
totalmente 15.20 131865 32.08 279245 7454

(*) Ahorro con respecto al riego por gravedad, considerando una oferta de caudal constante permanente y confiable
(**) Ahorro con respecto al escenario previo




Cuadro 36: Balance hidrico para diferentes escenarios.

Escenarios Descripcion Eficiencia Automatizacion |Plantas KJ Lam. bruta Area Vol. Agua Oferta Balance |Deficit/transferencia(*)
Aplicacion( %) Dominante (mm/aiio) (ha) (m3/afio) (m3/afio) (m3/afio) semanal
Sin Reservorios, turnos Deficit 10 meses,
a) Gravedad de riego 40 no cesped 1 2705 15.20 411111 233280 -177831|agosto a mayo
Reservorios y cambio Deficit 5 meses,
b) Aspersion 1 |de sistema 70 si, controlador |cesped 1 1546 15.20 234920 233280 -1640|diciembre -abril
75 si, controlador |[cesped 0.8 1154 13.12 151404
c) Aspersion 2 |Evaluacion de DU de 60 cubre suelos 0.4 721 2.08 15002
rotores y difusores 15.20 166406 233280 66874 |Transferencia
Evaluacion de DU 75 si, controlador |cesped+arboles | 0.65 978 13.12 128318
d) Aspersion 3 |rotores y difusores, KJ 60 1Q cloud cubre suelos 0.4 721 2.08 15002
promedio de cesped 15.20 143320 233280 89960 | Transferencia
Cambio de plantasy 75 si, controlador |cesped+arboles | 0.65 978 13.12 128318
e) Aspersiony |riego por goteo 90 1Q cloud cubre suelos 0.4 481 2.08 10001
goteo subterraneo 10 % Lamina 1000
parcialmente 15.20 139320 233280 93960|Transferencia
Cambio de plantas 'y 90 si, controlador |cesped 0.65 815 13.12 106932
) Goteo riego por goteo 90 1Q cloud cubre suelos 0.4 481 2.08 10001
subterraneo 10 % Lamina 14932
totalmente 15.20 131865 233280 101415|Transferencia

(*) Agua que se transfiere a otras areas de la UNALM, la cual tiene 20 ha de areas verdes urbanas y 80 ha agricolas.




45 EFICIENCIA ENERGETICA Y EMISION DE CO:z

Se evallo la energia ahorrada, la eficiencia energética y la emision del CO2 del sistema de
bombeo considerando los siguientes escenarios:

e Situacion presente con paisaje actual (Escenario Aspersion 1), utilizando el sistema

de riego por aspersion automatizado y tele controlado con la plataforma Rain Bird

IQ Cloud, y una estacion de bombeo que utiliza un motor a velocidad constante.

e Situacion mejorada considerando un cambio de paisaje (Escenario Aspersion 2),
que involucra la seleccion de plantas de bajo y/o medio requerimiento de agua,
sometidas a estrés controlado para aplicar menores volumenes de agua y tiempos de
riego. El sistema de riego por aspersion es automatizado y tele controlado con la
plataforma Rain Bird 1Q Cloud. La estacion de bombeo cuenta con un variador de
frecuencia, que permitié cambiar las velocidades del motor de acuerdo con la
demanda de los turnos de riego. En la seccion 4.4 se desarrolld la propuesta para

zonificacion de las plantas a implementar de menor requerimiento hidrico.

4.5.1 Operacion del sistema de riego

Para la programacién de riego se realiz6 considerando la evapotranspiraciéon obtenida de la
estacion agroclimatica Davis. En la automatizacion del sistema de riego, se utilizo los
controladores ESP-LXD y ESP-LXME, y para el telecontrol se utilizé la plataforma Rain

Bird 1Q Cloud, que permiti6 la activacion o desactivacién del motor y electrovalvulas.

El controlador ESP-LXD, utilizé el mono cable que permite transmitir la sefial eléctrica e
informacidn desde el controlador a los decodificadores para abrir o cerrar las valvulas. Se
controla 25 turnos, de los cuales en 14 turnos agrupan 4 valvulas/turno para el riego, se
utilizan rotores de la serie 3500 (*2") y 5000 (3% ) con velocidades de aplicacion alrededor
de 8 mm/hr para el riego de circulo completo de los rotores. Los 11 turnos restantes
agrupan 3 valvulas/turno para el riego, utilizando difusores con velocidades de aplicacion
de 40 mm/hr. En el Cuadro 37, se presentan los primeros 14 turnos, con sus valvulas,
decodificadores y caudales, ademas de los 11 turnos con sus valvulas, decodificadores y

caudales, controladas por el controlador ESP_LXD.

El controlador ESP-LXME, utiliz6 el sistema convencional sin decodificadores y maneja 5
turnos, que agrupa de 3 a 4 vélvulas/ turno, con rotores Falcon 6508 de 17, las velocidades



de aplicacion varian de 9 a 10 mm/hr, cuando el rotor riega el circulo completo. En el
Cuadro 38, se presentan 5 turnos, sus valvulas, decodificadores y caudales manejados por
el controlador ESP_LXME. ElI Anexo 6, se presenta las principales caracteristicas los

programadores, electrovalvulas y decodificadores.

134



Cuadro 37: Controlador ESP_L XD, turnos, valvulas y caudales.

CONTROLADOR ESP-LXD
Caudal
Ne Valvula Serie a’u a Caudal /
e /valvula
campo decodificador Turno (L/s)
(L/s)
1 FD-401 a.77
2 FD-401 4.02
1 19.00
3 FD-401 6.31
a4 FD-401 4.96
5 FD-401 4.96
41 FD-101 6.32
2 26.00
6 FD-102 7.44
7 FD-401 6.18
9 FD-401 6.16
8 FD-401 7.16
3 26.80
14 FD-401 7.19
15 FD-101 8.01
10 FD-401 7.98
12 FD-401 7.34
4 27.00
13 FD-102 7.14
16 FD-101 5.49
17 FD-101 5.18
18 FD-102 5.46
5 26.00
21 FD-101 7.51
22 FD-401 7.06
23 FD-102 6.75
24 FD-401 7.71
6 27.00
46 FD-102 10.03
19 FD-401 2.31
25 FD-401 4.69
27 FD-102 6.47
7 26.20
28 FD-102 5.76
26 FD-401 6.79
33 FD-101 6.09
42 FD-401 7.05
8 27.60
29 FD-401 7.19
31 FD-101 7.82
35 FD-401 6.34
30 FD-401 5.66
9 24.60
32 FD-101 7.57
36 FD-101 7.29
37 FD-401 8.52
39 FD-401 6.74
10 25.90
40 FD-401 3.58
43 FD-401 7.83
a4 FD-401 8.22
45 FD-102 5.99
11 26.70
a7 FD-102 6.73
48 FD-102 4.91
49 FD-102 11.76
56 FD-102 5.98
12 30.00
57 FD-102 6.83
70 FD-401 5.98
64 FD-102 7.85
68 FD-401 7.85
13 27.00
65 FD-401 7.85
66 FD-401 7.85
67 FD-401 7.85
71 FD-401 4.27
14 27.00
72 FD-101 4.97
73 FD-101 4.97
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<< Continuacion >>

Turnos Ne Valvula Se_r.ie /5::‘\:::1\ Caudal /
campo decodificador Turno (L/s)

(L/s)
3 FD-401 4.02

15 74 FD-401 10.07 21.30
75 FD-102 8.56
85 FD-401 7.90

16 76 FD-401 11.23 23.90
77 FD-401 7.34
80 FD-401 10.64

17 78 FD-401 9.36 26.00
79 FD-401 6.63
81 FD-401 14.73

18 82 FD-401 9.02 25.60
83 FD-401 6.27
84 FD-401 6.17

19 86 FD-102 8.80 25.50
88 FD-101 9.33
93 FD-401 8.80

20 87 FD-401 9.31 24.80
89 FD-401 7.24
91 FD-102 8.26

21 92 FD-102 10.50 26.70
98 FD-401 5.83
929 FD-401 6.39

22 94 FD-401 10.01 28.00
95 FD-401 8.26
90 FD-401 7.74

23 96 FD-401 8.66 24.40
97 FD-102 7.57
105 FD-102 10.71

24 100 FD-102 7.36 24.60
101 FD-102 7.30
104 FD-101 8.86

25 103 FD-102 6.20 25.50
106 FD-102 8.22
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Cuadro 38: Controlador ESP_LXME, turnos, valvulas y caudales.

Ne Valvula Serie Cz{udal Caudal /
Turnos . /valvula
campo decodificador Turno (L/s)

(L/s)
51 CABLEADO 6.87

26 52 CABLEADO 6.87 27 47
116 CABLEADO 6.87
69 CABLEADO 6.87
58 CABLEADO 6.83

27 59 CABLEADO 5.98 18.79
60 CABLEADO 5.98
61 CABLEADO 5.98

28 62 CABLEADO 5.98 17.93
63 CABLEADO 5.98
112 CABLEADO 6.83

29 115 CABLEADO 7.69 29.04
113 CABLEADO 7.69
114 CABLEADO 6.83
50 CABLEADO 8.54

30 53 CABLEADO 6.83 22.24
54 CABLEADO 6.87

4.5.2 Sistema de bombeo sin variadores de frecuencia, Kj = 1y emision de COa.

En la Figura 68, se presentan los 30 puntos de operacién de la bomba que corresponde a
cada turno de riego, la curva de altura dinamica total (m.c.a), la curva de eficiencia de la
bomba y curva de potencia (HP) de la bomba, marca Hidrostal, modelo BO8M-H. La
bomba tiene un diametro del impulsor de 149.2 mm, con 8 etapas, cada etapa proporciona
una de presion de 9 m.c.a para un caudal de 23.5 I/s en el punto de maxima eficiencia de la
bomba de 80 %, para la velocidad de giro de la bomba de 1750 rpm, con una linterna es de
6"x16 ¥2", el motor tiene una potencia de 30 HP. Las curvas de altura dinamica y eficiencia
obedecen a unas curvas polinémicas de segundo grado y la curva de potencia obedece a

una ecuacion de regresion lineal como se presenta en la Figura 68.

En la Cuadro 39, se desarrollaron los calculos de los puntos de operacion de la bomba de
los 30 turnos de riego, con sus respectivas alturas dinamicas totales en curva de la bomba,
caudales, altura requerida por turno, areas de riego, cuando la bomba trabajé con una

velocidad de giro constante de 1750 rpm. El costo por kilo vatio hora fue de S/0.2 / kW h,
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que permitié evaluar los costos energéticos, eficiencia energética y emision de CO», En el
Anexo 7, se presenta las curvas de la bomba y placas de la bomba y motor.

e La eficiencia promedio de la bomba fue de 77.16 % para operacion de los 30
turnos, con un maximo de 78.91 % y un minimo de 72.41 %. La eficiencia del
motor eléctrico fue de 91.1 %, se obtuvo una eficiencia energética total promedio
del sistema de bombeo del 70.30 %, una méaxima de 71.89 % y minima de 65.96
%. El 16.7 % de los puntos de operacion estan dentro del -10 % y +5 % del punto
Optimo de operacion de la bomba, rango que es considerado como una excelente
practica en la operacion de la bomba. EI 33.3 % de los puntos estan dentro de -20
% y +10% del punto 6ptimo operacion de la bomba, rango que es considerado una
mejor préctica de operacion de la bomba. EI 86.6 % de los puntos estan dentro del
-30 % y +15% del punto 6ptimo operacion de la bomba, rango que es considerado
una buena préctica de operacion de la bomba. El 13.3 % de los puntos, opera fuera
del ultimo rango, y considerado como una mala practica de operacion de la bomba,
que puede ocasionar el deterioro del sistema de bombeo provocando la cavitacion,
corta vida de cojinetes y juntas, recirculacion de la descarga y succion y

temperaturas altas.

e La sobrepresion promedio proporcionada por la bomba fue de 9.37 m, la maxima
fue 21.71 m y minima fue de 0.26 m. La potencia en acumulada anual fue de

1064.18 HP, con un exceso de 123.43 HP, ocasionando un gasto inatil de energia.

e La ldmina bruta de agua por afio fue de 1103.41 mm/afio para cada turno de riego
considerando un coeficiente de jardin unitario, Kj =1y la eficiencia de riego de 75
%.

e Los costos energéticos anuales ascendieron a 9,737.51 soles; y el exceso de pago
debido a las sobrepresiones asciende a S/1,131.6 / afio, que representa el 11.6 %

del costo de energia anual, para 1,864.89 h/afio de operacion.

e La emision de CO. debido al motor eléctrico de la estacion de bombeo, fue
calculada considerando el factor de emisiones para la energia eléctrica de 0.6593
kg CO2/ kW h, que corresponde a la emision del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN) del 2013 (Ministerio del Ambiente 2016), para tiempo de
operacion 1,864.89 h/afio y 87,560.75 kW h/afio, se gener6 57.72 tn de CO2/afio.
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Figura 68: Puntos de operacion de la bomba, curvas de altura dindmica total,

potencia y eficiencia de la bomba.
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Cuadro 39: Eficiencia energética y emision de COz, utilizando bomba de 1750 rpm, situacién actual.

_ . Potencia Exceso de £
R-otores/ TURNO CAUDAL CDT EES:;Ega re/;::rri?ja src:gli'gn bomba + | potencia bomba |Area/turno brIL_J?;aI:?JaI agi:(c:)if)t:al Costo total|  h/afio kW h/afio | Kgr C02/ afio
difusoes motor + motor
I/s m % m m Hp Hp ha mm S/afio S/afio
3500/5000 1 19.00 82.45 77.13 61.32 21.13 26.65 7.52 0.8795 1103.41 158.97 563.51 141.87 5067.15 3340.78
3500/5000 2 26.00 65.76 77.66 57.21 8.55 36.47 4.13 0.7868 1103.41 57.14 504.13 92.75 4533.21 2988.75
3500/5000 3 26.80 63.64 76.93 60.74 2.90 37.60 1.46 0.9438 1103.41 23.50 604.72 107.94 5437.69 3585.07
3500/5000 4 27.00 63.11 76.73 59.19 3.92 37.88 1.99 0.8125 1103.41 27.38 520.63 92.24 4681.58 3086.57
3500/5000 5 26.00 65.76 77.66 55.55 10.21 36.47 4.94 0.8024 1103.41 69.58 514.12 94.59 4623.04 3047.97
3500/5000 6 27.00 63.11 76.73 55.50 7.61 37.88 3.87 0.8003 1103.41 52.36 512.81 90.85 4611.26 3040.20
3500/5000 7 26.20 65.23 77.49 60.00 5.23 36.75 2.56 0.7826 1103.41 34.87 501.45 91.55 4509.13 2972.87
3500/5000 8 27.60 61.49 76.04 58.28 3.21 38.72 1.68 0.7634 1103.41 21.24 489.15 84.78 4398.45 2899.90
3500/5000 9 24.60 69.36 78.54 60.52 8.84 34.51 4.00 0.8199 1103.41 60.86 525.37 102.16 4724.16 3114.64
3500/5000 10 25.90 66.02 77.74 56.57 9.45 36.33 4.55 0.7128 1103.41 57.16 456.72 84.35 4106.85 2707.64
3500/5000 11 26.70 63.91 77.03 54.65 9.26 37.46 4.64 0.6882 1103.41 54.58 440.99 79.01 3965.45 2614.42
3500/5000 12 30.00 54.76 72.41 54.50 0.26 42.09 0.16 0.7770 1103.41 1.85 497.83 79.38 4476.58 2951.41
3500/5000 13 27.00 63.11 76.73 55.00 8.11 37.88 4.12 0.6449 1103.41 44.97 413.24 73.21 3715.91 2449.90
3500/5000 14 27.00 63.11 76.73 62.54 0.57 37.88 0.29 0.4480 1103.41 2.19 287.04 50.85 2581.05 1701.69
VAN 15 21.30 77.33 78.67 63.60 13.73 29.88 5.37 0.0963 1103.41 11.09 61.72 13.86 555.03 365.93
VAN 16 23.90 71.11 78.80 55.58 15.53 33.53 6.80 0.1340 1103.41 17.42 85.88 17.19 772.26 509.15
VAN 17 26.00 65.76 77.66 53.81 11.95 36.47 5.78 0.1375 1103.41 13.96 88.11 16.21 792.28 522.35
VAN 18 25.60 66.80 77.96 58.29 8.51 35.91 4.04 0.1364 1103.41 9.82 87.38 16.33 785.69 518.00
VAN 19 25.50 67.06 78.03 55.00 12.06 35.77 5.69 0.1498 1103.41 15.27 95.96 18.00 862.84 568.87
VAN 20 24.80 68.85 78.45 55.80 13.05 34.79 5.96 0.1421 1103.41 15.60 91.06 17.56 818.78 539.82
VAN 21 26.70 63.91 77.03 60.00 3.91 37.46 1.96 0.1466 1103.41 4.91 93.91 16.82 844.45 556.75
VAN 22 28.00 60.39 75.54 54.65 5.74 39.28 3.07 0.1196 1103.41 6.00 76.61 13.09 688.91 454.20
VAN 23 24.40 69.86 78.63 54.50 15.36 34.23 6.88 0.1323 1103.41 17.05 84.78 16.62 762.32 502.60
VAN 24 24.60 69.36 78.54 55.00 14.36 34.51 6.49 0.1569 1103.41 18.92 100.56 19.55 904.21 596.14
VAN 25 25.50 67.06 78.03 62.54 4.52 35.77 2.13 0.1651 1103.41 6.31 105.78 19.84 951.22 627.14
6504 26 27.47 61.68 76.20 60.50 1.18 38.54 0.61 0.6778 1103.41 6.90 434.28 75.62 3905.09 2574.63
6504 27 18.79 82.91 76.92 62.00 20.91 26.36 7.38 0.5510 1103.41 98.81 353.08 89.89 3174.97 2093.26
6504 28 17.93 84.71 75.97 63.00 21.71 25.16 7.40 0.5563 1103.41 104.89 356.47 95.08 3205.40 2113.32
6504 29 29.04 57.31 74.03 57.00 0.31 40.74 0.18 0.5041 1103.41 1.39 323.01 53.20 2904.56 1914.98
6504 30 22.24 75.13 78.91 56.00 19.13 31.20 7.79 0.7292 1103.41 116.61 467.21 100.49 4201.22 2769.87
Acum./prom. 25.29 67.33 77.16 57.96 9.37 1064.18 123.43 15.20 1103.41 1131.60 9737.51 1864.89 87560.75 57728.80
E. B.Maximo 78.91 |Ef. Sist.bombeo maximo 71.89
E.B.Promedio 77.16 Ef. Sist.bombeo promediol  70.30 Ef. Motor 91.10
E.B.Minimo 72.41  |Ef. Sist.bombeo minimo 65.96




453 Sistema de bombeo utilizando variador de frecuencia, Kj = 0.8 del césped, Kj
= 0.4 del cubre suelos y emision de CO:a.

El variadores de frecuencia es un dispositivo electronico utilizado para el control de los

motores eléctricos, el proposito es variar la velocidad del motor mediante la frecuencia y

voltaje, permitiendo el ahorro de energia y costos energéticos (Garud et al. 2016).

La principal razon para la instalacion de los variadores de frecuencia es el ahorro de
energia y costos operativos, en los sistemas de riego a presion se presentan los tres casos

siguientes (United States Department of Agriculture 2010) :
a) Requerimiento de presion constante y caudal variable,
b) Requerimiento de caudal constante y presion variable y
¢) Requerimiento de caudal y presion variables.

En el presente caso se presenta diferentes requerimientos de caudal y presion para turno de
riego, que es un punto de operacion de la bomba. En la Figura 69, se presentan las curvas
de eficiencia, altura dinamica y potencia de la bomba, para las siguientes velocidades:
1750 rpm (60 hz), 1663 rpm (57 hz), 1604 rpm (55 hz) y 1517 rpm (52 hz), que fueron
generadas utilizando las ecuaciones de afinidad de bombas. Posteriormente se ploteo los 30
puntos de operacion (ADT y Q) de los turnos de riego, para identificar las curvas de altura
dindmica total, que mejor se ajustaron a los requerimientos de ADT y Q de los turnos, y
evitar las sobrepresiones, favoreciendo el ahorro de energia, menor costo energético y
emision de CO.. En el Anexo 8, se presenta los datos que se generaron las curvas de altura
dindmica total y potencia de la bomba para las diferentes velocidades expresadas en rpm

y/o hercios.

En la Figura 69, se presenta los puntos 30 puntos de operacion de los turnos de riego. Los
puntos de operacion de los turnos que utilizan rotores de serie 3500 y 5000 (*2 y %), se
ubicaron entre las curvas de 1750 rpm y 1604 rpm (13 de 14 puntos), a excepcién de un
punto de operacion. Los puntos de operacion de los turnos que utilizan difusores en se
encuentran entre las curvas de 1750 rpm y 1517 rpm, pero la mayoria de los puntos de
operacion caen entre las curvas de 1604 rpm y 1517 rpm (7 de 11 puntos). Los puntos de
operacion de los turnos de rotores 6504 (1), estan entre las curvas de 1750 rpm y 1517
rpm. En todos los casos la reduccion de la velocidad inicial de 1750 rpm no fue mayor del

13.4 % (1717 rpm), siendo la reduccion de velocidad menor al valor permisible del 30 %.



En la Cuadro 40, se presentan los puntos de operacion de la bomba de los 30 turnos de
riego, con sus respectivas ADT de la bomba, caudales, alturas requeridas por los turnos,
areas de riego, cuando la bomba trabajo en diferentes velocidades de 1750 rpm, 1604 rpm,
1575 rpm y 1517 rpm, cuando se utiliza un variador de velocidades. El costo por kilo vatio
hora fue de S/0.2 / KW h, que permitio evaluar los costos energéticos, eficiencia energética
y emision de CO2, En el Anexo 7, se presentan los valores para generar las curvas de la

bomba utilizando las ecuaciones de similitud.

e La eficiencia promedio de la bomba fue de 77.01 % para operacion de los 30
turnos, con un maximo de 78.61 % y un minimo de 72.41 %. La eficiencia del
motor eléctrico fue de 91.1 % y 98 % del variador, se obtuvo una eficiencia
energética total promedio del sistema de bombeo del 68.75 %, una maxima de
70.18 % y minima de 64.65 %. La eficiencia promedio de la bomba disminuye
ligeramente en 0.3 %, debido a que velocidad disminuyo como maximo a 1517
rpm, es decir el 13.4 % de 1750 rpm, siendo lo permisible hasta 30 - 50 % de 1750

rpm.

e La sobrepresion promedio fue de 2.23 m, la maxima fue 6.191 m y minima fue de 0
m. La potencia en acumulada anual fue de 873.79 HP, con un exceso de 32.23 HP,

presentando un ahorro de potencia.

e La lamina bruta de agua por afio fue de 882.73 mm/afio, cuando al césped se
encuentra con un estrés controlado y asociado con arboles, se utilizd el KJde 0.8y
la eficiencia de riego de 75 % cuando riega con rotores. La lamina bruta de 551.71
mm/afio, fue el requerimiento de los cubre suelos y arboles con un KJ de 0.4 y la
eficiencia de riego de 60 % cuando se riega con difusores. La eficiencia de riego
en difusores es mas baja que los rotores, debido a la menor distribucion de
uniformidad en las areas irregulares y/o pequefias de algunos jardines como se
presenta en la Figura 60, ademas del disefio hidraulico de los difusores VAN.
Existen difusores de alta eficiencia, denominados HE VAN, que debido al disefio
hidraulico se puede alcanzar hasta el 80 % de distribucion de uniformidad.

e Los costos energéticos anuales ascendieron a 6,200.14 soles; y el exceso del pago
debido a las sobrepresiones en la bomba asciende a S/ 202.52 / afio, que representa
el 3.26 % del costo de energia anual, para 1,436.38 h/afio de operacion. Utilizando

el variador de velocidad se ahorra energia y disminuyen los costos operativos.
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e La emision de CO; producida por el motor de la estacion de bombeo, fue calculada
utilizando el factor de emision para la energia eléctrica de 0.6593 kg CO2/ kW h,
que corresponde a la emision del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) del 2013 (Ministerio del Ambiente 2016), para tiempo de operacion
1,436.38 h/afo y 55752.31 KW h/afio, se generd 36.75 tn de CO2/afio. La emision
COo/afio disminuyo en 20.97 tn de CO>/afio con respecto al escenario que utiliza

un motor sin variador de frecuencia.
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Figura 69: Curvas de la ADT, potencias y eficiencia de la bomba con variadores de velocidades.

Porcentaje (%)- Potencia (Hp)



Cuadro 40: Eficiencia energética y emision de CO2 utilizando variadores de frecuencia.

S Altura Sobre- Potencia exceso de p Lamina Costo
Rotores/ | TURNO Caudal CDT Eficiencia . - bomba + . Arealturno ., Costo total h/afio kW h/afio  |Kg C02 / afio|
) requerida presion potencia bruta anual adicional
difusoes Motor |, mba + motor
I/s m % m m Hp Hp ha mm S/afio S/afio
3500/5000 1 19.00 61.93 76.80 61.32 0.61 22.58 0.22 0.88 882.73 3.78 381.91 113.50 3434.17 2264.15
3500/5000 2 26.00 59.35 77.46 57.21 2.14 29.36 1.06 0.79 882.73 11.69 324.61 74.20 2918.92 1924.45
3500/5000 8 26.80 63.64 76.93 60.74 2.90 32.68 1.49 0.94 882.73 19.19 420.45 86.35 3780.77 2492.66
3500/5000 4 27.00 63.11 76.73 59.19 3.92 32.73 2.03 0.81 882.73 22.35 359.91 73.79 3236.38 2133.75
3500/5000 5 26.00 59.35 77.46 55.55 3.80 29.36 1.88 0.80 882.73 21.18 331.04 75.67 2976.76 1962.58
3500/5000 6 27.00 56.96 76.52 55.50 1.46 29.62 0.76 0.80 882.73 8.20 320.79 72.68 2884.62 1901.83
3500/5000 7 26.20 65.23 77.49 60.00 5.23 32.51 2.61 0.78 882.73 28.47 354.78 73.24 3190.23 2103.32
3500/5000 8 27.60 61.49 76.04 58.28 3.21 32.89 1.72 0.76 882.73 17.34 332.41 67.82 2989.07 1970.70
3500/5000 9 24.60 62.60 78.36 60.52 2.08 28.96 0.96 0.82 882.73 11.69 352.74 81.73 3171.83 2091.19
3500/5000 10 25.90 59.58 77.54 59.58 0.00 29.33 0.00 0.71 882.73 0.00 294.94 67.48 2652.15 1748.56
3500/5000 11 26.70 57.68 76.83 54.65 3.03 29.54 1.55 0.69 882.73 14.61 278.25 63.21 2502.03 1649.59
3500/5000 12 30.00 54.76 7241 54.50 0.26 33.44 0.16 0.78 882.73 1.51 316.44 63.50 2845.46 1876.01
3500/5000 13 27.00 56.96 76.52 55.00 1.96 29.62 1.02 0.64 882.73 8.88 258.51 58.57 2324.53 1532.56
3500/5000 14 27.00 63.11 76.73 62.54 0.57 32.73 0.30 0.45 882.73 1.79 198.43 40.68 1784.29 1176.38
VAN 21.30 69.79 78.48 63.60 6.19 27.91 2.47 0.10 551.71 2.56 28.83 6.93 259.25 170.92
23.90 59.75 78.58 55.58 4.17 26.79 1.87 0.13 551.71 2.39 34.30 8.59 308.47 203.37
26.00 55.26 77.42 53.81 1.45 27.35 0.72 0.14 551.71 0.86 33.03 8.11 297.02 195.82
25.60 60.29 77.77 58.29 2.00 29.25 0.97 0.14 551.71 1.18 35.58 8.16 319.93 210.93
25.50 56.35 77.80 55.00 1.35 27.22 0.65 0.15 551.71 0.87 36.51 9.00 328.27 216.43
24.80 57.85 78.22 55.80 2.05 27.03 0.96 0.14 551.71 1.26 35.38 8.78 318.12 209.73
26.70 63.91 77.03 60.00 3.91 32.65 2.00 0.15 551.71 2.50 40.93 8.41 368.02 242.64
28.00 54.50 75.33 54.65 -0.15 29.86 -0.08 0.12 551.71 -0.08 29.12 6.54 261.85 172.64
24.40 58.70 78.40 54.50 4.20 26.92 1.93 0.13 551.71 2.39 33.34 8.31 299.82 197.67
24.60 58.28 78.32 55.00 3.28 26.98 152 0.16 551.71 221 39.31 9.78 353.45 233.03
25.50 67.06 78.03 62.54 4.52 32.30 2.18 0.17 551.71 3.22 47.75 9.92 429.40 283.10
27.47 61.68 76.20 60.50 1.18 32.77 0.63 0.68 882.73 5.64 295.44 60.49 2656.63 1751.52
18.79 62.27 76.59 62.00 0.27 22.51 0.10 0.55 882.73 1.06 241.28 71.92 2169.60 1430.42
17.93 63.63 75.62 63.00 0.63 22.24 0.22 0.56 882.73 2.49 252.08 76.06 2266.76 1494.47
29.04 57.31 74.03 57.00 0.31 33.14 0.18 0.50 882.73 1.13 210.16 42.56 1889.78 1245.93
22.24 56.43 78.61 56.00 0.43 23.53 0.18 0.73 882.73 2.15 281.88 80.39 2534.73 1671.15
Acum./prom|  25.29 60.29 77.01 58.06 2.23 873.79 32.23 15.20 761.36 202.52 6200.14 1436.38 55752.31 36757.50
E. B.Maximo 78.61 |Ef. Sist.bombeo maximo 70.18
E.B.Promedio 77.01 |Ef. Sist.bombeo promedio 68.75 Ef. Motor y variador 89.3
E.B.Minimo 72.41  |Ef. Sist.bombeo minimo 64.65
1750 rpm 1604 rpm 1575 rpm 1517 rpm
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V. CONCLUSIONES

Mediante el proceso de analisis jerarquico, se obtuvieron los siguientes coeficientes de
riego para el césped americano utilizando RGS: 0.8 ETo; 0.8 ETo; 0.4 EToy 0.6 ETo,
para las estaciones de verano, otofio, invierno y primavera respectivamente, para el uso
eficiente del agua y adecuada calidad visual del césped. El requerimiento anual de agua
del césped, con los coeficientes seleccionados, fue de 5,720 m®ha-afio con un ahorro
en volumen de agua de 2555 m3ha-afio, que corresponde al 31% con respecto a un
coeficiente igual a la unidad del césped. Los valores obtenidos de coeficiente de riego
del césped americano representan un ahorro de 38,836 m3/afio de agua, para las 15.2 ha
de la UNALM, con respecto el valor de coeficiente de riego igual a la unidad. Los
coeficientes de riego evaluados para el riego por aspersion bajo condiciones reales de
manejo para el periodo de evaluacion presentaron valores por debajo del recomendable
(0.75-0.8), para los meses de verano y en los demas meses del afio se obtuvo valores

superiores a 0.6.

Los valores de coeficiente de cultivo (Kc) para el césped americano (Stenotaphrum
secundatum), bajo condiciones 6ptimas de humedad fueron: 0.95, 0.85, 0.52 y 0.78,
para las estaciones de verano, otofio, invierno y primavera respectivamente;
presentando en todas las estaciones y meses del afio, valores menores a la unidad. Los
valores obtenidos de los coeficientes del cultivo de césped americano (Kc) representan
un ahorro de 20,760 m3/afio de agua para las 15.2 ha de la UNALM, con respecto al
volumen de agua obtenido con un valor de Kc igual a la unidad del césped. Los valores
obtenidos en los coeficientes de riego son menores que los coeficientes del cultivo de
cesped (Kc), y fueron obtenidos sometiendo al césped a un estrés controlado, lo que

permite un ahorro mayor de agua y de apariencia visual aceptable.

Se seleccionaron las plantas de bajo requerimiento, como los “cubre suelos”, en las
areas donde actualmente existen césped americano; estas comprenden jardines

pequefios o largos y delgados, normalmente se encuentran en forma paralela a las



pistas, que son regadas con difusores, también se podria utilizar el riego por goteo
subterraneo y reducir el area de césped en 1.51 ha. Es necesario realizar la siembra de
cultivos asociados, de césped o cubre suelos y arboles forestales o frutales, que nos
permita ahorrar agua y mejorar el microclima, porque los requerimientos hidricos de
los arboles forestales o frutales son menores que el césped. Se realizo la zonificacion
de las 15.2 ha en funcion del tipo de uso: paisajista y utilitario (deportivo, productivo,

descanso y estudio), se obtuvo el 10% y 90% del area total respectivamente.

Se evalud la distribucion de uniformidad, utilizando el método de volumenes de agua,
el cual expreso la calidad del disefio y el mantenimiento de un sistema de riego
presurizado. Considerando la importancia de la distribucion de humedad de agua en el
suelo para las plantas, fue necesario evaluar la humedad mediante sensores de humedad
portatiles, como el TDR; ambos métodos de volimenes y de humedad se
complementaron para una adecuada evaluacion y gestion del sistema de riego. La
eficiencia de aplicacion de riego depende de muchas variables como la distribucion de
uniformidad, calidad de agua, resistencia a las sales del cultivo, las variables
climaticas, programacion de riego, la automatizacion y el telecontrol; no obstante, la
condicion necesaria para que el riego sea eficiente, es que sea uniforme. La eficiencia
obtenida para el riego por aspersion utilizando rotores, fue de 75 %, utilizando

difusores fue de 60% vy utilizando goteo subterraneo fue superior del 90%.

En la situacién actual con el sistema de riego por aspersion, la eficiencia promedio de
la bomba fue de 77.16 % para la operacién de los 30 turnos de riego, la eficiencia del
motor eléctrico fue de 91.1 %. Se obtuvo una eficiencia energética total maxima,
promedio y minima de 71.89 %, 70.30 % y 65.96 % respectivamente. La electrobomba
de velocidad contante, con una cobertura de césped americano con un Kj de la unidad
1, y para un area de 15.2 ha, se requieren 1,864.9 horas de operacion / afio y 87,560.75
Kw- hr /afio generando una emisién de 57.72 toneladas de CO; / afio. En la situacion
mejorada, con una electrobomba con variador de frecuencia, con una cobertura de
cesped americano y cubre suelos con valores de Kj anuales de 0.75-0.80 y 0.4
respectivamente, para las 15.2 ha, se requieren 1,436.4 horas de operacion / afio y
55,752 Kwh /afio, se generdé una emision de 36,757 toneladas de COy/afio; esto

evidencia un ahorro de energia de 31,808 Kwh /afio y de costo energético de S/.
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3,537.37 / afio, asi como una disminucién de emisiones en 20.971 toneladas de CO;

fafio.
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VI.RECOMENDACIONES

Automatizar el lisimetro de drenaje para la obtencion de los coeficientes de especie
para diferentes plantas de las areas verdes urbanas.

Sembrar los cultivos asociados, como el césped americano y arboles forestales o
frutales y evaluar la ETj para diferentes condiciones de sombra; es decir con diferentes
microclimas.

Es necesario evaluar nuevas fuentes de agua, como el tratamiento de aguas servidas,
para utilizarlas con el riego por goteo subterraneo.

Evaluar la explotacion de agua subterranea salinas, para realizar la mezcla con agua de
rio y utilizarlas para el riego de plantas resistentes a las sales.

Es necesario el uso de drones para determinar el porcentaje de &rea sombreada
generada por los arboles para una mejor evaluacion del coeficiente de microclima

(Kmc) y el estado de salud del césped y arboles.
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Anexo 1: Evapotranspiracion potencial y variables climaticas

Mes / Afio Fecha T Prom Velocidad Hum. Rel Rad. Solar ETo
(°c) viento (m/s) (%) (MJ m2/dia) (mm/dia)
1/08/2016 16.53 0.93 90.04 3.88 1.37
2/08/2016 15.69 0.83 92.35 1.66 0.66
3/08/2016 16.02 1.13 88.96 2.53 0.99
4/08/2016 15.83 0.94 89.92 1.59 0.58
5/08/2016 15.91 0.83 88.75 2.31 1.01
6/08/2016 15.87 1.24 89.71 2.48 0.96
7/08/2016 15.57 0.80 91.75 1.11 0.40
8/08/2016 15.70 1.15 91.96 2.02 0.75
9/08/2016 15.94 0.95 90.92 3.06 1.04
10/08/2016 16.00 0.79 91.50 2.84 1.00
11/08/2016 15.62 0.82 93.88 2.35 0.79
12/08/2016 15.54 1.18 93.92 2.20 0.77
13/08/2016 16.13 1.18 90.96 3.15 1.15
14/08/2016 15.99 1.47 91.00 3.91 1.37
15/08/2016 15.28 1.02 93.88 1.14 0.41
AGOSTO - 2016 16/08/2016
15.65 1.04 94.25 2.05 0.73
17/08/2016 16.28 1.23 90.33 4.24 1.52
18/08/2016 16.13 1.22 90.88 3.83 1.35
19/08/2016 15.40 0.95 93.88 1.08 0.39
20/08/2016 15.05 0.87 96.00 1.04 0.37
21/08/2016 16.39 0.81 90.29 4.13 1.50
22/08/2016 16.78 0.97 89.46 4.35 1.66
23/08/2016 16.30 1.02 92.71 2.94 0.98
24/08/2016 16.16 1.27 93.17 2.41 0.85
25/08/2016 16.86 1.21 90.75 4.64 1.64
26/08/2016 15.90 1.16 93.67 2.08 0.78
27/08/2016 15.68 1.13 94.50 2.12 0.72
28/08/2016 16.98 0.93 88.50 4.24 1.70
29/08/2016 16.46 1.34 90.13 3.75 1.35
30/08/2016 15.42 0.87 94.21 0.95 0.38
31/08/2016 15.58 0.98 95.46 1.39 0.48
1/09/2016 15.48 1.15 94.08 1.84 0.65
2/09/2016 16.30 0.94 92.17 3.58 1.28
3/09/2016 16.26 1.01 92.42 3.91 1.40
4/09/2016 15.65 1.25 95.13 1.99 0.67
5/09/2016 15.72 1.15 92.96 2.80 0.97
6/09/2016 15.63 1.20 92.50 3.85 1.32
7/09/2016 16.49 1.40 88.17 5.14 2.01
8/09/2016 15.68 1.53 89.71 3.77 1.42
9/09/2016 16.25 1.44 87.58 4.91 1.90
10/09/2016 16.84 1.54 84.96 5.87 2.37
11/09/2016 16.25 1.57 88.25 5.86 2.22
12/09/2016 15.49 1.19 90.33 1.40 0.58
13/09/2016 16.33 1.13 88.75 3.04 1.18
14/09/2016 16.66 0.99 89.13 5.12 1.85
SEPTIEMBRE - 2016 15/09/2016 16.37 1.18 92.75 1.97 0.73
16/09/2016 15.95 0.96 94.75 1.76 0.63
17/09/2016 17.32 1.26 89.21 5.36 2.03
18/09/2016 17.78 0.95 88.67 6.32 2.32
19/09/2016 17.40 1.18 90.33 5.93 2.09
20/09/2016 16.93 1.28 91.71 5.77 2.04
21/09/2016 16.34 1.31 93.92 4.05 1.38
22/09/2016 16.98 1.57 90.96 5.68 2.01
23/09/2016 16.67 1.48 91.17 4.85 1.65
24/09/2016 17.51 1.32 89.21 5.59 2.04
25/09/2016 16.20 1.34 94.38 1.51 0.53
26/09/2016 17.23 1.19 89.75 5.70 2.08
27/09/2016 16.94 1.36 89.50 4.66 1.79
28/09/2016 17.3719Y 1.49 88.75 5.36 2.09
29/09/2016 16.78 1.37 90.08 1.82 0.87




30/09/2016  16.97 1.19 89.63 2.16 0.95
1/10/2016 17.15 1.57 88.46 4.10 1.70
2/10/2016 17.56 135 89.46 3.84 1.52
3/10/2016 17.19 1.45 91.83 3.73 135
4/10/2016 16.83 1.30 92.67 2.85 1.05
5/10/2016 16.52 1.09 90.58 1.85 0.78
6/10/2016 17.60 1.23 86.33 4.29 1.79
7/10/2016 17.56 1.25 85.29 5.69 2.33
8/10/2016 17.05 133 87.83 4.55 1.83
9/10/2016 17.79 1.40 86.54 6.24 2.42
10/10/2016  18.31 1.26 84.92 6.59 2.66
11/10/2016  18.11 1.47 86.88 7.23 2.73
12/10/2016  17.92 1.72 85.54 6.21 2.58
13/10/2016  17.66 1.50 86.42 4.35 1.92
14/10/2016  18.21 1.26 83.92 6.47 2.58
OCTUBRE.2016  15/10/2016  17.14 1.24 87.67 3.79 1.56
16/10/2016  18.09 1.41 83.71 4.87 2.16
17/10/2016  17.80 1.00 86.63 4.48 1.72
18/10/2016  18.21 1.44 86.42 6.59 2.54
19/10/2016  18.38 1.29 86.25 6.15 2.41
20/10/2016  18.23 133 88.67 6.00 2.27
21/10/2016  17.09 151 91.04 3.68 1.46
22/10/2016  17.64 1.52 86.54 6.46 2.54
23/10/2016  16.97 1.18 89.08 1.59 0.83
24/10/2016  17.55 1.51 87.25 3.85 1.70
25/10/2016  17.52 1.00 86.50 3.00 1.28
26/10/2016  17.87 0.99 86.67 3.76 1.46
27/10/2016  16.75 1.16 90.17 2.67 1.09
28/10/2016  17.49 1.56 86.67 4.76 1.99
29/10/2016  17.65 135 85.71 4.94 2.10
30/10/2016  18.24 1.66 81.92 6.59 2.90
31/10/2016  18.02 1.57 81.63 4.67 2.28
1/11/2016 18.02 1.14 82.58 6.80 2.69
2/11/2016 17.61 0.90 84.63 6.68 2.45
3/11/2016 17.73 1.02 85.58 7.05 2.66
4/11/2016 18.04 1.03 85.25 6.16 2.45
5/11/2016 17.74 1.33 86.58 4.39 1.79
6/11/2016 17.23 115 86.78 2.09 1.06
7/11/2016 19.08 1.34 79.21 7.35 3.25
8/11/2016 19.10 1.10 83.38 7.23 2.95
9/11/2016 19.15 1.09 86.46 7.29 2.74
10/11/2016  18.94 1.56 86.17 6.81 2.78
11/11/2016  18.88 1.62 85.75 5.14 2.19
12/11/2016  19.55 132 80.13 7.18 3.14
13/11/2016  19.35 1.27 84.67 6.50 2.64
14/11/2016  19.93 1.43 85.71 6.75 2.71
NOVIEMBRE 2006 | 15/11/2016  19.53 1.43 87.00 4.73 2.10
16/11/2016  19.50 1.25 84.21 7.03 2.86
17/11/2016  19.51 1.08 85.21 6.94 2.77
18/11/2016  19.35 1.10 84.46 7.17 2.91
19/11/2016  19.18 1.29 84.63 7.04 2.90
20/11/2016  19.47 1.41 81.63 7.26 3.05
21/11/2016  20.25 132 80.13 7.54 3.30
22/11/2016  19.90 1.09 84.04 7.59 3.06
23/11/2016  19.92 1.27 81.75 7.40 3.11
24/11/2016  19.54 1.06 82.54 7.16 2.89
25/11/2016  20.13 1.16 81.04 7.26 2.97
26/11/2016  20.45 1.27 82.63 6.88 2.93
27/11/2016  19.97 122 84.96 6.58 2.72
28/11/2016  20.35 16{p3 83.88 7.03 2.84
29/11/2016  20.21 1.12 83.88 7.12 2.91
30/11/2016  20.54 1.26 82.92 7.23 2.97




1/12/2016 19.52 1.03 87.29 4.72 1.89
2/12/2016 19.84 1.16 85.46 5.48 2.24
3/12/2016 20.98 1.24 83.21 6.05 2.63
4/12/2016 20.90 1.25 84.79 7.13 2.95
5/12/2016 21.15 1.09 83.00 7.31 3.03
6/12/2016 20.12 0.99 86.08 4.74 1.97
7/12/2016 20.45 1.16 85.00 6.81 2.75
8/12/2016 20.40 1.37 85.21 6.41 2.73
9/12/2016 21.08 1.41 83.71 6.84 2.89
10/12/2016  20.79 1.11 85.08 6.49 2.70
11/12/2016  20.70 1.14 83.50 6.87 2.86
12/12/2016  19.97 1.02 84.04 7.18 2.88
13/12/2016  19.53 1.33 85.13 6.37 2.59
14/12/2016  20.50 1.24 82.88 7.33 3.08
15/12/2016  19.90 0.86 88.46 2.57 112
DICIEMBRE-2016  16/12/2016  20.70 1.14 83.83 6.64 2.83
17/12/2016  21.26 1.54 82.71 6.56 2.92
18/12/2016  21.64 1.35 82.00 6.32 2.83
19/12/2016  21.48 1.31 82.21 6.74 2.95
20/12/2016  21.48 1.19 81.50 7.16 3.05
21/12/2016  20.75 0.96 83.71 5.58 2.37
22/12/2016  21.17 1.05 83.46 3.98 1.87
23/12/2016  22.23 1.29 80.38 6.95 3.19
24/12/2016  21.88 1.48 83.63 7.16 3.17
25/12/2016  22.14 1.35 80.96 7.23 3.28
26/12/2016  21.71 1.17 83.33 6.80 2.96
27/12/2016  22.30 1.40 80.54 6.88 3.22
28/12/2016  22.01 1.07 82.96 5.68 2.54
29/12/2016  22.21 1.27 80.71 6.06 2.77
30/12/2016  22.32 1.23 81.58 5.87 2.75
31/12/2016  22.83 1.10 79.50 4.92 2.48
1/01/2017 22.96 1.08 80.04 6.03 2.86
2/01/2017 21.90 1.28 83.63 6.56 2.84
3/01/2017 21.87 1.21 83.75 6.72 2.87
4/01/2017 21.22 1.24 85.92 5.20 2.26
5/01/2017 23.58 0.96 75.58 5.18 2.53
6/01/2017 25.83 1.23 64.71 6.46 3.87
7/01/2017 25.37 1.34 68.83 7.09 3.96
8/01/2017 22.20 1.07 85.54 5.69 2.42
9/01/2017 24.21 1.07 75.17 5.52 2.93
10/01/2017  24.49 0.99 72.83 5.31 2.82
11/01/2017  24.88 1.10 71.75 6.29 3.37
12/01/2017 2417 0.86 77.25 6.70 3.19
13/01/2017  22.77 1.09 84.29 6.23 2.63
14/01/2017  23.28 0.80 83.25 5.02 2.36
15/01/2017  24.36 0.67 79.38 4.59 2.27
ENERO -2017 16/01/2017  25.29 1.04 73.67 6.65 3.42
17/01/2017  24.43 1.07 77.83 7.05 3.33
18/01/2017  24.66 1.24 82.75 7.06 3.20
19/01/2017  24.47 1.07 82.29 6.17 2.87
20/01/2017  24.68 1.12 82.04 4.90 2.47
21/01/2017  24.90 1.07 81.25 4.89 2.55
22/01/2017  26.15 1.12 73.83 8.75 4.18
23/01/2017  24.63 1.30 83.21 4.01 2.05
24/01/2017  24.01 1.02 86.17 2.96 1.49
25/01/2017  25.34 1.20 81.88 7.49 3.47
26/01/2017  26.18 16435 77.96 9.26 4.39
27/01/2017 26.30 136 78.38 7.65 3.68
28/01/2017  26.56 1.37 74.21 9.29 4.43
29/01/2017  26.12 1.33 76.50 7.77 3.84
30/01/2017  26.57 1.08 75.46 7.66 3.80
31/01/2017  25.72 1.13 76.50 8.17 3.72




1/02/2017 26.05 1.21 77.50 8.54 3.96
2/02/2017 25.90 1.35 77.70 9.36 4.43
3/02/2017 25.43 1.28 81.00 7.42 3.45
4/02/2017 25.77 1.37 78.40 7.33 3.69
5/02/2017 25.15 1.41 79.90 7.52 3.60
6/02/2017 24.44 1.18 80.10 8.58 3.72
7/02/2017 23.99 1.14 82.35 7.82 3.36
8/02/2017 24.53 1.33 79.40 8.22 3.74
9/02/2017 24.84 1.11 77.45 7.64 3.55
10/02/2017  24.60 1.11 77.35 6.89 3.31
11/02/2017  25.79 1.12 71.90 6.70 3.76
12/02/2017  25.42 1.07 73.30 8.57 4.00
13/02/2017  25.35 0.81 73.50 5.76 3.01
FEBRERO 2017 14/02/2017  26.06 0.95 70.95 7.20 3.74
15/02/2017  26.30 1.12 67.90 9.42 4.71
16/02/2017  25.90 1.00 71.40 6.68 3.45
17/02/2017  25.30 0.94 77.15 5.41 2.81
18/02/2017  25.05 1.39 76.45 9.03 4.37
19/02/2017  25.65 1.12 69.70 8.73 4.39
20/02/2017  25.81 0.92 71.40 8.96 4.33
21/02/2017  25.51 0.83 71.15 4.99 2.71
22/02/2017  25.81 0.99 71.35 8.55 421
23/02/2017  25.49 1.02 76.75 7.89 3.69
24/02/2017  25.29 1.14 75.35 9.48 4.41
25/02/2017  25.48 1.08 73.65 8.59 4.07
26/02/2017  26.62 0.97 67.60 8.23 4.19
27/02/2017  26.78 1.14 72.35 7.91 4.08
28/02/2017  26.48 1.54 72.45 9.44 4.59
1/03/2017 25.62 1.37 80.75 8.51 3.87
2/03/2017 26.02 1.43 79.20 9.49 4.39
3/03/2017 26.58 1.13 76.95 8.50 4.05
4/03/2017 26.05 1.19 77.15 9.17 4.20
5/03/2017 25.78 1.21 75.05 10.12 4.67
6/03/2017 25.43 1.09 75.40 7.96 3.88
7/03/2017 25.63 1.30 73.15 9.31 4.63
8/03/2017 25.07 1.13 75.60 4.39 2.61
9/03/2017 25.78 1.39 69.55 8.69 4.32
10/03/2017  25.71 1.18 73.80 6.01 3.27
11/03/2017  25.53 0.95 76.80 7.97 3.67
12/03/2017  26.12 1.19 74.70 9.08 4.38
13/03/2017  26.47 1.23 73.70 9.67 4.56
14/03/2017  25.24 0.87 79.10 3.74 2.05
15/03/2017  25.53 0.76 81.75 7.72 3.42
MARZO -2017 16/03/2017  26.69 1.29 75.20 9.44 4.44
17/03/2017  25.86 1.15 76.80 8.74 4.05
18/03/2017  26.14 1.22 74.70 9.23 437
19/03/2017  25.33 1.25 78.45 7.62 3.52
20/03/2017  24.92 1.23 80.10 7.71 3.54
21/03/2017  25.28 1.21 77.15 8.76 4.04
22/03/2017  25.33 1.06 76.10 8.03 3.77
23/03/2017  25.56 1.20 74.25 7.83 3.89
24/03/2017  25.42 1.37 71.30 8.56 4.14
25/03/2017  25.30 1.27 73.55 8.07 4.03
26/03/2017  24.76 1.02 77.40 6.86 3.36
27/03/2017  25.34 1.09 73.55 6.78 3.41
28/03/2017  25.41 1.20 74.90 7.71 3.79
29/03/2017 23.87 16241 78.55 8.95 4.02
30/03/2017  23.37 1.15 81.50 7.91 3.35
31/03/2017  24.03 1.15 79.65 7.19 3.29




1/04/2017 24.17 1.54 78.75 6.68 3.34
2/04/2017 22.98 1.05 80.95 6.79 3.01
3/04/2017 22.98 1.16 80.85 7.59 3.36
4/04/2017 23.18 1.07 79.40 7.81 3.45
5/04/2017 23.11 1.18 80.45 7.85 3.45
6/04/2017 23.15 0.84 80.10 4.96 2.35
7/04/2017 24.48 1.27 73.00 7.82 3.94
8/04/2017 23.81 1.10 77.60 6.83 3.27
9/04/2017 23.92 0.95 77.85 7.99 3.53
10/04/2017  24.55 1.12 74.05 7.45 3.61
11/04/2017  22.93 1.04 81.65 7.19 3.12
12/04/2017  23.39 1.19 79.15 7.55 3.41
13/04/2017  23.00 1.13 80.65 7.41 3.31
14/04/2017  22.88 1.18 80.80 7.47 3.33
15/04/2017  22.71 1.08 80.35 7.48 3.14
ABRIL -2017
16/04/2017  21.83 1.19 83.65 7.01 2.92
17/04/2017  21.91 111 82.05 6.97 3.00
18/04/2017  23.29 0.97 76.90 6.99 3.29
19/04/2017  23.62 1.02 78.05 6.10 2.98
20/04/2017  23.56 1.16 79.20 6.90 3.25
21/04/2017  22.80 0.97 83.35 5.32 2.31
22/04/2017  22.73 1.12 82.85 6.67 2.86
23/04/2017  21.07 1.23 88.90 5.00 1.91
24/04/2017  20.33 1.10 90.35 2.22 0.97
25/04/2017  22.13 1.27 79.65 4.14 2.18
26/04/2017  21.91 1.02 83.95 6.12 2.66
27/04/2017  22.26 0.93 82.05 6.17 2.73
28/04/2017  21.10 1.13 86.65 5.73 2.44
29/04/2017  19.10 1.14 93.85 1.31 0.58
30/04/2017  19.14 0.88 93.35 1.70 0.64
1/05/2017 20.22 1.10 88.95 5.14 1.96
2/05/2017 19.53 1.24 91.30 3.39 1.24
3/05/2017 20.37 1.13 88.20 4.72 1.92
4/05/2017 20.16 1.25 85.70 5.66 2.35
5/05/2017 20.50 1.34 83.30 5.73 2.49
6/05/2017 21.01 1.21 83.20 4.95 2.27
7/05/2017 22.56 1.32 76.75 5.18 2.76
8/05/2017 19.93 0.98 89.65 4.34 1.65
9/05/2017 21.66 0.95 82.00 5.13 2.31
10/05/2017  24.23 1.33 71.30 5.59 3.15
11/05/2017  23.70 1.33 69.65 5.42 3.11
12/05/2017  22.45 135 73.00 5.39 2.83
13/05/2017  20.88 1.33 85.55 5.48 2.39
14/05/2017  20.77 1.52 86.45 4.51 2.08
15/05/2017  20.88 1.14 86.60 4.05 1.77
MAYO0-2017 16/05/2017  20.13 1.26 89.15 4.07 1.56
17/05/2017  19.47 1.09 90.20 3.34 1.38
18/05/2017  19.65 1.40 86.70 4.54 1.91
19/05/2017  19.48 1.30 87.80 3.65 1.58
20/05/2017  18.94 1.29 88.35 3.46 1.54
21/05/2017  18.33 0.86 89.90 1.48 0.64
22/05/2017  18.57 0.85 90.10 3.00 1.19
23/05/2017  18.94 1.22 89.90 4.49 1.74
24/05/2017  18.42 1.28 94.30 1.19 0.54
25/05/2017  19.50 1.14 88.15 1.85 1.03
26/05/2017  19.44 0.88 87.25 1.51 0.75
27/05/2017  19.45 0.86 88.30 3.14 1.31
28/05/2017  18.55 092 91.95 1.67 0.64
29/05/2017  18.53 1493 94.05 1.76 0.63
30/05/2017  17.69 0.87 96.30 1.14 0.37
31/05/2017  17.31 0.82 96.60 0.95 0.33




1/06/2017 17.47 0.49 95.55 0.99 0.37
2/06/2017 18.70 0.76 89.20 1.91 0.98
3/06/2017 18.08 116 88.25 2.22 111
4/06/2017 17.89 1.06 88.45 2.72 1.10
5/06/2017 17.41 0.79 91.75 1.24 0.50
6/06/2017 17.16 0.89 93.60 0.95 0.38
7/06/2017 18.21 119 87.90 2.47 1.10
8/06/2017 17.67 0.79 92.45 1.09 0.46
9/06/2017 17.60 0.80 93.15 135 0.50
10/06/2017  16.98 0.98 92.80 1.44 0.55
11/06/2017  16.55 1.06 92.15 1.77 0.66
12/06/2017  17.26 0.78 88.95 3.11 121
13/06/2017  17.73 0.81 87.65 3.55 1.38
14/06/2017  17.64 121 88.95 3.71 138
15/06/2017  17.83 1.29 89.15 4.51 1.65
JUNIO-2017
16/06/2017  17.21 1.46 88.65 3.70 1.48
17/06/2017  16.58 1.10 89.35 1.46 0.77
18/06/2017  17.34 0.92 86.40 2.00 1.08
19/06/2017  17.55 0.81 86.50 3.26 1.34
20/06/2017  17.52 139 89.35 3.58 139
21/06/2017  18.00 1.37 87.75 3.91 1.64
22/06/2017  17.55 137 88.85 3.61 152
23/06/2017  17.84 1.14 85.40 3.60 1.60
24/06/2017  17.86 0.82 85.40 3.40 1.40
25/06/2017  17.62 1.03 86.10 4.14 1.63
26/06/2017  16.82 1.07 90.30 1.82 0.88
27/06/2017  17.20 1.10 89.35 1.46 0.60
28/06/2017  17.64 1.02 88.30 2.74 1.17
29/06/2017  17.16 1.24 90.25 1.94 0.75
30/06/2017  16.99 1.14 90.40 2.42 0.90
1/07/2017 16.89 1.17 88.35 2.30 0.99
2/07/2017 17.28 121 88.65 3.57 151
3/07/2017 17.35 1.00 86.20 2.76 1.25
4/07/2017 17.59 132 83.80 3.59 1.65
5/07/2017 17.08 1.29 88.85 2.58 1.02
6/07/2017 17.29 131 86.25 3.80 1.49
7/07/2017 16.95 112 88.60 2.66 1.01
8/07/2017 16.63 1.24 88.20 1.76 0.93
9/07/2017 16.86 0.95 86.65 2.59 121
10/07/2017  16.63 0.94 90.55 1.52 0.55
11/07/2017  16.37 0.66 92.85 1.17 0.44
12/07/2017  16.82 0.95 86.35 2.93 1.30
13/07/2017  16.79 1.29 86.35 3.23 1.41
14/07/2017  17.20 133 85.20 3.45 1.66
15/07/2017  17.02 1.21 87.40 3.66 1.56
JULIO-2017 16/07/2017  16.80 1.32 86.30 3.02 1.40
17/07/2017  16.99 1.48 85.90 4.24 173
18/07/2017  16.73 1.47 87.75 3.95 155
19/07/2017  15.42 1.39 92.40 1.47 0.57
20/07/2017  15.60 0.95 90.80 2.75 1.04
21/07/2017 1623 131 86.80 3.86 152
22/07/2017  16.50 117 86.45 4.54 1.80
23/07/2017  17.25 1.05 85.60 4.23 1.69
24/07/2017  15.77 0.91 92.40 1.08 0.48
25/07/2017  16.42 1.04 88.15 3.20 1.27
26/07/2017  16.20 1.20 89.20 2.00 0.99
27/07/2017  16.35 1.29 88.90 2.92 1.22
28/07/2017  16.51 133 86.90 2.97 1.22
29/07/2017 16.10 16457 88.85 1.38 0.62
30/07/2017  16.93 111 83.00 4.40 1.87
31/07/2017  16.81 0.83 87.25 3.84 1.48




Anexo 2: Método de analisis jerarquico (MAJ)

Coeficientes de riego seleccionado verano y otofio

Total Decision - CESPED VERANO.dahp ARCHIVO OPCIONES

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

<< Cambiar Método
@ Objetivo - Coeficiente mas adecuado

Pares n

Con respecto a Objetivo - Coeficiente mas adecuado: ;Cual de los siguientes criterios es mas importante?

o 987654 02123456769 o
Calidad Mantenimiento
987654 21234567809
Moderado
Ratio de Inconsistencia: 1,58 %

Calidad Mantenimiento

laminas de agua

Calidad

Mantenimiento

ARCHIVO OPCIONES

GUARDAR COMO..

GRAFICOS MONTE CARLO

n << Cambiar Método
@ laminas de agua

Pares n

Con respecto a laminas de agua: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

£ Opciones Ratio de Inconsistencia: 7,6
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Total Decision - CESPED VERANO.dahp

VISTA MODELO

<< Cambiar Método

© Calidad

Pares n

PONDERACION & VALORES

| T
=

ARCHIVO

RESULTADO

OPCIONES
GUARDAR GUARDAR COMO.

GRAFICOS MONTE CARLO

Con respecto a Calidad: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

Ratio de Inconsistencia: 5,73 %

Coeficiente 1
Coeficiente 2
Coeficiente 3

eficiente 4

Total Decision - CESPED VERANO.dahp

ARCHIVO OPCIONES

| e GUARDAR COMO_

RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

Detalle del peso de las Alternativas por Criterios

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES

@ Modo Distributivo © Modo Ideal
Alternativa Objetivo (%)

Coeficiente 2 36,60 %
Coeficiente 4 2317 %
Coeficiente 1 20,31 %
Coeficiente 3 19,92 %
Criterio CR (%)
Objetivo - Coeficiente mas ad... 1,58 %
laminas de agua 7,67 %
Calidad 5,73 %
Mantenimiento 6,69 %

laminas . e

de agua Calidad Mantenimiento
Coeficiente 1 [NERIA:rE 42,38 % . 686%
Coeficiente 2 38,36 % 42,38 % 13,44 %
Coeficiente 3 | 24,25 % 9,73 % 26,79 %
Coeficiente4 | 26,78% | 552% 52,91 %

Detalle de los pesos locales y globales de los criterios

laminas de Calidad Mantenimiento

’ 5584% | 81.96% 12,20 %

Peso Global 55,84 % 31,96 % 12,20 %




Total Decision - CESPED VERANO.dahp ARCHIVO OPCIONES
| e GUARDAR COMO._
VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO
@ Modo Distributivo © Modo Ideal
Alternativa Objetivo (%) Detalle del peso de las Alternativas por Criterios
Coeficiente 2 36,60 % .
el laminas = -
Coeficiente 4 2317 % de agua Calidad Mantenimiento
Coeficiente 1 20,31 % el 10,62 % 4238 % 6,86 %
. oy
Coeficiente 3 19.92 % Coeficiente 2 | 38,36 % 42,38 % 13,44 %
Coeficiente 3 | 24,25% 9,73 % 26,79 %
Coeficiente 4 [ 26,78 % 552 % 5291 %

Criterio CR (%)
Objetivo - Coeficiente mas ad... 1,58 %
laminas de agua 7,67 %
Calidad 5,73 %
Mantenimiento 6,69 %

Detalle de los pesos locales y globales de los criterios

laminas de Calidad Mantenimiento
4 Peso Local 55,84 % 31,96 % 12,20 %
Peso Global 55,84 % 31,96 % 12,20 %

Coeficientes de riego seleccionado invierno

Total Decision - CESPED VERANO.dahp

ARCHIVO OPCIONES

|

GUARDAR COMO.

MONTE CARLO

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS

<< Cambiar Método

© Objetivo - Coeficiente mas adecuado

Pares n

Con respecto a Objetivo - C mas ad

¢Cudl de los siguientes criterios es mas importante?

o 987654 212345673839

987654 212345678039
Moderado

Calidad Mantenimiento

Ratio de Inconsistencia: 1,58 %

laminas de agua Calidad Mantenimiento

laminas de agua
Calidad

Mantenimiento
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ARCHIVO OPCIONES

GUARDAR COMO.

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

n << Cambiar Método

© laminas de agua

pares [

Con respecto a laminas de agua: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

Ratio de Inconsistencia: 4,33 %

Coeficiente 4

Coeficien

Total Decision - CESPED VERANO.dahp ARCHIVO OPCIONES
[ e - GUARDAR COMO.

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

n << Cambiar Método
© Calidad

Pares n

Con respecto a Calidad: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

Ratio de Inconsistencia: 8,45 %

Coeficiente 4

ficiente 4
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Total Decision - CESPED VERANO.dahp ARCHIVO OPCIONES

B nuevo | — GUARDAR GUARDAR COMO.

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

n << Cambiar Método

© Mantenimiento

Pares n

Con respecto a Mantenimiento: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

£ Opciones Ratio de Inconsistencia: 4,33 %

Coeficiente 3

Coeficiente 4

Total Decision - CESPED VERANO.dahp ARCHIVO

|t —) GUARDAR —] GUARDAR COMO.-..
—4 =! =)

GRAFICOS

OPCIONES AYUDA

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO MONTE CARLO

@ Modo Distributivo © Modo Ideal
Alternativa Obietivo (%) Detalle del peso de las Alternativas por Criterios
Coeficiente 4 56,78 % .
. laminas N A
Coeficiente 3 26,84 % de agua Calidad Mantenimiento
Coeﬁciente 2 | 10,93 % 553 % T 525 % 553 %
Coeficiente 1 | Sd44% Coeficiente 2 || 11,76 % 9.18% | 11,76%
Coeficiente 3 | 26,21 % 28,17 % | 26,21 %
Coeficiente 4 | 56,49 % 5740% | 5649 %

Criterio CR (%)
Objetivo - Coeficiente mas ad... 1,58 %

laminas de agua | 433%
Calidad 8,45 %
Mantenimiento 4,33 %

Detalle de los pesos locales y globales de los criterios

laminas de Calidad Mantenimiento

» 55,84 % 31,96 % 1220 %

Peso Global 55,84 % 31,96 % 12,20 %




Coeficientes de riego seleccionado para primavera

Total Decision - PRIMAVERA.dahp ARCHIVO OPCIONES

B evr < K7} GUARDAR COMO.

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

<< Cambiar Método

@ laminas de agua

pares I

Con respecto a laminas de agua: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

Ratio de Inconsistencia: 6,93 %

Coeficiente 4

Total Decision - CESPED VERANO.dahp

ARCHIVO
| GUARDAR GUARDAR COMO-

RESULTADO

OPCIONES

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES GRAFICOS

MONTE CARLO

<< Cambiar Método

© Objetivo - Coeficiente mas adecuado

Pares n

Con respecto a Objetivo - Coefi 1ite mas ¢Cual de los siguientes criterios es mas importante?
(i} 98765 42123456789 (i}
Calidad Ill Mantenimiento
9876542123456789
Moderado

£ Opciones Ratio de Inconsistencia: 1,58 %

laminas de agua Calidad Mantenimiento

laminas de agua
Calidad

ntenimiento
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Total Decision - PRIMAVERA.dahp

ARCHIVO OPCIONES

B nuevo

PONDERACION & VALORES

|

VISTA MODELO RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

<< Cambiar Método

© Calidad

Pares u

Con respecto a Calidad: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

Ratio de Inconsistencia: 6,82 %

Coeficiente 1

Total Decision - PRIMAVERA.dahp ARCHIVO OPCIONES

B e - 2

VISTA MODELO PONDERACION & VALORES RESULTADO GRAFICOS MONTE CARLO

<< Cambiar Método

© Mantenimiento

Pares n

Con respecto a Mantenimiento: ;Cual de las siguientes alternativas es mas importante?

Ratio de Inconsistencia: 8,95 %

Coeficiente 2 oeficiente 3

Coeficiente 1

Coeficiente 2

oeficiente 3

Coeficiente 4




Total Decision - PRIMAVERA.dahp

VISTA MODELO

® Modo Distributivo © Modo Ideal

PONDERACION & VALORES

ARCHIVO

B Ae7R

RESULTADO

Coeficiente 4 | 3660%
Coeficiente 2 | 10,69 %
Coeficiente 1 | 841%

Alternativa Objetivo (%)
Coeficiente 3 4429 %

OPCIONES

GRAFICOS

MONTE CARLO

Detalle del peso de las Alternativas por Criterios

Coeficiente 2
Coeficiente 3
Coeficiente 4

Criterio CR (%)
Objetivo - Coeficiente mas ad... 1,58 %

laminas de agua 6,93 %
Calidad 6,82 %
Mantenimiento | 895%

laminas

de agua Calidad Mantenimiento
8,15 % 9,46 % 6,85 %
11,99 % 751 % 13,13 %
| 4400% 4469% | 4459 %
| 3587% | 3834% | 3543%

Detalle de los pesos locales y globales de los criterios

laminas de Calidad

, 5584% | 3196%

Peso Global 55,84 %

31,96 %

Mantenimiento

12,20 %
12,20 %
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Anexo 3: Zonas de evapotranspiracion potencial de California (USA)

California Irrigation Management Information System (CIMIS)
REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION ZONES

COASTAL PLAINS MEAVY FOG BELT lowest
ETo in Cablornia, characierized by derse fog

COASTAL MIXED FOG AREA less bg and
higher ETo than 200e 1

COASTAL VALLEYS & PLAINS & NORTH
COAST MOUNTAINS mare suright than 2one 2

SOUTHCOAST INLAND PLAINS &
MOUNTAINS NORTH OF SAN FRANCISCO
more ssniight and higher summer ETe han
one 3

NORTHERN INLAND VALLEYS valeys norh of
S Francisco

UPLAND CENTRAL COAST & LOSANGELES
BASNN hgher elevaion coastsl sreas

m NORTHEASTERN PLANS

INLAND SAN FRANCISCO BAY AREA inland
area near San Franosco wih some marice
influence

Fuente: Costello et al. (2000)
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Reference EvapoTranspiration (ETo) Zones

SOUTH COAST MARINE TO DESERT
TRANSITION niand ares between manne &
desart climates

Sra| NORTH CENTRAL PLATEAL & CENTRAL
¥ | COAST RANGE cool, high sievation areas wih

EAST SDE SACRAMENTO-SAN JOAQUIN
VALLEY low winter & high summer ETo mih
slightly lower ETo than 2one 14

NORTHERN SIERRA NEVADA nerthern Siara
Newada mountan valleys with less marne
influsnce han zone 11

[ | NORTHERN & SOUTHERN SAN JOAQUIN
£ | VALLEY sightly lower winier ETo due o fog and
sightly high summer ETo fhan zones 124 14
WESTSIDE SAN JOACGUIN VALLEY &
MOUNTAINS EAST & WEST OF IMPERIAL

HIGH DESERT VALLEYS valieys in the high
desert near Nevada and Arizona

INPERIAL VALLEY, DEATH VALLEY 8 PALO
VERDE low desert areas wih high surbght &
conudersbie heat advecton




Reference Evapotranspiration Rates for Selected Cities

Daily Average Reference Evapotranspiration by ET. Zone (inches per day)

ET.Zone City Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec
1 Santa Monica 0.03 0.05 | D.08 0.1 0.13 0.18 0.15 0.13 0.1 0.08 0.04 | 0.02
2 Santa Cruz 004 |006 |010 |03 | 015 | 017 |06 | 015 | 013 | 009 | 008 | 0O.04
3 Maonterey/Salinas D06 |008B (012 |06 |07 [ 018 [ 048 | 047 | 0.4 | O.M1 0.08 | 0.06
4 San Diego 0.06 008 0N 0.15 0.17 0.19 0.19 0.18 0.15 0.11 0.08 | 0.06
] Sanla Rosa 003 |006 (009 |04 |08 | 0279 |021 | 019 | 015 | 010 | 005 | 0.03
G Los Angeles 006 |008 |01 |0416 |08 | 021 | 021 | 020 | 016 | 012 | 008 | 0.06
7 Alturas 002 | 005 (008 (013 |07 | 021 | 024 (021 | 016 | 009 | 0.04 | 0.02
L San Jose 004 |006 (011 |06 |020 | 023 | 024 | 021 | 047 | 011 | 006 | 0.03
8 San Bermardino

Pasadena 007 |00 013 |07 | 019 | 022 | 024 (022 | 019 | 013 [ 008 | 0.06
10 Paicines 003 (006 |010 (045 | 018 | 024 | 026 (023 | 017 | 0.10 | 005 | 0.03
1 Sonora 005 |008 |00 |05 |09 | 024 | 026 | 024 | 019 | 012 | 0.07 | 0.05
12 Fresno 004 | 007 JO11 |07 |022 | 026 |026 (023 | 018 | 012 | 0068 | 0.03
13 Cuincy 004 (007 |00 |06 | 021 | 026 | 029 (025 |018 | 012 | 0068 | 0.03
14 Sacramento 005 |008 |012 (017 (022 | 026 | 028 |025 | 018 | 013 | 007 | 0.05
15 Bakersfield 004 |008 |02 |09 | 024 | 027 | 028 | 025 | 019 | 013 | 0.07 | O.04
16 Hanford 005 (009 (013 (049 | 025 | 0289 | 030 (027 |0=21 | 044 | 0.08 | 0.05
17 Neadles 006 (010 (045 (020 | 026 | 030 | 032 (028 |022 |044 | 0.08 | 0.08
18 Palm Springs 008 (042 |047 (023 | 028 | 032 | 031 (028 |023 | 016 | 0.10 | 0.07

* For comprehensive descriptions of each zone and to locate your region in a zone, see the Califomia Irrigation

Management Information System (CIMIS) color map opposite this page.

As a result, species which are listed as appropriate

for the low desert and inappropriate for the high

desert may be marginally hardy and appropriate to

try in the intermediate desert.

Some Cities that Characterize Each Region

REGION1 REGION2 REGION 3 REGION4 REGION5 REGION 6
North-Central Central Valley South Coastal South Inland Intermediate Low Desert
Coastal Valley & High Desert
Concord Auburn Anaheim Altadena Apple Valley Borrego Springs
Cupertino Bakersfield Camarillo Azuza Barstow Blythe
Healdsburg Chico Fallbrook Chino Bishop Brawley
Livermore Coalinga Fullerton Corona Boulder City Coachella
Los Altos Hills  Fresno Irvine Covina China Lake Desert Center
Napa Los Banos Laguna Beach El Monte Gorman Desert Hot Springs
Novato Marysville La Mesa Escondido Independence  Death Valley
Oakland Merced Long Beach Hemet Joshua Tree El Centro
Petaluma Modesto Los Angeles Ojai Lancaster Indian Wells
Salinas Red Bluff Mission Viejo Pasadena Lone Pine Indio
San Francisco  Redding Oxnard Perris Mojave Jacumba
San Jose Roseville Santa Ana Pomona Olancha Needles
San Luis Obispo Sacramento Santa Barbara Ramona Palmdale Palm Desert
Santa Cruz Stockton San Diego Riverside Pear Blossom  Palm Springs
Santa Rosa Tracy San Juan Capi San B di pi Rancho Mirage
Visalia Santa Monica San Fernando  Victorville Thermal

Ventura Santa Paula

Vista Sun City

Whittier Thousand Oaks

Van Nuys

Fuente: Costello et al. (2000)
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Regions

Since there are substantially different climate zones'
in California, species are evaluated for six regions
which represent different climatic conditions.

Region 1
North-Central Coastal (California Climate Zones 14,
15, 16,and 17)(CIMIS ETo Zones 1, 2, 3. 4, 6 and 8y

Region 2
Central Valley (California Climate Zones 8, 9 and
14), (CIMIS ETo Zones 12, 14, 15, and 16)

Region 3
South Coastal (California Climate Zones 22, 23 and
24), (CIMIS ETo Zones 1, 2, 4 and 6)

Region 4
South Inland Valleys and Foothills (California Cli-

mate Zones 18, 19, 20 and 21), (CIMIS ET. Zone 9)

Region 5
High and Intermediate Desert (California Climate
Zone 11), (CIMIS ETo Zones 14 and 17)

Region 6
Low Desert (California Climate Zonel3), (CIMIS
ETe Zone I8)

! California climate zones are described in University of Cali-
fornis Publication 3328, Generalized Plant Climate Zones
of California and Sunset Western Garden Book.

*ET. Zones are described in the California Irrigation Man-
agement Information System (CIMIS) Reference Evapo-
transpiration Map, 1999 (scc map on page 141).

Notes on Regions

Within each region there is some variability in clhi-
mate patterns among the cities listed. For example,
some cities may be considerably warmer than oth-
ers during the summer months, yet they are within
the same region. This variability can only be re-
duced by increasing the number of regions, which
would cause the list to become enlarged and some-
what more complicated.

For certain locations (considered atypical for the
region), it may be useful to consider evaluations
from another region that more closely characterizes
the location of interest. For example, if a city in
Region | has a climate more closely characterized
by Region 2, then Region 2 species evaluations
should be considered for that location. Such assess-
ments will need to be based on the judgement of the
user.

If a city is not listed and is located in California
Climate Zone 14 which overlaps regions | and 2, it
will be necessary to decide if the city is more simi-
lar in climate to Petaluma (coastal influence) or
Sacramento Valley.

If a city is located in a California Climate Zone
which was not evaluated (zones 1, 2, 3, and 7—
mainly high clevation, cold winter arcas) an esti-
mate may be made by looking at all the evaluations
for the species in question. Hardiness is typically
the major factor in determining if a species is ap-
propriate or not.

The main difference between the California high and
intermediate desert regions is that the high desert is
colder in the winter; as the clevation increases so
does the frequency of temperatures below freezing.

Fuente: Costello et al. (2000)
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Anexo 4: Seleccion de emisor y especificaciones técnicas de los emisores.

Seleccion de aspersores en
funcion de su radio de

humedad y velocidad de
aplicacion

, 5.5m
Difusor
Velocidad de ‘
aplicacion similares 4.om Rotator  7.2mM

b om Serie 35001 0. o

|

Emisor Modelo Ragio (m) Caudal Im3/he)  Rangode Presice Vel Aglacon (mm/nr)  7+0M Serie 500015.0
Presion (m)  Actual (m)  Cuadrado Triangulo -
Difusor Sene VAN 12-55 007-120 Wwo-n1 1S- 20 40.0-240.0 45.0-2800
Tob giratceia AVAN 30-72 148- 313 21-38 3035 150-160 160-19.0 11.9m Falcon 650419.8m
Rotor 3300 40-100 0.12-10¢ 17-38 30-35 120-150 140-210
Rotor 5000 7.0-150 0.70-2.20 17 -45 30-35 50-1%50 60-220
RotOor 5503 115-158 066-355 21-62 20. 45 90250 120290

Fuente: Rain Bird (2017)



RAINRBIRD

Tuberia con goteros
XFS de color marrén
con tecnologia

Copper Shield™

Solucion fiable y duradera
para instalaciones de riego
por goteo enterrado en
césped, arbustos y tapizantes

Premio 2013 de la Asociacidn

Alta fiabilidad de la tuberia color marrén con goteros XFS
para instalar enterrada

- Tecnologia Copper Shield™ de Rain Bird con patente solicitada -
Protege el gotero de |a entrada de raices sin necesidad de utilizar productos
quimicos agresivos

- Color cobre - Para una ficil identificacion y garantia de que el cobre esta
en el interior, protegiendo el gotero contra la entrada de raices

ENTERRADO  ° Tolerancia a la obturacién - Resiste las obstrucciones gracias a los pasos de
agua de gran seccion, junto con una accién autolimpiante de la membrana
flotante.

« Flexible - La mezcla de materiales exclusiva de Rain Bird proporciona

una flexibilidad lider en el sector y permite giros mas cerrados con menos
codos, para una instalacion mas rapida y facil

Fuente: Rain Bird (2017)




R ‘I” &B[R D Tuberia con goteros XFS

con tecnologia Copper Shield™

Riego enterrado R - s
Para obtener mas informacion sobre XFS, visite:

+90% de eficiencia de riego www.rainbird.eu

+30% - 70% de ahorro de agua frente
al riego con aspersores

« El gotero autocompensante proporciona
un caudal constante en toda la
longitud lateral, asegurando la mayor
uniformidad con la méaxima fiabilidad
cuando trabaja con presiones entre
0,59y 4,1 bar.

Para obtener mas informacion sobre XFS,
visite: www.rainbird.eu

Modelos de tuberias con goteros XFS

« XFS$-23-33-100
« XFS$-23-50-100
« XFSV-23-33-100

Coémo especificar

XFS-23-33- 100

L

VIS UL SIS TN SRS S *._..'—-'.-‘-~4.—.,....- S WU S
\

Longnud delrollo  Los goteros XFS se protegen de la entrada de raices con la tecnologia

(rollo de 100 m) Copper Shield de Rain Bird, con patente solicitada, logrando un sistema
Separacion entre goteros  qUe no requiere mantenimiento o cambio de productos quimicos para
(33 cm) evitar la entrada de raices. El color marrén exterior garantiza que

Modelo Rango caudal el cobre esté en su interior.

(2,31/h) El gotero autocompensante proporciona un caudal constante en toda
la longitud lateral, asegurando la mayor uniformidad con la méxima
fiabilidad cuando trabaja con presiones entre 0,59 y 4,1 bar.

Politica de satisfacdén Los goteros de la serie XF ofrecen (5) afios de garantia en la mano
oo SECh. de obra del producto y siete (7) afios contra agrietamiento por estrés

profesional de Rain Bird

medioambiental
Rain Bird Europe SNC Rain Bird France SNC Rain Bird Sverige AB
900, rue Ampére, B.P. 72000 900, rue Ampére, BP. 72000 Fleningevagen 315
13792 Alx-en-Provence Cedex 3 - France 13792 Alx-en-Provence Cedex 3 - France 254 77 Reninge - Sverige
Telb (334422404 00 Tet (334402240400 Tel: (46) 42 25 04 80
Fax:(33)442242472 Fax: (33144224242 Fax: (46) 42 20 40 65
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Anexo 5: Demandas y balance hidrico de los escenarios

a) Escenarios requerimiento cesped, riego por inundacion (ks 1 y eficiencia de riego 40% )

ks 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1.00

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Area jardines (ha) 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ETJ (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.80 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Lamina neta (mm/mes) 119.97 119.28 130.51 104.40 77.81 54.00 52.39 60.45 71.10 91.45 94.80 105.71 1082
Ef. De riego 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.40
Lamina Bruta (mm/dia) 9.68 10.65 10.53 8.70 6.28 450 4.23 4.88 5.93 7.38 7.90 8.53 7.43
Lamina Bruta (mm/mes) 299.93 298.20 326.28 261.00 194.53 135.00 130.98 151.13 177.75 228.63 237.00 264.28 2705
Demanda de agua (m*/mes) 45,589 45,326 49,594 39,672 29,568 20,520 19,908 22,971 27,018 34,751 36,024 40,170 411111
Demanda de agua por semana (mslsemana) 10,294 11,332 11,199 9,257 6,677 4,788 4,495 5,187 6,304 7,847 8,406 9,071 7905
Oferta de agua (m*/mes) 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 233280
Oferta de agua por semana (m*/semana) 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
Balance de agua (m*/mes) -26,149 -25,886 -30,154 -20,232 -10,128 -1,080 -468 -3,531 -7,578 -15,311 -16,584 -20,730 -177831
Balance de agua por semana (m*/semana) -5,434 -6,472 -6,339 -4,397 -1,817 72 365 -327 -1,444 -2,987 -3,546 -4,211 -36536

b) Escenarios requerimiento cesped, riego por aspersion 1 (ks 1 y eficiencia de riego 40% )

ks 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
1.00

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Areajardines (ha) 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20 15.20
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 3.41 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ETJ (mm/dia) 3.87 4.26 421 3.48 2.51 1.80 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Lamina neta (mm/mes) 119.97 119.28 130.51 104.40 77.81 54.00 52.39 60.45 71.10 91.45 94.80 105.71 1082
Ef. De riego 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.70
Lamina Bruta (mm/dia) 5.53 6.09 6.01 4.97 3.59 2.57 241 2.79 3.39 4.21 451 4.87 4.25
Lamina Bruta (mm/mes) 171.39 170.40 186.44 149.14 111.16 77.14 74.84 86.36 10157 130.64 135.43 151.01 1546
Demanda de agua (m*/mes) 26,051 25,901 28,339 22,670 16,896 11,726 11,376 13,126 15,439 19,858 20,585 22,954 234920
Demanda de agua por semana (m*/semana) 5,882 6,475 6,399 5,290 3,815 2,736 2,569 2,964 3,602 4,484 4,803 5,183 4517
Oferta de agua (mglmes) 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 233280
Oferta de agua por semana (m*/semana) 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
Balance de agua (m*/mes) -6,611 -6,461 -8,899 -3,230 2,544 7,714 8,064 6,314 4,001 -418 -1,145 -3,514 -1640
Balance de agua por semana (m*/semana) -1,022 -1,615 -1,539 -430 1,045 2,124 2,291 1,896 1,258 376 57 -323 4117




c) Escenarios requerimiento cesped, riego por rotores y difusores (ks 0.8 y eficiencia de riego 75%) y cubre suelos ( ks 0.4 y eficiencia de riego 60 %)

ks 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
0.80
Mes Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Avrea jardines (ha) 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 251 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
ETJ (mm/dia) 3.10 341 3.37 2.78 2,01 144 1.35 156 1.90 2.36 253 2.73 2.38
Lamina neta (mm/mes) 95.98 95.42 104.41 83.52 62.25 43.20 41.91 48.36 56.88 73.16 75.84 84.57 865.50
Ef. De riego 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina Bruta (mm/dia) 4.13 4.54 4.49 3.71 2.68 1.92 1.80 2.08 2.53 3.15 337 3.64 3.17
Lamina Bruta (mm/mes) 127.97 127.23 139.21 111.36 83.00 57.60 55.88 64.48 75.84 97.55 101.12 112.76 1154
Demanda de agua (mslmes) 16,789 16,693 18,264 14,610 10,889 7,557 7,332 8,460 9,950 12,798 13,267 14,794 151404
Demanda de agua por semana (m*/semana) 3,791 4,173 4,124 3,409 2,459 1,763 1,656 1,910 2,322 2,890 3,096 3,341 2911
ks
0.4
Mes Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Avrea jardines (ha) 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 251 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ETJ (mm/dia) 1.55 1.70 1.68 1.39 1.00 0.72 0.68 0.78 0.95 1.18 1.26 1.36 1.19
Lamina neta (mm/mes) 47.99 47.71 52.20 41.76 31.12 21.60 20.96 24.18 28.44 36.58 37.92 42.28 433
Ef. de riego 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60
Lamina Bruta (mm/dia) 2.58 2.84 2.81 2.32 167 1.20 1.13 1.30 158 1.97 211 2.27 1.98
Lamina Bruta (mm/mes) 79.98 79.52 87.01 69.60 51.87 36.00 34.93 40.30 47.40 60.97 63.20 70.47 721
Demanda de agua (mzlmes) 1,664 1,654 1,810 1,448 1,079 749 726 838 986 1,268 1,315 1,466 15002
Demanda de agua por semana (m*/semana) 376 414 409 338 244 175 164 189 230 286 307 331 3461
Descripcion Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Demanda total de agua (m*/mes) 18,453 18,347 20,074 16,058 11,968 8,306 8,058 9,298 10,936 14,066 14,582 16,260 166406
Demanda total de agua por semana (m3/semana) 4,167 4,587 4,533 3,747 2,703 1,938 1,820 2,100 2,552 3,176 3,402 3,672 3200
Oferta de agua (mslmes) 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 233280
Oferta de agua por semana (mglsemana) 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
Balance de agua (m*/mes) 987 1,093 -634 3,382 7,472 11,134 11,382 10,142 8,504 5,374 4,858 3,180 66874
Balance de agua por semana (m*/semana) 693 273 327 1,113 2,157 2,922 3,040 2,760 2,308 1,684 1,458 1,188 19925
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d) Escenarios requerimiento cesped, Riego por rotores y difusores (ks por estaciones para cesped 0.8,0.8, 0.4 ,0.6 y efciencia 75%) y cubre suelos ( ks 0.4 y eficiencia 60 %)

ks 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
0.80
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Area jardines (ha) 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 3.41 297
Coeficiente de jardin (KJ) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.40 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.65
ETJ (mm/dia) 3.10 341 3.37 2.78 2.01 1.44 0.68 0.78 0.95 1.77 1.90 2.05 2.02
Lamina neta (mm/mes) 95.98 95.42 104.41 83.52 62.25 43.20 20.96 24.18 28.44 54.87 56.88 63.43 734
Ef. de riego 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina Bruta (mm/dia) 4.13 4.54 4.49 3.71 2.68 1.92 0.90 1.04 1.26 2.36 2.53 2.73 2.69
Lamina Bruta (mm/mes) 127.97 127.23 139.21 111.36 83.00 57.60 27.94 32.24 37.92 73.16 75.84 84.57 978
Demanda de agua (m*/mes) 16,789 16,693 18,264 14,610 10,889 7,557 3,666 4,230 4,975 9,599 9,950 11,095 128318
Demanda de agua por semana (m*/semana) 3,791 4,173 4,124 3,409 2,459 1,763 828 955 1,161 2,167 2,322 2,505 2472
ks
0.4
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Area jardines (ha) 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 251 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 297
Coeficiente de jardin (KJ) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ETJ (mm/dia) 1.55 1.70 1.68 1.39 1.00 0.72 0.68 0.78 0.95 1.18 1.26 1.36 1.19
Lamina neta (mm/mes) 47.99 47.71 52.20 41.76 31.12 21.60 20.96 24.18 28.44 36.58 37.92 42.28 433
Ef. De riego 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.60
Lamina Bruta (mm/dia) 2.58 2.84 2.81 2.32 1.67 1.20 1.13 1.30 1.58 1.97 2.11 2.27 1.98
Lamina Bruta (mm/mes) 79.98 79.52 87.01 69.60 51.87 36.00 34.93 40.30 47.40 60.97 63.20 70.47 721
Demanda de agua (m*/mes) 1,664 1,654 1,810 1,448 1,079 749 726 838 986 1,268 1,315 1,466 15002
Demanda de agua por semana (m°/semana) 376 414 409 338 244 175 164 189 230 286 307 331 3461
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Demanda total de agua (m*/mes) 18,453 18,347 20,074 16,058 11,968 8,306 4,392 5,068 5,961 10,867 11,265 12,561 143320
Demanda total de agua por semana (m*/semana) 4,167 4,587 4,533 3,747 2,703 1,938 992 1,144 1,391 2,454 2,628 2,836 2760
Oferta de agua (m*/mes) 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 233280
Oferta de agua por semana (m*/semana) 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
Balance de agua (m*/mes) 987 1,093 -634 3,382 7,472 11,134 15,048 14,372 13,479 8,573 8,175 6,879 89960
Balance de agua por semana (m*/semana) 693 273 327 1,113 2,157 2,922 3,868 3,716 3,469 2,406 2,232 2,024 25200
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e) Escenarios requerimiento cesped, riego por rotores y goteo (ks por estaciones 0.8,0.8, 0.4 ,0.6 y eficiencia 75 %) y cubre suelos ( ks 0.4 y eficiencia 90 % )

ks 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
0.80
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Area jardines (ha) 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.40 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.65
ETJ (mm/dia) 3.10 3.41 3.37 2.78 2.01 1.44 0.68 0.78 0.95 1.77 1.90 2.05 2.02
Lamina neta (mm/mes) 95.98 95.42 104.41 83.52 62.25 43.20 20.96 24.18 28.44 54.87 56.88 63.43 734
Ef. de riego 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Lamina Bruta (mm/dia) 4.13 454 4.49 3.71 2.68 1.92 0.90 1.04 1.26 2.36 2.53 2.73 2.69
Lamina Bruta (mm/mes) 127.97 127.23 139.21 111.36 83.00 57.60 27.94 32.24 37.92 73.16 75.84 84.57 978
Demanda de agua (m*/mes) 16,789 16,693 18,264 14,610 10,889 7,557 3,666 4,230 4,975 9,599 9,950 11,095 128318
Demanda de agua por semana (m*/semana) 3,791 4,173 4,124 3,409 2,459 1,763 828 955 1,161 2,167 2,322 2,505 2472
ks
0.4
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Avrea jardines (ha) 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ETJ (mm/dia) 1.55 1.70 1.68 1.39 1.00 0.72 0.68 0.78 0.95 1.18 1.26 1.36 1.19
Lamina neta (mm/mes) 47.99 47.71 52.20 41.76 31.12 21.60 20.96 24.18 28.44 36.58 37.92 42.28 433
Ef. De riego 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.90
Lamina Bruta (mm/dia) 1.72 1.89 1.87 1.55 1.12 0.80 0.75 0.87 1.05 131 1.40 1.52 1.32
Lamina Bruta (mm/mes) 53.32 53.01 58.00 46.40 34.58 24.00 23.28 26.87 31.60 40.64 42.13 46.98 481
Demanda de agua (m3/mes) 1,109 1,103 1,206 965 719 499 484 559 657 845 876 977 10001
Demanda de agua por semana (mslsemana) 250 276 272 225 162 116 109 126 153 191 204 221 2308
Descripcion Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Demanda total de agua (m*/mes) 17,898 17,796 19471 15,576 11,609 8,056 4,150 4,789 5,632 10,444 10,827 12,073 138320
Demanda total de agua por semana (m*/semana) 4,042 4,449 4,397 3,634 2,621 1,880 937 1,081 1,314 2,358 2,526 2,726 2664
Oferta de agua (m3/mes) 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 233280
Oferta de agua por semana (m*/semana) 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
Balance de agua (m3/mes) 1,542 1,644 -31 3,864 7,831 11,384 15,290 14,651 13,808 8,996 8,613 7,367 94960
Balance de agua por semana (m*/semana) 818 411 463 1,226 2,239 2,980 3,923 3,779 3,546 2,502 2,334 2,134 26354
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f) Escenarios requerimiento cesped, riego por goteo (ks por estaciones 0.8,0.8, 0.4 ,0.6 y Ef. 0.9 y cubre suelos ( ks 0.4 y ef. 0.9)

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mes Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Area jardines (ha) 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12 13.12
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.40 0.40 0.40 0.60 0.60 0.60 0.65
ETJ (mm/dia) 3.10 3.41 3.37 2.78 2.01 1.44 0.68 0.78 0.95 1.77 1.90 2.05 2.02
Lamina neta (mm/mes) 95.98 95.42 104.41 83.52 62.25 43.20 20.96 24.18 28.44 54.87 56.88 63.43 734
Ef. De riego 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.90
Lamina Bruta (mm/dia) 3.44 3.79 3.74 3.09 2.23 1.60 0.75 0.87 1.05 1.97 211 2.27 2.24
Lamina Bruta (mm/mes) 106.64 106.03 116.01 92.80 69.16 48.00 23.28 26.87 31.60 60.97 63.20 70.47 815
Demanda de agua (m*/mes) 13,991 13,911 15,220 12,175 9,074 6,298 3,055 3,525 4,146 7,999 8,292 9,246 106932
Demanda de agua por semana (m*/semana) 3,159 3,478 3,437 2,841 2,049 1,469 690 796 967 1,806 1,935 2,088 2060
ks
0.4
Mes Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Avrea jardines (ha) 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
ETo (mm/dia) 3.87 4.26 4.21 3.48 2.51 1.8 1.69 1.95 2.37 2.95 3.16 341 2.97
Coeficiente de jardin (KJ) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
ETJ (mm/dia) 1.55 1.70 1.68 1.39 1.00 0.72 0.68 0.78 0.95 1.18 1.26 1.36 1.19
Lamina neta (mm/mes) 47.99 47.71 52.20 41.76 31.12 21.60 20.96 24.18 28.44 36.58 37.92 42.28 433
Ef. de riego 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.90
Lamina Bruta (mm/dia) 1.72 1.89 1.87 1.55 1.12 0.80 0.75 0.87 1.05 131 1.40 1.52 1.32
Lamina Bruta (mm/mes) 53.32 53.01 58.00 46.40 34.58 24.00 23.28 26.87 31.60 40.64 42.13 46.98 481
Demanda de agua (mS/meS) 1,109 1,103 1,206 965 719 499 484 559 657 845 876 977 10001
Demanda de agua por semana (mslsemana) 250 276 272 225 162 116 109 126 153 191 204 221 2308
Descripcion Ene. Feb. Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. Prom/Acum
Demanda total de agua (m*/mes) 15,100 15,013 16,427 13,140 9,794 6,797 3,539 4,084 4,803 8,844 9,168 10,223 116933
Demanda total de agua por semana (m*/semana) 3,410 3,753 3,709 3,066 2,211 1,586 799 922 1,121 1,997 2,139 2,308 2252
Oferta de agua (m3/mes) 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 19440 233280
Oferta de agua por semana (m*/semana) 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
Balance de agua (m3/mes) 4,340 4,427 3,013 6,300 9,646 12,643 15,901 15,356 14,637 10,596 10,272 9,217 116347
Balance de agua por semana (m*/semana) 1,450 1,107 1,151 1,794 2,649 3,274 4,061 3,938 3,739 2,863 2,721 2,552 31297
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Anexo 6: Controladores y electrovalvulas

Ran I BIRD SRS

PROGRAMADOR DE DECODIFICADORES ESP-LXD e €
Programador-satélite bifilar para la plataforma IQ Coud e :
. 012

B Actualizacion del programador
ala plataforma IQ

B Basta con agregar un cartucho de
comunicaciones en red (GPRS, Wifi
o Ethemet), y suscribirse en www.
rainbird ey

B Beneficiese inmediatamente de todas
las prestaciones de IQ Cloud & IQ
Mavil para teléfonos inteligentes y
tabletas

' ll:l /

s e procACOn RaN R BIRD

PROGRAMADOR ESP-LXME

Programador-satélite tradicional de 24 V para la plataforma IQ Cloud

B Actualizacién del programador a la
plataforma 1Q Cloud

B Basta con agregar un cartucho de 4
comunicacianes en red (GPRS, Wifl
o Ethemet), y suscribirse en www.
rainbird.eu

B Beneficiese nmediatamente de todas
las prestaciones de IQ Cloud & 1Q Mowl
para teléfonos inteligentes y tabletas




Especificaciones técnicas Controlador ESP-LXD

Cartucho inteligente ET Manager™ -

El controlador ESP-LXD se puede actualizar a un controlador inteligente con gjuste de dima con Cartucho . -

la adicion del cartucho ETC-LX ET Manager. B juego de actualizacidn del ET Manager incluye un inteligente o
cartucho que se instala en la parte postenior del panel frontal del controlador y una antena que se ETCAXET ze
Instala a través de un orificio prepunzonado en la parte superior de la caja del controlador. El receptor Manager W "

ETM recopila los datos del sensor meteoroldgico de la estacién cada hora a través de una sedal — 4
Inalambrica de envio de mensajes. Estos datos se usan para calcular el valor de evapotranspiracion 4

(ET) y el riego se ajusta automiticamente para aplicar sélo la cantidad de agua necesarla.

Decodificadores y la via de dos cables

Via de dos cables Decodificadores de campo

Los sistemas de control basados en Los decodificadores de campo se usan para abrir y cerrar valvulas de estacidn y vdlvulas maestras que
decodificadores, tal como el ESP-LXD, se & usan para riego y son los decodificadores de uso mas comun en la mayoria de las instalaciones
conectan a las valvulas y a otros equipos de riego de dos cables. Rain Bird ofrece cinco modelos de decodificadores de campo, incluyendo el FD-101

a través de decodificadores a lo largo de una que controla una Unica vidlvula con una direccidn Unica, y otros cuatro modelos capaces de controlar
via de dos cables. Aungue el patrén de “bude” vilvulas maltiples:

de las instalaciones de dos cables permiten vias

de cables mis largos, los patrones de ‘estrella” Nmero de divecciones por ‘Maximo de direcacnes
se usan con mas frecuencia Cuando se usa un Modelo de decodiicador docodificador m".'-"'m. T
cabile Maxi 14-2, el ESP-LXD funciona con una R ——
via de cables de hasta 2.66 km (1,65 millas) para FOIoTIUN ! ! !

las instalaclones con patrén de “estrella”y hasta FO102TURF 1 2 1

10.63 km (661 millas) para instalaciones de FO202TURF 2 2 2

bucle’ FO401 TUSF* 4 1 4

La proteccion contra la filtracion de agua es FDEOTTURE* s 1 .
esenclal para las instalaciones de dos cables, D AN eAer 2 — ey

Disefado para ser resistente a la filtracion de 0

agua, el Maxi-Cable™ de Rain Bird (con doble

funda) se usa para las instalaciones de via de £ controlador ESP-LXD maneja hasta 5 vilvulas maestras y s compatible tanto con las valvulas
dmwm.gim‘dﬂﬁgﬂg:;ew maestras normalmente abiertas como con las vivulas maestras normadmente cerradas.

ara todos los empalmes a

&adedosuﬁupmlose«pﬂnesdeu El ESP-LXD también soporta &l uso de bombas. Estas estin configuradas y controladas por e

decodificadores a la via de dos cables controlador en la misma forma que las villvulas maestras, excepto que el decodificador de campo esta
mpamdebs:xxﬁca‘;:eulum cableado a un relé de Inicio de bomba en lugar de a una valvula maestra.
y & Otros equipos son igualmente criticos. Se 4

deben usar juegos de empalmes tales como los

conectores Rain Bird D8 {entierro directo).

Catlede Auth du 1o Ge Dambias
Decodificadores COTNCac e
Los decodificadores se instalan a lo largo de S imam—

la via de dos cables para conectarse con las
vidvulas y otros equipos. El ESP-LXD soporta
decodificadores deé campo, para & control de
vilvulas de estacién y vilvulas maestras, y Decodficader de campo
decodificadores de sensor, pam conectarse con
sensores de flujo y meteoroldgicos. Todos los
decodificadores Rain Bird tienen direcclones
Unicas de cinco digitos para permitir al

controlador manejar un dispositivo particular,

tal como una valvula. Rain Bird recomienda el uso del decodificador de campo FD-101 para la mayorks de los relés de inicio
de bomba y un FD-102 para bombas mas grandes (3/4 HP y mis grandes).

Decodificadores de sensor

Rain Bird también ofrece un decodificador de sensor SD210TURF para crear una interfaz con el sensor
meteorologico o de fujo. Cuando un S0-210 se cablea a un sensor meteoroldgico Junto con una via de
dos cables, esto ofrece una supervision en tiempo real del estado del sensor meteoroldgico. Un SD-210
ubb-dom;'un sensor de flujo monitorea ¢f caudal actual en un flujo de monitoreo enviando Impulsos al
cont 3

Proteccién contra sobretensiones

Una admadamuiauum‘mu proteccidn contra sobretensiones son esenclales para las Instalacones
de dos cables. Una via de dos cables debe estar protegida contra sobeetensiones y puesta a tierra cada :
150 metros (500 ples) o cada 8 decodificadores, of que sea menor. El protector contra sobretensiones de la Protector
linea LSPITURF se usa para este propdsito, pero los decodificadores de campo FO-401 y FD-601 Incluyen contn
protecclon contra sobretensiones, al que los LSP-1 son innecesarios cuando se han puesto a e y e Usan oo oeensiones
los decodificadores de campo FD-401 y FD-601. Puesto que los protectores contra sobretersiones de lalined 4o 1y knea
LSP-1 5600 se usan para proteger contra las sobretensiones, no tienen direcciones de decodificadores. LSPITURF

SD210TURF
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SERIE PGA

Electrovdvulas - Construldas para durar .. y durar!

ESPECIFICACIONES
Caudal 11423405 m'/h
Presudec 103104 bar (23°0
Temperatuez hasta 43°C

B Configuraddn en lineay angulo
para aplicaciones residenciales y
comerclales. La serie PGA le ofrece
flexibilidad en el diseno e instalacidn

a un precio asequible ESPECIFICACIONES ELECTRICAS
B Membrana reforzada de fabrica para Solencide: 24 VAC - 50 Hz
mayor duracién Corrente de avanque: 0,41 A (9.9VA)
Corriente de régimen: 0,23 A (5,5 VA)
B Funcdonamiento duradero y flable:
construcodn en PVC resistente DIMENSIONES
100-PGA
CARACTERISTICAS A 184 cm
L 140
« Faclidad de mantenimiento s i
- Evita la péedida de plezas durante el 150-PGA
mantenimiento gracas al solencide Al 203 ¢cm
encapsulado con émbolo cautive Longitud: 17,2 cm
- Maneta de ajuste del caudal no emergente Ancho: B9 cm
para regular &l cawdal deseado 200-PGA
- Purgado intermo girando % de vuelta el Alturz 254 cm
solenceds que penmite apertusas manuaies sin Longitud: 19,7 cm
mofar ka arqueta. Pesmite & muste del Ancho: 12.7 cm
requiador de presion sin encender |2 Nota: B PRS-Dial instalodo aumenta én 5 ¢m la
vilvula en ¢l programador altwa de o wivuka
Solenoide con maneta
MODELOS
* Versatilidad 100-PGA: 1°(26/34) BSP rosca hembea
- 52 puede instalar un modkio regulador de 100-PCA-OV: 1°26/34) rosca hembea | solenoude
presion PRS-Dial ajustable desde 10269 de imprdscs
bares (se debe ped por sepando) 150-PGA: 15" 140/49) BSP rosca hembea
También despanible en versicn con solenolde 150-PGA-GV: 1 5"A0/45) rosca hermbea , sofencide
de Impulicn de NV instalado: 100- PGA-, de impudsos
150-PGA -9V y 200-PCGA-Y J00-PCA: 2 (SO/6D) BSP rosca hembra
Compatioke con los estemas de 200-PCA-SV: 150/600 rosca hembea | sofencude
decodficadores Rain Bird MOC de imputsos
+ Flabilidad ACCESORIOS
Villvula de cleme lento que previens golpes de PRS-Diad Madulo de requiador de presdn con
aiete y por bo tanio dafos en ¢ sistema juste de presian desde 10 36,9 bares

Diseo con doble filtracidn pars evitar a
obatruccidn de los puertos ded solencede
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Anexo 7: Curva de la bomba, placas de motor, placa de la bomba y familias de ADT

& Qy Kw & Q para diferentes velocidades de la bomba.

Fuente : Hidrostal (2015)
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Placa del Motor
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60 1750|RPM 55 1604 RPM
Turnos Caudal (I/s) ADT (m) Potencia (kW) Caudal (I/s) ADT (m) Potencia (kW)
1 19.00 82.45 26.98 17.42 69.28 20.78
2 26.00 65.76 36.92 23.83 55.26 28.44
3 26.80 63.64 38.06 24.57 53.48 29.31
4 27.00 63.11 38.34 24.75 53.03 29.53
5 26.00 65.76 36.92 23.83 55.26 28.44
6 27.00 63.11 38.34 24.75 53.03 29.53
7 26.20 65.23 37.20 24.02 54.81 28.66
8 27.60 61.49 39.19 25.30 51.67 30.19
9 24.60 69.36 34.93 22.55 58.28 26.91
10 25.90 66.02 36.78 23.74 55.48 28.33
11 26.70 63.91 37.91 24.48 53.70 29.20
12 30.00 54.76 42.60 27.50 46.02 32.81
13 27.00 63.11 38.34 24.75 53.03 29.53
14 27.00 63.11 38.34 24.75 53.03 29.53
15 21.30 77.33 30.25 19.53 64.98 23.30
16 23.90 71.11 33.94 21.91 59.75 26.14
17 26.00 65.76 36.92 23.83 55.26 28.44
18 25.60 66.80 36.35 23.47 56.13 28.00
19 25.50 67.06 36.21 23.38 56.35 27.89
20 24.80 68.85 35.22 22.73 57.85 27.13
21 26.70 63.91 37.91 24.48 53.70 29.20
22 28.00 60.39 39.76 25.67 50.75 30.63
23 24.40 69.86 34.65 22.37 58.70 26.69
24 24.60 69.36 34.93 22.55 58.28 26.91
25 25.50 67.06 36.21 23.38 56.35 27.89
26 27.47 61.68 39.01 25.18 51.83 30.05
27 18.79 82.91 26.68 17.22 69.67 20.55
28 17.93 84.71 25.47 16.44 71.18 19.62
29 29.04 57.31 41.24 26.62 48.16 31.77
30 22.24 75.13 31.58 20.39 63.13 24.33

54 1575/RPM
Caudal (I/s) ADT (m) Potencia (kW)
17.10 66.79 19.67
23.40 53.26 26.91
24.12 51.55 27.74
24.30 51.12 27.95
23.40 53.26 26.91
24.30 51.12 27.95
23.58 52.84 27.12
24.84 49.80 28.57
22.14 56.18 25.47
23.31 53.48 26.81
24.03 51.77 27.64
27.00 44.36 31.06
24.30 51.12 27.95
24.30 51.12 27.95
19.17 62.63 22.05
21.51 57.60 24.74
23.40 53.26 26.91
23.04 54.11 26.50
22.95 54.32 26.40
22.32 55.77 25.67
24.03 51.77 27.64
25.20 48.92 28.99
21.96 56.59 25.26
22.14 56.18 25.47
22.95 54.32 26.40
24.72 49.96 28.44
16.91 67.16 19.45
16.14 68.62 18.57
26.14 46.42 30.07
20.02 60.86 23.02

52 1517 RPM
Caudal (I/s) ADT (m) Potencia (kW)
16.47 61.93 17.56
22.53 49.39 24.03
23.23 47.80 24.77
23.40 47.40 24.96
22.53 49.39 24.03
23.40 47.40 24.96
22.71 49.00 24.22
23.92 46.18 25.51
21.32 52.10 22.74
22.45 49.59 23.94
23.14 48.00 24.68
26.00 41.13 27.73
23.40 47.40 24.96
23.40 47.40 24.96
18.46 58.08 19.69
20.71 53.41 22.09
22.53 49.39 24.03
22.19 50.17 23.66
22.10 50.37 23.57
21.49 51.71 22.92
23.14 48.00 24.68
24.27 45.36 25.88
21.15 52.47 22.55
21.32 52.10 22.74
22.10 50.37 23.57
23.81 46.33 25.39
16.28 62.27 17.37
15.54 63.63 16.58
25.17 43.05 26.85
19.27 56.43 20.56
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Resumen

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo obtener los coeficientes de riego del césped americano,
se evaluaron 1,0, 0.8; 0.6 y 0,4 de la evapolranspiracion potencial para cada estacion durante un aho.
Las variables climaticas fueron monitoreadas por una estacion automatica y se utilizd el riego por
goteo sublerrdneo, no se presentd intrusion de las raices en los laterales de riego. Para el monitoreo
de la distribuciéon de humedad se utilizaron sensores TOR, obleniéndose coeficientes de uniformidad
entre el 90 a 92 %. El monitoreo de la humedad en el iempo y el estado energético se realizd mediante
sensores FOR y curvas pF, ucuuumn-mmmudm uniformidad y cobertura,
esta Gltima apoyada en imagenes digitales. Se yaron dify tes de riego para cada
estacion, Finalmente se seleccionaron los coeficientes que permitieron mantener al césped con bajo
requerimiento de agua y mantenimiento, asi como una buena calidad visual, aplicando el Proceso de
Analisis Jerarquico. Los coeficientes seleccionados fueron: 0.8, 0,8, 0,4 y 0,6 de la ETo para la verano,
otofo, invierno y primavera respectivamente, obleniendo con ellos una adecuada calidad visual y un
ahorro del volumen agua del 31%,

Palabres olave: Césped amerh . pe de lisis jerdrquico; ficlente de riego; riego
deficitario; requerimientos de agua.

Abstract

The research work had the objective to obtain the irrigation coefficients of Saint Augustine turfgrass,
were evaluated 1.0, 0.8; 0.6 and 0.4 of the potential evapotranspiration for each season during the
year. Climatic variables were itored by an automatic station and sub-surface drip irrigation was
used, no Intrusion of the roots into the irrigation hoses and drips. To monitor the moisture distribution,
TOR sensors were used, a uniformity coefficient between 90 and 92% was obtained. Moisture
monitoring during the ime and energy status were used FDR sensors and pF curves, Visual quality was
evaluated through color, uniformity and coverage, the last one supported by digital images. Different
irrigation coefficients were presented for each season, Finally, the coefficients that allowed keeping
the turfgrass with low water requirement and maintenance were selected, as well as a good visual
quality by applying the Hierarchical Analysis Pr , the coefficients selected were: 0.8, 0.8, 0.4 and
0.8 of the ETo for the summaer, autumn, winter and spring respectively, obtaining an adequate visual
quality and a water volume saving of 31%.

Keywords: Saint Augustine; hierarchical analysls process; Irrigation coefficient; deficit irrigation;
waler requiremaents,
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