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Resumen

El presente trabajo de tesis denominado “Mejoramiento del sistema de riego por aspersion
en café, en el barrio “La Era”, parroquia El Tambo, canton Catamayo, provincia de Loja”, se
realizd en la finca del Sr. Eduardo Zhingre, en lo cual se puedo evidenciar problemas con el
riego debido a una mala distribucion del agua sobre el cultivo, para lo cual se planteé realizar
un mejoramiento del sistema, que permita garantizar una mejor distribucion del agua sobre el
cultivo, optimizando el recuso agua. La superficie evaluada consta de dos areas de cultivo de
0,7y 0,52 ha.

Se realiz la caracterizacion de las propiedades hidrofisicas del suelo, tomandose muestras
no disturbadas con los cilindros Koppecky de 100 cm?, para determinar valores de textura,
densidad aparente, capacidad de campo a 1/3 y a 1/10 atm, punto de marchitez permanente a
15 atm, capacidad de aireacién y agua aprovechable, asi también mediante cilindros
infiltrémetros se calculd la velocidad de infiltracion del agua en el suelo. En el disefio
agronomico se calculd, las necesidades hidricas del cultivo de café, para ello se aplico el
método de Penman-Montieth considerando datos meteorolégicos (1995 — 2015) de las
estaciones de Catamayo, Malacatos y Nambacola, dichos datos fueron necesarios para el
calculo de la evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion de cultivo, la lamina de
riego, tiempos y frecuencias de riego. En el disefio hidraulico se calcul6 las pérdidas por
friccion (Hf) de la red hidraulica, principal, secundaria y laterales, mediante la formula de
Hazen-Williams, ademéas se calculé el coeficiente de Christiansen para las tuberias con
multisalidas. Para la evaluacion de la uniformidad de aplicacion del riego, se realiz6 mediante

el coeficiente de uniformidad de Christiansen.

Mediante la evaluacion agronomica del sistema de riego se determind, que el cultivo se
estd regando actualmente con una frecuencia de riego 2 dias y 12 horas, en funcion de los
calculos se propone regar con una frecuencia 4 dias y un tiempo de 4 horas, para compensar
una lamina de 21 mm. La evaluacién hidraulica del sistema, proporciona un valor del
coeficiente de uniformidad CU del 71%, considerandose una distribucion del riego regular.
En base a los resultados obtenidos se realizo el redisefio del sistema de riego, en el cual se
determind las especificaciones técnicas de las tuberias, accesorios y aspersores de riego.

Palabras claves: riego, café, hidrofisicas, agronomico, hidraulico, coeficiente de

uniformidad, evaluacion.



Xiv

Abstract

The present thesis work called "Improvement of the irrigation system by sprinkling in
coffee, in the neighborhood"” La Era ", parish EI Tambo, canton Catamayo, province of Loja",
was carried out on the estate of Mr. Eduardo Zhingre, in which can show problems with
irrigation due to a poor distribution of water on the crop, for which it was proposed to carry
out an improvement of the system, which would guarantee a better distribution of water on
the crop, optimizing the water resource. The evaluated surface consists of two cultivation areas
of 0,7 and 0,52 ha.

The characterization of the hydrophysical properties of the soil was carried out, taking
undisturbed samples with the 100 cm3 Koppecky cylinders to determine texture, bulk density,
field capacity at 1/3 and 1/10 atm, permanent wilting point at 15 atm, aeration capacity and
usable water, as well as infiltration cylinders, the infiltration rate of water into the soil was
calculated. In the agronomic design, the water needs of the coffee crop were calculated, for
this the Penman-Montieth method was applied considering meteorological data (1995 - 2015)
from the stations of Catamayo, Malacatos and Nambacola, these data were necessary for the
calculation reference evapotranspiration, crop evapotranspiration, the irrigation sheet,
irrigation times and frequencies. In the hydraulic design, the friction losses (Hf) of the
hydraulic network, main, secondary and lateral, were calculated using the Hazen-Williams
formula, and the Christiansen coefficient was calculated for multi-outlet pipes. For the
evaluation of the uniformity of irrigation application it was carried out using the Christiansen

uniformity coefficient.

Through the agronomic evaluation of the irrigation system, it was determined that the crop
is currently being watered with a frequency of irrigation of 2 days and 12 hours, based on the
calculations, it is proposed to irrigate with a frequency of 4 days and a time of 3.5 hours , to
compensate for a 16 mm sheet. The hydraulic evaluation of the system, provides a value of
the coefficient of uniformity CU of 70%, considering a distribution of regular irrigation. Based
on the results obtained, the redesign of the irrigation system was carried out, in which the

technical specifications of the irrigation pipes, accessories and sprinklers were determined.

Keywords: irrigation, coffee, hydrophysics, agronomic, hydraulic, uniformity coefficient,

evaluation.



1. Introduccion

En Ecuador el café es de gran importancia econémica debido a que se encuentra distribuido
en 23 de las 24 provincias del pais y es reconocido como uno de los pocos paises que exporta
café de calidad a nivel mundial (Venegas, Orellana, y Pérez, 2018) a pesar de esto, el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2016), menciona que los cultivos de café, son
cultivados inadecuadamente afectando directamente su produccion, los cafetales manejados
tradicionalmente, representan un 85%, produciendo a penas 5,18 qg/ha y el 15 % que es

realizado tecnificadamente produce hasta 16 gg/ha.

En el &mbito social, el riego brinda una importante contribucion para el desarrollo de la
agricultura, mediante la articulacion de organizaciones y movilizacion social en el agro,
generacion de empleo, atenuacién de la migracién rural y la contribucion a la estabilizacion

de precios de los productos agricolas bajo riego (Zapatta y Pierre, 2015).

Segun el MAG (2016), sefiala que el manejo del cultivo de café en la provincia de Loja, ha
sido afectado debido a précticas inadecuadas, registrandose producciones de 3a 3,6 qg/hay a
nivel nacional hasta 16 gg/ha/afio, siendo bajo en comparacion a otras provincias y a nivel
nacional; a su vez el Consejo Nacional Cafetalero (2010), corrobora que dichos rendimientos

son bajos pues las practicas de riego més utilizadas son por surcos o superficiales.

Los problemas de desarrollo y baja productividad de los cultivos, en la parroquia el Tambo,
se inician en los meses de verano comprendidos desde abril a diciembre, segun el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial, El Tambo 2014-2015, en estos meses los cultivos no
cuentan con el agua para cubrir las necesidades hidricas siendo necesario aplicar riego para
solventar la necesidad de agua del cultivo.

El presente trabajo de tesis se lo realizd en la finca del sefior Eduardo Zingre, en un area
de riego por aspersion de 1,22 ha en el cual se evidenciaron problemas, falta de tecnificacion,
desconocimiento en el tiempo y la frecuencia de riego apropiados, el espaciamiento adecuado
entre aspersores, la baja uniformidad de aplicacion del riego, ademas se observé que el sistema

del riego superficial en la finca produce erosion del suelo.

Por ello, se plante6 la propuesta de “Mejoramiento del sistema de riego por aspersion en
café, en el barrio La Era, parroquia El Tambo, canton Catamayo, provincia de Loja”, con el

fin de mejorar el sistema de riego implementado, para optimizar el recurso agua, cubriendo



las necesidades hidricas del cultivo de café, el mejoramiento de la eficiencia y uniformidad en
el riego que contribuye a dotar del contenido de humedad 6ptimo para el desarrollo del cultivo
de café y, ademas a mejorar la productividad del cultivo. Para dar cumplimiento al trabajo se

plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo general:

e Contribuir al mejoramiento de la produccion y productividad del cultivo de café bajo riego

en el sector La Era.
Objetivos especificos:

e Caracterizar las propiedades hidrofisicas del suelo en el sistema de riego implementado.

e Evaluar el disefio agrondmico e hidraulico del sistema de riego por aspersién implementado
(en caso de ser necesario redisefiar el sistema de riego a implementarse).

e Elaborar una programacion de riego que permita un mejor funcionamiento y mantenimiento

del sistema de riego con el fin de obtener una mejor produccion.



2. Revisidn bibliografica
2.1. Relacion agua, suelo, planta y atmosfera

La relacion agua, suelo, planta y atmosfera es de gran importancia en el riego, drenaje,
hidrologia y otras ciencias relacionadas con los recursos hidricos, en particular por la gran
diversidad de métodos de riego que actualmente existen y, ademas actualmente surge la

necesidad de aprovechar mas eficientemente el uso del agua (Rojas, 2008).

El agua es el principal componente para la vida de los seres vivos, entre ellas las plantas,
ocupando entre un 75 % y 90 % del tejido vegetal, segun la especie. Dado que estas se
encuentran ancladas al suelo y conectas a la atmoésfera, necesitando de agua para su normal
funcionamiento, asi también el suelo, por su capacidad para almacenar agua aire y nutrientes
para que estas la extraigan y por ende sobrevivir, esto depende del tipo de suelo, la capacidad
de retencidn, el movimiento del agua en el suelo y la transpiracion (Angella, Frias y Salgado,
2016).

2.1.1. Caracteristicas hidrofisicas del suelo.

Las caracteristicas hidrofisicas del suelo son definidas a través de la interaccion entre el
suelo y agua; entre ellas se encuentran la textura del suelo, la densidad aparente, los indices
de humedad como: la saturacion, capacidad de campo, punto de marchitez permanente,
capacidad de aireacion y agua aprovechable, elementos que se grafican en la Figura 1. Estos
a su vez indican la calidad fisica del suelo proporcionando informacion de cémo se encuentra

el mismo (Valverde, 2007).
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Figura 1.Formas de agua en el suelo sus coeficientes hidricos.
Fuente: Valverde (2007).



a) Textura del suelo.

La textura del suelo indica el contenido de particulas de diferente tamafio, y se representa
en porcentaje de arena, limo y arcilla. Esta relacionada con la facilidad con la que el suelo

retiene agua, aire y la velocidad con la que el agua entra en el suelo (FAO, 2000).

Para determinar la textura de los suelos existen varios métodos, entre ellos el método de
campo que consiste en determinar el porcentaje de limo, arena y arcilla, la técnica consiste en
realizar barrenados y calicatas hasta 1 m de profundidad o més, es entonces cuando se conjuga
“tacto” y “vista” para definir el tipo de suelo. En laboratorio la méas comun es por volumen de
sedimentacion, por el método de la pipeta, y por el método Bouyucos. Para determinar el tipo
de textura se utiliza el triangulo textural de USDA mostrado en la Figura 2 (el Departamento

de Agricultura de los Estados Unidos).
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Figura 2.Tridngulo textural de USDA.
Fuente: Santos, (2010).

b) Densidad Aparente.

La densidad aparente influye muy importantemente en la productividad de los cultivos, por
estar relacionada directamente con la compactacion del suelo, influye en la textura del suelo,
la elongacidn de las raices; el dato de la densidad aparente también sirve para convertir datos
de masa a volumen (Salamanca y Sadeghian, 2005). La densidad aparente del suelo se define

como la relacion entre la masa del suelo seco (g) y el volumen total aparente (cm®).

(g) Peso de la muestra seca a 105 °C (g)
Da

cc/ ~ Volumen del cilindro muestreador (cc)



La densidad aparente del suelo es variable de acuerdo al tipo de textura, estructura y su
compactacién; cuando mayor es el espacio poroso del suelo, menor va a ser la densidad
aparente. Una de las causas mas importantes por las cuales un suelo no almacena agua es la

disminucion del espacio poroso (Otero, Montoya y Garcia, 2017).
¢) Porosidad.

Segun Salgado (2001), la porosidad del suelo son los espacios vacios entre particulas y
agregados, gque son ocupados por aire y agua del suelo, y es expresada como porcentaje de

poros en relacion al volumen total del suelo, mediante la siguiente formula:
P= (1- da/dr) x 100

P= Porosidad (%).
Da= Densidad aparente (g/cc).
Dr= densidad real (g/cc).

Los espacios de poros varian en tamafio, dependiendo del tipo de suelo, por ejemplo, en
suelos arenosos poseen mayor proporcion de macroporosidad, mientras que, en suelos

arcillosos de texturas mas finas, prevalecen los microporos (Rojas 2008).

Clasificacion de los poros por su diametro
microporos 20260 pm
macroporos > 60 pum

Los suelos con mayor cantidad de macroporos tienen la capacidad para retener mayor
cantidad de aire, contribuyendo a la aireacién, debido a que el agua contenida se pierde por
fuerza gravitatoria, provocando su drenaje natural; mientras que los suelos con mayoria de
microporos son capaces de retener mayor cantidad de agua, y solamente se pierde al momento

de que se genera una diferencia de potencial (Rojas 2008).
d) Contenido del agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo, depende principalmente de la capacidad que tiene el suelo
para poder retener el agua a una presion negativa, es asi que la disponibilidad del agua depende
de la relacion existente entre la presion del suelo y la humedad en los sistemas hidrologicos

en estudio, entre ellas se puede encontrar el agua aprovechable para la plantas, entre la



capacidad de campo y el punto de marchitez, lo cual si se encuentra en estado de saturacion o
punto de marchitez son desfavorables para un correcto desarrollo de la planta (Pérez y Garcia,
2015).

e) Saturacion del suelo (OSAT).

Es el contenido de humedad en del suelo en condiciones de saturacion, se encuentra con
una tension pF=0, la porosidad se encuentra ocupada por el agua, esto quiere decir que la

saturacion es similar a la porosidad (Valarezo et al., 1998).

Segun Angella, Frias y Salgado (2016), la saturacion de un suelo se alcanza cuando el agua
Ilena todos los poros desalojando al aire. Si esta se prolonga las plantas mueren por asfixia de

las raices.

f) Capacidad de campo (OCC).

La capacidad de campo se determina cuando un suelo saturado va drenando lentamente,
proceso que puede durar hasta 15 dias. El tiempo que se considera para que el drenaje sea
despreciable, se ha fijado arbitrariamente en 2 o 3 dias después del riego o lluvias abundantes
como se muestra en la Figura 3, lo cual difiere para algunos suelos, la CC por lo general

corresponde a una succién de 1/3 bares (Arango, 2017).

CONTENIDO HIDRICO (W)

DIAS DESPUES DEL RIEGO

Figura 3. Curva de humedad del suelo con el punto de inflexion que determina la Capacidad de Campo (CC)
del suelo después del riego.
Fuente: Angella, Frias, y Salgado (2016).

La CC es la maxima cantidad de agua que un suelo puede retener en contra de la accion de

la gravedad, esta agua puede estar disponible para las plantas. Los poros pequefios retienen



agua en contra de la fuerza de la gravedad, y los macroporos estan en buena parte ocupados
por aire (Angella, Frias, y Salgado, 2016).

Para determinar la capacidad de campo en el laboratorio se satura muestras no disturbadas,
las cuales se someten a una succion de 1/3 y 1/10 bares (1/10 bar para suelos arenosos y 1/3
bares para suelos arcillosos). Esas muestras se pesan, luego se secan en estufa a 105 °C y se
vuelven a pesar, obteniéndose el porcentaje de humedad gravimétrica (Calvache, 2012).

g) Punto de marchitez permanente (OPMP).

El punto de marchitez permanente corresponde a una succion de 15 bares, que es la succion
maxima que puede realizar la planta para abastecer sus necesidades hidricas, si la planta se
encuentra en este punto se presenta marchitamiento y puede morir. EI PMP cambia
dependiendo de la textura del suelo, por ejemplo, en suelos arcillosos es mayor y en suelos

arenosos es menor. (Silva et al., 2015).

También se define como el contenido de humedad del suelo en el que la planta ya no tiene
la capacidad de absorber agua del suelo, haciendo que la planta se marchite y muera; por ello
muy importante administrar agua adicional para que las plantas no estén sometidas a un estrés

hidrico y sufran un descenso en su rendimiento (Zotarelli, Dukes, y Morgan, 2019).
h) Agua aprovechable (AA).

El agua aprovechable (AA), es la principal fuente de agua para el desarrollo de las plantas
es la cantidad de agua retenida en el suelo entre la capacidad de campo (2,5 pF) y el punto de
marchitez permanente (4,2 pF). Sin embargo, el agua aprovechable no es constante a lo largo
de este rango, el AA es muy importante para el disefio de sistemas de riego (Valarezo et al
1998).

Se considera como agua rapidamente utilizable o potencialmente extractable por las plantas
en la zona de crecimiento radical. Esta es la fraccion del agua del suelo que puede perderse

por evaporacion o variar por el consumo de las plantas (Zotarelli, Dukes, y Morgan, 2019).
2.1.2. Infiltracion del agua en el suelo.

Se define como el agua que penetra en el suelo, en forma vertical y horizontal. La velocidad

de infiltracién depende de las caracteristicas fisicas del suelo como se observa en la Tabla 1;



se la determina por medio de cilindros infiltrmetros, en los cuales se coloca agua para
determinar el tiempo que demora en descender, el cual con el tiempo va disminuyendo y tiende

a alcanzar un ritmo constante (Valverde, 2007).

Tabla 1.Velocidad de infiltracidn del agua segun la textura del suelo.

Textura del suelo Velocidad de infiltracion (mm/h)
Suelo arcilloso 1-5
Suelo limoso 8-12
Suelo arenoso 25 -50

Fuente: Valverde (2007).

Existen algunas ecuaciones que relaciona la lamina infiltrada acumulada y la velocidad de
infiltracion en funcion del tiempo. La mas utilizada a los fines del riego es la de Kostiakov
(1932):

a) Velocidad de infiltracion instantanea:

VI = k = t(®
t =10(1-n)

Donde:

VI = velocidad de infiltracién instantanea (cm/h).

a= Coeficiente que representa la velocidad de infiltracion en un tiempo igual a 1 minuto, (min).
t= Tiempo de infiltracion que viene dado en horas, (h).

k y n= exponentes adimensionales negativo, entre 0 y -1 correspondiente a la pendiente de la

curva.

b= Coeficiente, que representa a un exponente sin dimension, siempre es negativo y con

valores que, van de 0 a -1 para suelos agricolas.

b) Infiltracion acumulada (I acum):
I acum= A* t"

Donde:

I acum = infiltracion acumulada (cm/h).
A= Parametro que considera las caracteristicas del suelo.

B= Parametro que considera la infiltracion en la unidad de tiempo.



t= Tiempo en horas.
n= exponente adimensional que correspondiente a la pendiente de la curva.
c¢) Infiltracién promedio (Ip):
Ip =lcum/t
Donde:

Ip= Infiltracion promedio (mm/h).
I acum = infiltracion acumulada (mm/h).

t=tiempo (horas).

d) Velocidad de infiltracion bésica (VIB):

VIB=k * (-600*b)®
Donde:
k y b = Parametro que considera las caracteristicas del suelo.

Para obtener los valores de a y b, se realiza por medio de dos métodos que pueden ser por
el método gréfico en papel doble logaritmo y el método de los minimos cuadrados, de los
cuales se obtiene la ecuacion de la infiltracion. La clasificacion de la infiltracion se muestra
en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de la velocidad de infiltracién bésica.

Clasificacion VIB (mm/h)
Muy baja <25
Baja 25a15
Media 15a28
Alta 28a53
Muy alta > 53

Fuente: Valverde (2007).
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2.2 Formas de expresar el contenido de agua en el suelo.

Segun Valarezo et al (1998), el contenido de agua en el suelo puede expresarse en unidades

de masa (©m), volumen (6v) y unidades lineales (mm) como se manifiesta a continuacion:
2.2.1.Contenido de agua en unidades de masa (Om).

Es la relacion existente entre la masa de agua (Mw) y la masa de solidos del suelo (Ms), se
obtiene al relacionar el cociente entre la masa de agua presente en la muestra himeda y la
masa de ésta después de habido sido secada a 105° C por 24 horas.

Para obtener el valor en términos porcentuales se multiplica por 100.

%0m :% + 100

Con datos obtenidos del laboratorio se calcula asi:
Om =(PMH — PMS)/PMS
Donde:

6m = Contenido de humedad en términos de masa, (%).
PMH = Peso de la muestra de himeda, (g).

PMS = Peso de la muestra seca a 105°C.

El 6m puede ser mayor a 100 % en suelos altamente organicos o de origen volcanico, estos

suelos retienen cantidades importantes de agua.
2.2.2.Contenido de agua en unidades de volumen (Ov).

Es la relacion existente entre el volumen de agua (Vw) y el volumen total del suelo (/7),

se expresa en términos porcentuales:
\%
%0V = — x 100
vt

Para transformar el contenido de humedad en téerminos de volumen, se debe multiplicar por

la densidad aparente (Da).

Ov=0mxDa
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El contenido de humedad en términos de volumen (6v) nunca puede ser mayor a 100 %.
Sin embargo, en suelos arcillosos el contenido de agua a saturacién puede exceder la porosidad
total del suelo seco, debido a que estos suelos se hinchan sobre humedeciéndose.

2.2.3.Contenido de agua en unidades lineales (mm).

Es la altura del agua que se formaria si se extrajera toda el agua del suelo y se estancara

sobre la superficie.

La ldmina se define como el volumen de agua 8v, que contiene el suelo por unidad de area,

hasta una profundidad especifica (p), y se expresa mediante la siguiente relacion:
Lamm = 0v * p;
Donde:

Lamm = Lamina de riego, (mm).
Ov = Contenido de humedad en términos de volumen, (%).

p = Profundidad de riego especifica, (mm).
Consideraciones importantes:

1 % de volumen de humedad = 1 mm en una capa de suelo de 1 cm de espesor.
1mm= 10 m/ha =1 L/m?,

2.2.4.Evaluacion del contenido de agua del suelo.

Para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo se utiliza el diagrama triangular que
representa la distribucion de los volimenes de las tres fases del suelo sélido (parte mineral),
liquido (agua que rellena parte de los huecos entre las particulas soélidas) y gaseoso (aire que
se difunde en el suelo desde la atmdsfera, a través de los espacios entre las particulas y los
gases producidos en el propio suelo). Este diagrama sirve para conocer la condicién fisica del
suelo en relacion con el crecimiento de las plantas, asi también se presenta en la Tabla 3

valores de las caracteristicas fisicas de los suelos importantes para la clasificacion del mismo.
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Tabla 3.Valores promedio de las caracteristicas fisicas de los suelos de la Region Sur del Ecuador.

Textur  Espacio poroso Densidad Capacidad de Pupto d_e .Capa.cidad de Agua
a % Aparente campo % en marchitamiento  aireacion % en Aprovechable %
(g/cc) peso % en peso peso en peso

Fo. Ao 35,69 1,52 28,76 14,08 6,94 14,64
(21,53-57,25) (0,99-1,87) (16,69-53,58) (5,24-30,24) (2,07-18,97) (10,86-17,62)

Fo 44,35 1,34 38,76 21,75 5,59 17,01
(35,71-63,50) (0,89-1,59) (21,44-59,80) (8,25-41) (3,70-14,27) (9,14-21,58)

Fo Ac- 47,32 1,39 35,45 20,59 11,87 14,86
Ac (39,50-67,3) (1,05-1,64) (27,40-50,04) (11,41-32,41) (1,13-26,57) (12,25-17,63)

Ac Lo. 49,52 1,25 46,70 30,92 2,82 15,78
Ac (42,57-53,23) (1,12-1,37) (40,17-53,23) (27,32-34,52) (2,40-3,23) (12,85-18,72)

Fo_ Lo 50,72 1,25 47,23 18,67 3,48 28,56
(50,67-50,76) (1,22-1,28) (46,57-47,90) (4,43-32,91) (2,870-4,10) (13,65-43,47)

Ac 53,78 1,23 48,62 31,69 5,16 16,93
' (42,02-64,87) (0,80-1,49) (35,69-59,00) (13,69-40,73) (1,83-20,93) (9,26-24,12)

Fo Ac 49,51 1,23 45,64 24,99 3,87 21,75
(36,70-73,17) (0,63-1,83) (35,77-67,37) (9,87-36,21) (0,93-8,27) (11,44-38,57)

Fuente: Valarezo et al (1998).

En el tridngulo de la Figura 4, se encuentran valores porcentuales del volumen de la

capacidad de aireacion, agua aprovechable y el volumen fisicamente inerte. El diagrama se

encuentra dividido en 5 zonas, la zona | que representa una condiciébn muy pobre para el

desarrollo de las plantas, zona Il pobre, zona 111 medio, zona IV bueno y zona V muy bueno

(Valarezo et al 1998).

T 5 W 15

AGLA AFROVECHABLE

I:ITM:FDIO
1V BUEND
¥ MUY BUEND

ék\\

CAPACIDNAD DE AIREACI Ot

Figura 4.Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.
Fuente: Tomado de ILACO, B.V. 1981, citado por Valarezo et al (1998).
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2.3. Curva de retencion de agua en el suelo

“La curva caracteristica de retencion de humedad (Figura 5) expresa la relacion entre el
contenido de agua (6m) y el potencial matricial del suelo (y, Pa). Esta correspondencia
proporciona informacion sobre caracteristicas importantes como la capacidad maxima de
almacenamiento de agua en el suelo, la capacidad de campo y el punto de marchitamiento”
(Pérez y Garcia, 2015, p.327).

Segun Valarezo et al., (1998), cuando disminuye el contenido de agua en el suelo, aumenta
el trabajo necesario para extraer agua como se muestra en la Tabla 4. Es por ello que la curva
de retencidn de agua en el suelo se puede determinar al momento del equilibrio de agua, esto
se logra aplicando varias cargas de presion. La curva se la realiza con la carga de presion (h),
frente al contenido de humedad (6v).

Tabla 4. Valores de succidn: atmosferas/bares y cm de columna de agua; y su equivalencia a valores
pF.

Atm/bar Altura de aguacm pF
1/1000 1 0
1/100 10 1,0

1/10 100 2,0
1/3 346 2,54
1 1000 3,0
10 10 000 4,0
15 15 849 4,2
100 100 000 5,0

Fuente: Valarezo et al. 1998.

Los factores que determinan la forma de la curva de retencion de agua del suelo son; la

textura, estructura y la materia orgénica.
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Figura 5.Curvas de retencion de agua en el suelo.
Fuente: Valarezo et al (1998).

2.3.1. Aplicaciones de la curva de retencion de agua del suelo.

Segun Valarezo et al. (1998), la informacion obtenida de la curva de retencion permite:
Conocer la capacidad de aireacion del suelo y el espacio poroso drenable.

e Determinar el volumen total de poros y su distribucion.

e Conocer el espacio poroso fisicamente inerte.
e Disefio de proyectos de riego y drenaje.

e Manejo y conservacion de suelos y aguas.

e Operacion del riego.

Evaluar los cambios de porosidad y los rangos de tamafio de los poros, para el adecuado
manejo del suelo dependiendo de su actividad.

2.4. El riego

El riego es un proceso que consiste en la aplicacion de agua a la tierra artificialmente en
zonas donde no existe precipitaciones constantes, cuando el contenido de humedad es bajo se
obstaculiza la absorcion de agua por parte de las raices, por ello es justo regar para restablecer
la humedad y que las plantas puedan disponer de ella. Los cultivos para poder desarrollarse

necesitan absorber agua del suelo para garantizar una mejor produccion (Zapatta y Gasselin,
2005).

Establecer el rango de agua aprovechable para la planta y el volumen de agua aprovechable.

14
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“El riego es un componente principal en la produccion agricola que influye directamente
en el crecimiento y desarrollo de las plantas, existen diferentes métodos para irrigar que
permiten incrementar la produccion, productividad, como son el riego superficial, aspersion,

micro aspersion y goteo” (Hargreaves y Merkley, 2000, p.76).

Existen varias técnicas de irrigacion, la eficiencia de estos métodos depende de la situacion
0 cultivo presentes, cada uno se ajusta mejor a un determinado cultivo, por lo cual no se
constata que uno sea mejor que otro, aunque presentan diferencias en la eficiencia de
aplicacion del agua. En el riego se deben disminuir las pérdidas de recurso hidrico, con un uso
més eficiente, con un adecuado manejo del agua, controlando laminas y realizando

programaciones de riego eficientes (Demin, 2014).
2.5. Métodos de riego parcelario.

Los métodos de riego parcelario tienen la finalidad de suministrar agua a los cultivos, en
una cantidad éptima y necesaria, de tal manera que estos puedan alcanzar un desarrollo normal
y Optimo. Los principales sistemas utilizados son por superficie, aspersion y localizado

variando en su eficiencia de aplicacion (Tabla 5).

Tabla 5.Eficiencias de riego estimadas en funcién del método de riego.

Meétodo de riego % Eficiencia
Gravitacional 45 - 65
Aspersion 75-85
Goteo 85-90

Fuente: Valverde (2007).

2.5.1. Riego gravitacional.

En este sistema de riego el agua se transporta por gravedad, utilizando la superficie del
suelo como parte del sistema de distribucion del agua. Su eficiencia es del 50 al 60 %,
dependiendo de su tecnificacion, su eficiencia puede ser incrementada. El caudal va
disminuyendo a través de su transcurso, por motivo de infiltracion en el suelo. En estos
sistemas la mayor pérdida de agua se produce por escurrimiento superficial y por percolacion
profunda, ésta ocasiona lixiviacion de nutrientes y sales del suelo, dafiando las aguas que

posteriormente son utilizadas para el riego (Moratiel, 2017).
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Estos sistemas tienen la ventaja de ser de muy bajo costo de instalacion y su uso es
préacticamente facil; pero la desventaja es que no debe ser utilizado en terrenos desnivelados

ya que impide su correcta distribucion, y con suelos poco profundos (Yague y Legaspi, 1999).

2.5.2.Riego presurizado
a) Riego por goteo.

Consiste en aplicar agua directamente a la zona radicular de la planta, se utiliza pequefios
caudales, a baja presion; se puede aplicar con alta frecuencia, reducen la evaporacion y ayuda
a mantener el suelo a capacidad de campo, para que las plantas absorban agua con mayor
facilidad (Yague y Legaspi, 1999).

Son dispositivos mediante mangueras que aportan agua, gota a gota continuamente, lo mas

utilizados operan con caudales entre 1 hasta los 4 litros/hora.
b) Riego por microaspersion.

Son aparatos pequefios en forma de mini aspersores que arrojan agua en forma de lluvia
fina directamente desde unos 30 cm de la superficie del suelo, con distancias de 1 a 2,5 m
mojando superficies de 2 a 5 m de diametro los caudales se encuentran entre 16 y 120
litros/hora.

La ventaja de este sistema es que se produce un buen ahorro de agua y pueden ser utilizados
en terrenos con pendientes fuertes, suelos pedregosos y de baja infiltracion. La eficiencia de
aplicacion es muy buena del 85 al 90 %. Una de las desventajas mas importantes es su alta

inversién econémica.

c) Riego por aspersion.

El riego por aspersion es un sistema que se encuentran conectado por tuberias a presion, es
una técnica donde se aplica agua artificialmente, en forma de lluvia, por medio de aspersores,

el caudal emitido depende de la presién del aspersor (Bermudez y Mendoza, 2015).
Ventajas.

Tiene varias ventajas, entre ellas que la mano de obra de operacion es menor que en otros

sistemas de riego, se lo puede colocar en gran variedad de suelos; alcanza una eficiencia de
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aplicacion del 70 al 80 %; con equipo movil o semimovil se puede utilizar en diferentes areas,
tiene fécil control de la lamina de riego, se pueden medir las cantidades de agua en forma
comoda y correcta, se reducen las pérdidas de fertilizante por lixiviacién cuando se aplica

fertirrigacion (Zufiga, 2004).
Desventajas.

Entre las desventajas se encuentran que el costo de inversion inicial es elevado, en algunos
cultivos no es conveniente utilizar este método debido a que puede producir la caida de sus
flores; tienen un alto requerimiento de energia (4 — 6 bares.); las corrientes de vientos elevados

pueden dificultar su correcta distribucion (Yague y Legaspi, 1999).
2.6. Clasificacion de los sistemas de riego por aspersion

Segun la Consejeria de Agricultura 'y Pesca (2010), los sistemas de aspersion se clasifican

en dos grupos: sistemas estacionarios y sistemas de desplazamiento continuo.
a) Moviles.

Todos los elementos de instalacion son mdviles tuberias primarias, secundarias, terciarias
y el equipo de bombeo. Se usan para dar riegos complementarios en parcelas pequefias. EI uso
de estos sistemas cada vez es menor debido a las fugas, comprendidas entre un 10 y un 15%.
El inconveniente de este sistema es que la mano de obra se incrementa debido a que se realizan

varios cambios de posiciones y el transporte de tuberias.
b) Semifijos.

Son sistemas que, por lo general, tienen la tuberia principal, secundaria, terceria y el
bombeo enterrados. La parte del componente mdvil, son mangueras conectadas a los
aspersores que realizan varias posturas de riego, sin cambiar el ramal de aspersion. También
pueden ser de tuberia fija, el ramal estd enterrado y al cambiar de postura se mueven los

portaaspersores y aspersores.
c¢) Fijos.

Son sistemas en los cuales los elementos instalados se encuentran inmoviles, mojando toda

la superficie de riego. Existen sistemas fijos permanentes, la tuberia se mantiene fija durante
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su ciclo de vida y las tuberias fijas temporales son instalados al inicio del ciclo de riego de

cultivo y retirados a la culminacion del ciclo.
2.7. Componentes del sistema de riego por aspersion

El sistema de riego por aspersion esta constituido principalmente por la fuente de captacion
de agua, la fuente de energia hasta la zona de riego, fuente de impulsidn, la red de conduccién
y la red de aplicacion. Estos componentes son importantes para el desarrollo del mismo.

2.7.1.Fuente o captacion de agua.

La fuente de agua puede provenir de un pozo, lago, rio, reservorio, acequia o canal, por
tanto, es muy importante conocer el caudal continuo para que esta sea capaz de suministrar la
cantidad de agua necesaria para el cultivo. Las caracteristicas mas influyentes son ubicacion,

cantidad, calidad y costo de agua (Valarezo 2013).

2.7.2.Fuente de impulsién

a) El motor.

Puede ser eléctrico o de combustion interna. Se debe tomar en cuenta su potencia, nimero

de revoluciones y la cantidad de combustible a utilizarse.
b) Las bombas.

Entre ellas la bomba centrifuga que es utilizada para acoplar a motores rapidos; la bomba
de émbolo, adecuada para caudales pequefios y alturas grandes; y, las bombas sumergidas

maltiples que se usan en pozos profundos.
2.7.3.Red de conduccion.

“La red de conduccion es el conjunto de tuberias que llevan el agua desde la toma de agua
hasta los aspersores, situados en las distintas unidades y subunidades de riego. Esta formada
por la red principal o de alimentacion, que distribuye el agua por la parcela (secundaria) y los
ramales de aspersion (laterales), que derivan de los anteriores y conducen el agua hasta los
aspersores” (Consejeria de agricultura y pesca, 1999, p.33). Segun Valarezo (2013), el material
del sistema de distribucion de agua puede ser: hierro galvanizado, aluminio, PVC, asbesto

cemento y polietileno.
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2.7.4.Red de aplicacion.

a) Aspersores.

Los aspersores son elementos dotados de una boquilla que determina el tamafio de la gota
y el caudal necesario para los diferentes cultivos, estdn acoplados a un portaaspersor a alturas
variables que producen la salida del agua en forma de gotas para irrigar la parcela (Valarezo,
2013).

La superficie mojada por el aspersor es en forma circular, esto es debido a la rotacion del
aspersor, se produce un efecto de reaccion al impulso del chorro en el brazo del martillo, el
cual vuelve su posicion inicial por la accion de un resorte de tension. La distancia entre
aspersores es fundamental para producir una buena distribucién del agua (Valarezo, 2013).

Entre ellas se encuentran las siguientes caracteristicas:

b) Pulverizacion.

Depende del didmetro de la boquilla y de la presion de funcionamiento. Para un
determinado diametro de boquilla, el tamafio de las gotas es mayor cuando la presion de
funcionamiento es menor. Para una determinada presion de funcionamiento, el tamafio de las
gotas es mayor al aumentar el diametro de la boquilla. Las gotas de agua que son gruesas
pueden destruir la estructura del suelo y las finas son arrastradas por el viento (Valarezo,
2013).

c¢) Pluviometria o precipitacion.

Expresa la intensidad del riego por aspersion y se mide por la altura de la lamina de agua
recibida en el terreno en un tiempo determinado en mm/h. Se lo determina de la siguiente
manera:

Ip=qga/(Sa * SI) en mm/h

Donde:
Ip= Intensidad de precipitacion (mm/h).
ga= descarga del aspersor (I/h).

Sa=distancia entre aspersores (m).

Sl= distancia entre laterales (m).
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Para un disefio de riego eficiente, la intensidad de precipitacion del sistema de riego por
aspersion, tiene que ser menor a la velocidad de infiltracidn basica del suelo. Esta relacion se

constituye en una condicion importante para el disefio de riego.
Ip< VIb

La Ip de un sistema de riego por aspersion en terrenos con pendiente no es uniforme (Tabla
6), por lo cual se deberé reducir la misma en base a los siguientes rangos de pendiente
(Valarezo, 2013).

Tabla 6.Reduccion de la intensidad de precipitacion debido a la pendiente del terreno.

Pendiente del terreno (%) Reduccion de la Ip (%)
0-5 0
6-8 20
9-12 40
13-20 60
>20 75

Fuente: Valarezo (2013).
d) Presion de trabajo.
De baja presion.

Se usan principalmente para riego de hortalizas, frutales y jardineria. Los aspersores de
impacto, trabajan a presiones menores de 2,0 bares. y con un caudal inferior a 0,27 /s, con un
radio de mojadura de 9 metros, utilizado en marcos de riego cuadrados y rectangulares con

separacion de 12 a 15 metros.
De media presion.

Trabajan a presion de 2,5 y 4 bares, utilizando una 0 mas boquillas de entre 4 y 7 mm, con
caudales entre 0,3y 1,5 I/s. su radio de mojadura es de 10 y 20 metros. Son utilizados en gran

diversidad de suelos y cultivos.
De alta presion.

La presion de trabajo es mayor a los 4 bares. Son de gran tamafio, mas conocidos como
“cafiones”, y tienen hasta tres boquillas, se los utiliza para regar grandes extensiones,

generalmente praderas, bananos, etc, donde no se produzcan dafios al cultivo. Su caudal varia
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de 1,6 I/s a 11 I/s y alcanzan un radio mojado de 30 y 75 metros. La distribucion del agua es
muy afectada por el viento y producen gotas muy grandes que mediante su impacto afectan a

varios suelos y cultivos (CAP 1999).
e) Area mojada.

Aspersores circulares: Riegan la parcela en forma circular, y estos son colocados en el
centro de la parcela.

Aspersores sectoriales: Estos aspersores tienen la ventaja de poder regularse el angulo de
la cobertura mojada (90°, 180°, 270°, etc.) con el que se desea trabajar, dependiendo del lugar
donde se pretende regar pueden no regar la circunferencia completa. Suelen utilizarse en
esquinas y laterales (CAP 1999).

f) Velocidad de giro.

Giro rapido: > 6 vueltas/min. Son de uso de jardineria, horticultura, viveros etc.

Giro lento: ¥ a 3 vueltas/min. Se usan generalmente en la agricultura.

2.8. Marcos de riego

Segun Valarezo (2013), los esquemas de riego determinan la distancia entre aspersores y
entre laterales. Las distancias deben permitir que se produzca una distribucién razonable.

Existen 3 formas para disponer los aspersores como se muestra en la Figura 6.
a) En cuadrado.

Ocupa los vértices del cuadrado siendo la distancia entre lineas y la distancia entre

aspersores igual. Este tipo de marco se utiliza en zonas de escaso viento.
b) En rectangulo.

La separacion mayor del rectangulo se aplicara a la separacion entre lineas y la menor
distancia se ocuparéa entre aspersores. Tiene como objetivo corregir la accion del viento sobre

la distribucion del agua.
¢) En triangulo.

Los aspersores ocupan vértices en forma de triangulo equilatero. Es recomendado en zonas

con vientos muy frecuentes, la distribucion del agua es menor que en los marcos cuadrados.
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a) Marco cuadrado o real; b) Marco rectangudar,; ¢) Marco friamguiar o al fresbolilio

Figura 6. Marcos de riego por aspersion.
Fuente: Universidad de Sevilla, 2007.

Segln Heerman y Kohi (1980), citado por Valarezo (2013) recomienda que: con vientos
menores a 2 m/s, las separaciones en marcos cuadrado o en triangulo, deben ser el 60 % del
diametro efectivo del aspersor; y, en rectangulares del 40 y 75 % del diametro efectivo
mojado. Se considera diametro efectivo, el 95 % del didmetro mojado para aspersores con dos
boquillas y el 90 % para aspersores con una boquilla. Asi mismo este espaciamiento debe

reducirse al aumentar la velocidad del viento.
2.9. Efecto de la velocidad del viento en el sistema por aspersion

El viento es uno de los principales elementos que distorsiona la correcta distribucion del
chorro de agua en el terreno, por ello, a mayor velocidad del viento mayor sera la distorsion
del chorro, de tal manera que es muy importante conocer la velocidad del viento en la zona a
irrigar y el marco de riego a utilizar, por esta razon se debe reducir el espaciamiento segun la
Tabla 7.

Tabla 7. Reduccion del espaciamiento entre aspersores segun Heerman y Kohi (1980).

Velocidad de viento (m/s) % de reduccién
4-6 10-12
8-9 18 -20
10-11 25-30

Fuente: Valarezo (2013).
2.10. Evaluacion de los sistemas de riego por aspersion

La evaluacion en campo de los sistemas de riego permite conocer su funcionamiento del

mismo Yy establecer criterios de manejo que mejoren la eficiencia y los resultados del riego.
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Los sistemas de riego a presion se caracterizan por tener una determinada uniformidad en
la aplicacion de agua. Los valores de uniformidad bajos pueden afectar al rendimiento y/o

calidad de los cultivos y a la eficiencia en el uso de agua (Naroua et al., 2012).
2.10.1. Eficiencia de aplicacion del riego por aspersion (Eap).

Es el porcentaje total de agua aplicada y aprovechada, para satisfacer las necesidades del
cultivo y de lavado de sales del suelo, debido a que el resto se pierde por evaporacion,

escorrentia y percolacion profunda (Zafiga, 2004).

La eficiencia de aplicacion mostrada en la Tabla 8, estd estrechamente vinculada con la
velocidad de infiltracion del suelo, la capacidad de retencién de agua en el suelo, la
profundidad del suelo, su estratificacion y la densidad aparente.

Tabla 8. Eficiencias de aplicacion del agua en algunos sistemas de riego por aspersion en

condiciones ambientales favorables.

Sistema Eficiencia en %
Laterales fijos 80-85%
Laterales moviles 70-75%
Pistolas y cafiones 60 - 65 %

Fuente: Zddiga, 2004.
2.10.2. Uniformidad del riego por aspersion.

Representa la homogeneidad con la que el riego es repartido en la parcela, ya que una baja
uniformidad puede representan areas de suelo con exceso o escasez de agua. Para obtener una
buena reparticion o uniformidad del riego dependera principalmente del marco de riego a

utilizar, el tipo de aspersor, numero de boquillas y presion de trabajo (Santos, 2010).
2.10.3. Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU).

Para determinar la eficiencia de riego por aspersion se utiliza el método del Coeficiente de
uniformidad de Christiansen (CU), este coeficiente se lo calcula mediante la siguiente formula

(Caicedo, Balmaseda y Proafio, 2015):

CUC = (1 —M) + 100

nx*xx
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Donde:

CUC = Coeficiente de Uniformidad
x= Promedio de caudales registrados (cm?).

(x — x;) = Valor absoluto. De la desviacion de las observaciones individuales con respecto al

promedio de caudales registrados.
n =NUmero de observaciones.

Para la practica realizada se debe disponer de recipientes dispuestos en cuadrado y con una
separacién maxima de 2 metros entre ellos. Una buena uniformidad de riego debe alcanzar

valores iguales o mayores al 85 % como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9.Clasificacion de la calidad del riego en funcion del coeficiente de uniformidad.

CU(%) Clasificacion
>90 Muy Buena

85-90 Buena

80 -85 Aceptable

70-80 Regular
<85 Inaceptable

Fuente: Caicedo et al., (2015).
2.11. Disefio agronémico

Como menciona Bojacd y Monsalve (2012); para el tipo de cultivo a regar, el disefio
agronomico es parte fundamental en todo proyecto de riego, donde se evaluard: el terreno
donde se instalaréa el sistema, la caracterizacién del suelo, la disponibilidad y calidad del agua,
las necesidades de agua de los cultivos, calculo de la lamina de riego a aplicar, la frecuencia

de aplicacion, el tiempo de riego y el método de aplicacion del agua al cultivo.
2.11.1. Morfologia del cultivo de café (catucai amarillo 2SL).

La planta de café en contextos generales es un arbusto perenne, pertenece a la familia
Rubiaceae, género Coffea, es una planta dicotiledonea de tipo arbustiva, su productividad
comienza al tercer afio de edad desde su siembra. La variedad de Catucai 2sl, es de origen
brasilero, presenta frutos amarillos y su tamafio de planta es bajo; esta variedad son plantas
con una mayor productividad y resistentes a la roya del café. Su temperatura ideal es de 17 a
23 °C con una altitud de 500 hasta 1700 msnm, la precipitacion alcanza valores entre 2.000 y
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2.500 mm. Son aptas para lugares de ladera debido a su tamafio pequefio y mayor crecimiento
de sus ramas secundarias generando una buena produccion (Sato et al., 2007).

a) Raiz.

Es el 6rgano que proporciona alimento a la planta y sirve para la absorcion de agua y

nutrientes, posee raices pivotantes, axiales, laterales y raicillas (Arcila, 2007).

Segun Alulima (2012), quien estudio la distribucion de raices del cafeto en un suelo de El
Salvador, encontré que la raiz principal de plantas de un afio no profundiza méas de 20 cm, en

plantas de dos afios llega hasta los 30 cm y en cafetos de 7 afios profundiza hasta 50 cm.
b) Hojas.

Son érganos en los cuales se realizan los tres procesos fisiol6gicos importantes que
soportan el crecimiento y desarrollo vegetativo y reproductivo, éstos son: la fotosintesis, la

respiracion y la transpiracion (Arcila Pulgarin, 2007).

Las hojas del cafeto generalmente poseen una forma eliptica o lanceolada, la lamina foliar
generalmente mide de 12 a 24 cm de longitud con un ancho de 5 a 12 cm, aspecto importante

para el proceso de fotosintesis y formacidn de azucares distribuidas por toda la planta.
c) Tallo.

El café presenta tallos multiples, el cafeto adulto presenta en la parte inferior un tronco en
forma cilindrica y la superior o apice tiende a ser cuadrangular con esquinas redondas y
salientes (INIAP, 1993).

d) Flores.

Son 6rganos que se forman en las axilas de las hojas sobre los tallos llamados glomérulos
generalmente se encuentran de 3 — 5 glomérulos en la base de cada hoja. La flor del café esta

formada por céliz, corola, estambres y pistilo (INIAP, 1993).
e) Fruto.

Desarrollada la fecundacién de las flores empieza la aparicidon del zigoto, durante las

primeras semanas, el fruto crece lentamente hasta alcanzar su tamafio definitivo. Este fruto es
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una drupa elipsoidal y tiene la caracteristica de caerse facilmente después de haber alcanzado
su madurez (INIAP, 1993).

2.11.2. Necesidades hidricas de los cultivos.

La necesidad de riego es la cantidad de agua que la planta necesita para poder desarrollarse
adecuadamente, las plantas deben recuperar el agua que pierden por evapotranspiracion de sus

hojas y de la superficie del suelo.
a) Evapotranspiracion potencial o de referencia (ETo).

La evapotranspiracion de referencia (ETo), es la cantidad de agua evaporada de un terreno
cubierto totalmente de un cultivo representativo que es pasto. La ETo se determina, entre
otros, mediante el método de Penman-Monteith. Este permite comparar la evapotranspiracion
en distintos periodos del afio y cultivos, proceso que es realizado en el software Cropwat, que
toma en cuenta varios datos meteoroldgicos, como la radiacion solar, humedad relativa,

velocidad del viento, temperatura maxima y minima y precipitacion (Alvaro, 2006).
e Meétodos para determinar la evapotranspiracion potencial

Para determinar la evapotranspiracion de referencia segun la FAO (2006), existen métodos

tedricos directos e indirectos:
Meétodos tedricos: Son balance hidrico — balance energético.

Meétodos directos: entre los mas usados se encuentran los lisimetros y tanque evaporimetro,

que consiste en determinar directamente el consumo total de agua requerida por el cultivo.

Métodos Indirectos: Son formulas empiricas que utilizan datos meteoroldgicos, segun la
FAO 2006, el método de Penman- Monteith, es el méas confiable en este &ambito. Ademas,

existen otros métodos como: Thornthwaite, Christiansen, Turc, Hansen Wilians.
b) Coeficiente de cultivo Kc.

El coeficiente de cultivo es un valor que depende de las caracteristicas anatomicas,
morfoldgicas y fisioldgicas de la planta. Este valor varia segun el tipo de planta, el ambiente
en el cual se desarrolla y su periodo de crecimiento. El Kc también depende de la capacidad

que tiene la planta para extraer agua del suelo, dependiendo de su estado de desarrollo
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vegetativo (Valverde, 2007). Para el cultivo de café el coeficiente de cultivo se presenta en la

Tabla 10.

Tabla 10.Valores de coeficiente de cultivo, para café de 0 a > 3 afios, segln su densidad de siembra.

Edad (afios)

Espaciamiento entre plantas

Valores de Kc

a) >3,0 x 1,0 =2500 plantas/ha 1
Adulto b) >3,0 x 1,0 =3333 plantas/ha 11
> 3 afios ) 2,0 a<3,0 x 1,0 =6666 plantas/ha 1,2
d) 1,0a<2,0x 1,0 =13333 plantas/ha 1,3
a) >3,0 x 1,0 =2500 plantas/ha 0,8
Nuevo b) >3,0 x 1,0 =3333 plantas/ha 0,9
1 a 3 afios ¢) 2,0 a<3,0 x 1,0 =6666 plantas/ha 1
d) 1,0a<2,0x 1,0 = 13333 plantas/ha 11
a) >3,0 x 1,0 =2500 plantas/ha 0,6
Nuevo b) >3,0 x 1,0 =3333 plantas/ha 0,7
0<1afo ¢) 2,0 a<3,0 x 1,0 =6666 plantas/ha 0,8
d) 1,0a<2,0x 1,0 = 13333 plantas/ha 0,9

Fuente: Ramirez et al, (2010).

El coeficiente de cultivo varia dependiendo del tipo de cultivo y su etapa de desarrollo, se

lo puede extraer desde tablas estandar, segun la FAO (2006), esté representado por 4 etapas:

inicial, desarrollo, media y final.

c) Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Segun la FAO (2006), la evapotranspiracion de una superficie cultivada puede ser medida

a traves de estudios de balance de agua en el suelo o por medio de lisimetros. Mediante

métodos indirectos puede ser estimada con datos meteoroldgicos y del cultivo utilizando la

ecuacion de Penman-Monteith. La evapotranspiracion del cultivo ETc se calcula como el

producto de la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ETo y el coeficiente del cultivo

Kc:

ETc=Kc*ETo
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d) Precipitacion efectiva.

La precipitacion efectiva es estimada en base a la precipitacion media mensual; es decir,
cuando la precipitacion no ha se perdido por escorrentia ni por percolacion, para su calculo se

ha desarrollado los siguientes métodos (Villalobos, Mateos, Orgaz, y Fereres, 2009):
Porcentaje fijo: Se calcula por la ecuacion:

Pe=(1-b)P
Donde:

b= es una fraccion fija que representa las posibles pérdidas por percolacion y escorrentia,

normalmente oscilan entre el 10 y el 30 % de la precipitacion.
0,10<b<0,30

Meétodo de la FAO. La ecuacion corresponde a un estudio realizado en zonas éaridas y
subhimedas. Esta ecuacion permite estimar la precipitacion mensual que se excede en un 80
% de los afios, dicha ecuacion se emplea en disefios de sistemas de riego. Mediante las

siguientes ecuaciones matematicas se estima:
Pe=0,6 P- 10 SiP <70 mm
Pe=0,8 P- 24 SiP>70 mm

Método de Bareau of Reclamation (BR) de los Estados Unidos: Se realiza mediante las
siguientes ecuaciones.
Pe= P [(125 — 0.2P)/125] si P <250 mm
Pe=125+0.1P siP >250 mm

2.11.3. Parametros para el disefio agronémico de riego por aspersion.

Para la seleccion adecuada de los caudales de riego es de fundamental importancia
seleccionar adecuadamente el caudal de los emisores, su distanciamiento, el alcance, tiempo
de riego y la presion de trabajo que son muy importantes para el posterior dimensionamiento
hidraulico. A continuacion, se explica el proceso de calculo agronémico segun Valarezo
(2013).
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a) Lamina de agua aprovechable (LAA).

La disponibilidad total de agua para la planta es una caracteristica del suelo y corresponde
a la cantidad de agua que el suelo puede almacenar por un determinado tiempo. Se puede
expresar en ldmina de agua por profundidad del suelo, generalmente mm de agua por m de
profundidad del suelo (Calvache, 2012).

“La lamina neta corresponde a una altura de agua que es capaz de almacenar un suelo de
cierta profundidad; asi un suelo arcilloso tiene una mayor capacidad de estanque que un suelo
arenoso”. (Schulbach, 1999, p.4). Es la cantidad de agua que la planta puede aprovechar del
suelo, que se encuentra retenida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez

permanente.
Ln=p (CC— PMP) « Da *P.ef
Donde:

Ln= lamina neta de riego (mm/dia).

p= porcentaje de agotamiento (%).

CC= capacidad de campo (%).

PMP= punto de marchitez permanente (%).
Da= Densidad aparente (g/cc).

P.ef=profundidad efectiva (mm).

b) Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).

Para el célculo de la lamina rapidamente aprovechable, se toma en cuenta el umbral de
riego de la humedad disponible, se refiere a la humedad que se agota en el suelo o al
aprovechamiento de agua por parte del cultivo, hasta que se aplique el proximo riego
(Valverde, 2007).

LARA=Ln* UR
Donde:
LARA= Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm/dia).

Ln= lamina neta de riego (mm/dia).
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UR= Umbral de riego (decimal).
c) Tiempo de riego (Tr).

Es el tiempo que se requiere para completar la lamina total de agua se infiltre en el terreno;
es decir:
Tr=lamina neta/V1b

d) Frecuencia de riego.

Es la aplicacion de agua a un cultivo que permite estimar el nimero de dias transcurridos
entre dos riegos, de acuerdo a las necesidades hidricas de cada cultivo (Schulbach, 1999). Se

puede estimar de la siguiente forma:
Fr=LARA/NTr (dias).
Donde:
Fr= Frecuencia de riego (dias).
LARA= lamina de agua rapidamente aprovechable (mm/dia).

Nr= (Etc — P.efec) necesidad de riego (mm/dia).

Para el célculo de las necesidades de riego, se debe considerar el valor maximo de la

evapotranspiracion.
e) Lamina total de riego o bruta.

Para el célculo de la Iamina bruta se debe tomar en cuenta que en los distintos métodos de
riego existiran pérdidas de agua, desde la derivacidn y conduccion hasta el nivel de la parcela,
por ello, la lamina bruta es igual a la relacion entre la lamina neta y la eficiencia del tipo de

sistema de riego (Valverde, 2007).
Lb= LARA/Ea
Donde:

Lb= lamina total de riego o bruta (mm).

LARA-= lamina de agua rapidamente aprovechable (mm/dia).
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Ea= Eficiencia del sistema (decimales).

f) Seleccidn del aspersor.

Primeramente, se asumen valores de espaciamiento entre aspersores (Ea) y entre laterales

(El) y se calcula el caudal méximo del aspersor mediante la siguiente ecuacion:
Qasp. max.= VIB x Sa x Sl
Donde:

Qasp. méax.= Caudal méximo del aspersor (m3/h).
VIB= Velocidad de infiltracion basica (mm/h).
Sa=Espaciamiento entre aspersores (m).

Sl= Espaciamiento entre laterales (m).

El valor del caudal méximo nos permite escoger en el catalogo del fabricante el caudal
igual o menor al calculado, donde se conocera también el diametro himedo y el didmetro de
la boquilla.

Ademas, del caudal escogido, se debe tomar en cuenta la existencia del traslape, tomando
correcciones de viento con el fin de garantizar una buena uniformidad de riego; si este proceso
no se cumple se procedera a tomar nuevos valores de espaciamientos de Sa y Sl repitiendo el

proceso cuantas veces sea necesario.
g) Intensidad de precipitacién (Ip).

Si la Ip es superior a la velocidad de infiltracién basica de la superficie donde cae, habra
un volumen sobrante de agua que escurrird sobre la misma y causaréa dafios por escorrentia
(FAO, 2013).

La intensidad de precipitacion esta afectada por el diametro de las boquillas y la presion de
trabajo del aspersor, se debe reducir la intensidad de precipitacion por la pendiente del terreno.

Se determina de la siguiente manera:

Ip=qa/ (Sa x SI)
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Donde:

Ip= Intensidad de precipitacion (mm/h).
ga= descarga del aspersor (I/h).
Sa=Espaciamiento entre aspersores (m).

Sl= Espaciamiento entre laterales (m).

2.12. Disefo hidréaulico

El disefio hidraulico comprende el dimensionamiento de toda la red hidraulica, para ello se
calculan las pérdidas de carga en las tuberias, dependiendo de la longitud y didmetro de la
tuberia y por consecuente aumentard o reducira la velocidad del agua dentro de la tuberia
(Chucya, 2008).

2.12.1. Pérdidas de carga en tuberias.

Como menciona Valarezo (2013), las pérdidas de carga son la disminucién de la presion
en el interior de las tuberias causada por el movimiento del fluido, debido a la friccion de las
particulas del fluido entre si (viscosidad) y en contra de las paredes de la tuberia (rugosidad).
Para conocer estos valores es necesario conocer de las dimensiones de las tuberias por las que
circula el fluido y si es necesario las caracteristicas de la bomba, que sirve para mantener en

movimiento el fluido. Existen dos clases de pérdidas de carga:

1. Pérdidas de carga lineal.

2. Pérdidas de carga singulares.

a) Pérdidas de carga lineal.

Las pérdidas lineales se producen a lo largo de toda la linea de conduccidn, estas se calculan

por la ecuacion de Hazen Williams (Valarezo, 2013).
Teniendo en cuenta que:

A mayor diametro interno de la tuberia, menor pérdida de carga.
A mayor caudal, mayor es la pérdida de carga para un mismo diametro.

A mayor largo de la tuberia mayor es la pérdida de carga para un mismo diametro.
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Férmula de Hazen Williams.

Esta ecuacion es la mas utilizada para el calculo de pérdidas de friccion en laterales y en

lineas principales de diversos tipos de material:
J=121* 1010 *(Q/C) 1.852 *D -4.87
Donde:
J=Pérdidas de carga por friccion (m/m).
Q= Caudal (I/s).
C= Coeficiente de friccion.
D=Diametro interior de la tuberia (mm).

El coeficiente de friccion (C) estan dados por el tipo de material presentes en la Tabla 11.

Tabla 11.Valores del coeficiente de friccion C.

Material de la tuberia Coeficiente de friccion
Plastico PVC 150
Fibrocemento 140

Aluminio 130
Acero galvanizado 130
Hormigon 128
Acero nuevo 120
Acero usado 110

Fuente: Valarezo, (2013).
b) Pérdidas singulares.

Ademas de las pérdidas de carga por friccidn existen otros tipos de pérdidas que se originan
en puntos singulares de las tuberias, como cambios de direccién, codos, valvulas, tees, etc.
Estas pérdidas se deben a fendmenos de turbulencias. Las peérdidas localizadas, mas las

pérdidas de rozamiento, dan las pérdidas de carga totales (Valarezo, 2013).

En disefios de riego por aspersion es comun incrementar en un 10 — 20 % la longitud total

de la tuberia, debido a pérdidas singulares.

Asi mismo, se asumen en un 5 % de las pérdidas longitudinales totales como equivalentes

de las pérdidas de carga localizadas.
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2.12.2. Disefo de tuberia lateral.

Los laterales son las tuberias que distribuyen el agua a las plantas por medio de los emisores
acoplados a ellas. La aportacion de agua por los emisores debera ser lo mas uniforme posible,
es decir, todos los emisores deberan aplicar aproximadamente la misma cantidad de agua. Es

por ello que para realizar un buen disefio se debe considerar sus pérdidas admisibles:
a) Lateral horizontal:
Pérdida admisible maxima= 20 %* (Ps).

No se debe pasar del 20 % de la presion de trabajo del aspersor (Ps). Esta es una condicion

para el disefio de riego.
b) Lateral colocado de manera ascendente:

Pérdida admisible maxima= 20 %* (Ps) - AZ
c¢) Lateral colocado de manera descendente:

Pérdida admisible maxima= 20 %* (Ps) + AZ
Donde:

Ps= presion de trabajo del aspersor (bar).

AZ= Diferencia de altura (m).

d) Coeficiente de reduccion de Christiansen (F).

Para calcular las pérdidas por friccion en tuberias de salidas multiples (Hf) se aplica el
coeficiente de reduccion F, basado en el niumero de salidas. Debido a que, en el lateral el

caudal disminuye y es necesario corregir por ese factor.

) S S . +(B_1)0’5]—1]
po _WB+D 2n [(B+1)  en’

n—1

Donde:

n=Numero de salidas.
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B=1,8 -PVC; 1,9 —Aluminio.

2.12.3. Disefo de la tuberia secundaria.

La longitud de la tuberia secundaria dependera de las dimensiones del terreno, el caudal
méaximo (depende del caudal de cada lateral) y del numero de laterales que funcionen
continuamente. Es por ello que la variacion de la presion en la tuberia secundaria no debe

superar el 15 % de la presién de operacion del aspersor (Valarezo, 2013)
AH = hf + AZ < 0,15 Pa
Donde:

AH = Variacion méaxima de presion en el secundario (m.c.a).
hf = Peérdidas por friccion (m).
AZ=Diferencia de nivel entre los extremos de la tuberia (m).

Pa= Presion de operacion de los aspersores (bar).

2.12.4. Disefio de la tuberia principal.

Segun Valarezo (2013), el disefio de la tuberia principal considera no tener pérdidas
superiores al 15 % de la presion de operacion del aspersor en la tuberia principal. Teniendo

en cuenta que en esta tuberia se anula el coeficiente F de salidas multiples.
2.13. Programacion de riego

Es una técnica que permite determinar la cantidad de riego Optimo para aplicar a los
cultivos, esto se deriva las preguntas més frecuentes a la hora de programar el riego, que son
la frecuencia de riego, que es ¢Cuando regar? y el tiempo de riego ¢Cuanto regar? (Ortega y
Acevedo, 1999).

Las programaciones de riego son primordiales para ahorrar agua, lograr el méaximo
beneficio econdbmico, minimizar estrés hidrico y suministrar agua a los cultivos de forma
eficiente para su crecimiento 6ptimo, en base a las interacciones del suelo, cultivo, clima 'y

manejo agrondmico (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria, 2017).
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2.13.1. Métodos para la programacion del riego.

Los métodos més utilizados para la programacion de riego, se basan en la medicion y
monitoreo del suelo o las plantas, también en variables de estrés hidrico del cultivo y el
balance de humedad en el suelo (Servin et al., 2012). Los métodos de programacion riego se

dividen en 3 grupos: (Yague y Legaspi, 1999):

e Métodos basados en medir el estado hidrico de la planta, en forma directa (cAmara de
tension xilemética) o en forma indirecta (termometro de infrarrojo).

e Métodos basados en medir el estado hidrico del suelo, mediante diversos instrumentos:
tensiometros, bloques de yeso, sonda de neutrones.

e Métodos basados en la valoracion del balance hidrico del conjunto suelo- planta —
atmosfera.

a) Medicion del estado hidrico de la planta.

La medicidn del estado hidrico de la planta es un método que permite determinar con mayor
precision el momento exacto del riego, se basa en medir la tension del agua en los vasos
conductores de las plantas (medicion directa), o la temperatura del cultivo (medicién indirecta)
(Yague y Legaspi, 1999).

b) Medicidon del estado hidrico del suelo.
Para medir el estado hidrico del suelo se realiza mediante 2 técnicas:

La primera por el método gravimétrico, que consiste en determinar el agua almacenada en
el suelo, que puede ser utilizada por la planta, esta se encuentra entre la capacidad de campo

y el punto de marchitez permanente, la llamada agua disponible para la planta (Luna, 2017).

El segundo por medicién del potencial del agua en el suelo; este se realiza con tensidmetros

y resistencia eléctrica (Calvache, 2012).
c¢) Valoracion del balance hidrico.

El balance hidrico del suelo se realiza de acuerdo al agua almacenada en el suelo, en una
fecha determinada, tomando en consideracion las aportaciones y extracciones, asi también las
fechas que se producen, con ello se puede calcular la fecha del proximo riego (Yague y
Legaspi, 1999).
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El balance del agua en el suelo es igual a la variacion del contenido de humedad en términos
de masa (A©Gm), cuando las entradas exceden las salidas, la variacion del contenido de agua
es positiva y cuando esta no excede es negativa, necesitando incrementar el riego, se

representa mediante la siguiente ecuacion: (Servin, et al., 2012).
A6m =Entradas — salidas
Las entradas de agua son la precipitacion efectiva (Pe) y el riego (R).
Entradas =Pe + R

Las salidas de agua son los procesos de escorrentia (E), drenaje (D) y la evapotranspiracion
(Et).
Salidas =E + D + ET

d) Calendarios de riego.

Los calendarios de riego son importantes porque se precisa el momento del riego y por
tanto la cantidad de agua que se aplica en cada uno de ellos. Para realizar la programacion y
el calendario de riego se hace a partir de la determinacién de la duracién del turno de riego,

para ello se utilizo la siguiente ecuacion:

T=((ge x Af)/Qf) * |
Donde:

ge= caudal especifico o dosis de riego(l/s/ha).
Af= area de la finca (ha).

Qf= caudal que recibe la finca (acometida) (I/s).
T= duracién del turno (dias).

I= intervalo entre dos entregas o riegos (dias).



3. Materiales y métodos

En el presente capitulo se redacta los métodos, procedimientos y técnicas utilizados para

la realizacion del trabajado de investigacion, asi también los diferentes materiales utilizados.

3.2. Descripcion del area de estudio

El trabajo se realizé en la finca del Sefior Eduardo Zhingre, ubicado en el barrio “La Era”,
parroquia El Tambo, perteneciente al canton Catamayo; cuyas coordenadas UTM son 689719
E y 9543602 N, Datum WGS 84; vy, tiene una altitud de 1637 m.s.n.m; posee un clima
subtropical seco, su temperatura varia entre de 14 a 21 °C; ademas se caracteriza por tener un
relieve montafioso. El barrio La Era cuenta con 209 habitantes; y, la finca se encuentra a 40

minutos desde la cabecera parroquial El Tambo y a una hora de la ciudad de Catamayo (PDOT

de El Tambo 2014-2019).
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Figura 7. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio.

La parroquia EI Tambo se encuentra ubicado al sur-este del cantén Catamayo (Figura 7) y

sus limites son:

e Norte con la parroquia Catamayo.
e Sury este con el canton Loja.

e Qeste con el canton Gonzanama.



3.3. Materiales y equipos

3.4. Metodologia para el primer objetivo

Estacion total
GPS

Cilindros de Koppecky de 100 cc.

Barreno

Muestras de suelo
Estufa

Balanza analitica
Manometro

Cilindros infiltrometros
Computadora

Ollas presion Richard
Flexdmetro

Triangulo textural

Recipiente de volumen conocido
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Caracterizar las propiedades hidrofisicas del suelo en el sistema de riego implementado.

3.4.1. Determinacion de los parametros hidrofisicos del suelo.

Se realizo la extraccion de muestras de suelo en tres diferentes sectores de la finca.

Para realizar el analisis fisico del suelo se recolectd 3 muestras de suelo, de 0 a 20 cm y de

20 a 30 cm de profundidad, con 3 repeticiones, debido a que la profundidad del café en los

primeros 3 afios no sobrepasa los 30 - 40 cm.

Para la obtencidn de las muestras de suelo se utilizé el cilindro de Koppecky de 100 cm®y

se acoplo a un barreno (Anexo 1), mismo que se fue introduciendo cuidadosamente al suelo

para obtener muestras inalteradas, conservando su estructura. Posteriormente se traslado al

Laboratorio de Suelos de la Facultad Agropecuaria de Recursos Naturales Renovables de la

Universidad Nacional de Loja, para realizar el andlisis correspondiente, de los siguientes

parametros:
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e Textura.

e Densidad aparente (Da).

e Capacidad de campo (CC).
e Saturacion (%).

e Punto de marchites permanente (PMP).

a) Textura del suelo.

Para el analisis de la textura se realiz6 mediante el método del Hidrometro de Bouyoucos,

que consiste en separar las particulas por sedimentacion:

Primeramente, se selecciond y peso una muestra de suelo de 50 gr, menor de 2 mm
(previamente tamizada), se adiciond agua destilada y 10 ml de Hexametafosfato de sodio al
4%, que es la solucién dispersante. Luego se coloco en el agitador mecéanico durante 10
minutos y se transfiero la muestra agitada a una probeta, llendndola con agua destilada hasta
1000 ml y se dejé reposar (Anexo.3)

A los 30 minutos se tomo la primera lectura con el hidrometro, al igual que su temperatura;
asi mismo, transcurrido 2 horas se realiz6 la segunda lectura de la suspension con el
hidrémetro al igual que la temperatura. Si la temperatura es mayor a 19,5 °C se realiza un
proceso de correccion, sumando un factor de 0,36 por cada grado centigrado y si la
temperatura es menor 19,5 °C se resta 0,36 por cada grado centigrado abajo. Con los datos

obtenidos se remplaza en las siguientes formulas:

Arena => Ao(%) =100-(1era.Lectura x 2)
Arcilla => Ac(%) = 2da lec. Corregida x 2
Limo => Lo(%) =100-(%Ac + %A0)

Estos datos son remplazados en el triangulo textural donde se determino el tipo de textura

del suelo (Anexo.3).
b) Densidad aparente (Da).

La densidad aparente se realizé mediante el método del anillo volumétrico, que consiste en

lo siguiente:
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Recoleccion de muestras de suelo inalteradas, mismas que son pesadas antes y después de
ser colocadas en la estufa, a 105 °C por 48 horas. Los valores obtenidos son remplazados en

la siguiente férmula:

Peso de la muestra seca a 105 °C (g)
Da(g/cc) =

Volumen del cilindro muestreador (cc)
c) Saturacion.

Se obtuvo al saturar con agua la muestra obtenida en campo durante 48 horas, después de
ello se procedio a secar la muestra a 105 °C, esta diferencia representa el porcentaje de

saturacion en el suelo.
d) Capacidad de campo.

La capacidad de campo (CC) se obtuvo en el laboratorio con la cAmara de presion, a una
tension de 1/10 atm y a 1/3 atm (Anexo 2). Segun Calvache (2012), se utiliza datos de una
succion a 1/10 bar para suelos arenosos y 1/3 bares para suelos arcillosos. Para ello se utilizd
la siguiente ecuacion:

Cc = ((Psh-Pss)/Pss) * 100 * Da

Donde:

Cc = capacidad de campo (%).

Da = Densidad aparente (g/cc)

Psh = peso de la muestra de suelo himedo (g), a 1/10 — 1/3 bares.
Pss = peso de la muestra de suelo seco (g), a 105°C.

e) Punto de marchitez permanente.

Para el punto de marchitez permanente (PMP) se obtuvo al igual que la CC, pero a una
succion de 15 atm utilizando la siguiente ecuacion:
Pmp = ((Psh-Pss)/Pss) * 100 * Da

Donde:

Pmp = punto de marchitez permanente (%).

Da = Densidad aparente (g/cc)
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Psh = peso de la muestra de suelo himedo (g), a 15 atm.

Pss = peso de la muestra de suelo seco (g), a 105°C.

f) Curva de retencion de humedad.

Con los datos obtenidos se construyo la curva de retencion de humedad, y a través de ella
se determin la capacidad de aireacion (CA), espacio poroso drenable, el volumen de poros
fisicamente inerte (VFI) y el agua aprovechable (AA). Estos parametros se calcularon con las
siguientes formulas matematicas:

AA%=CC-PMP
CA %=Sat- CC
VFI %=100-(Vs+vp%inutil)
Donde:

AA=Agua aprovechable (%).
CA=Capacidad de Aireacion (%).

VFI= Volumen fisicamente inerte (%).
Sat= Saturacion (%).

CC=Capacidad de campo (%).

PMP= Punto de marchitez permanente (%).
Vs= Volumen de sélidos (%).

Vp%inutil= volumen de poros inatil (%).

3.4.2.Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.

Para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo se utiliz el diagrama triangular,
expuesto en la Figura 4. En el triangulo se intersectan los porcentajes de agua aprovechable
(AA), capacidad de aireacion (CA) y volumen de poros fisicamente Inerte (VFI), para
determinar la zona y clase de suelo (Anexo.4). Por medio de este procedimiento se puede

clasificar en 5 zonas y 5 clases:
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e Zona |, corresponde a una situacion muy pobre de las condiciones fisicas del suelo para
las plantas.

e Laszonas Il, 111y IV corresponden a las condiciones pobre, medio y bueno, quiere decir
que estas condiciones pueden ser mejoradas, pero sin embargo no son aptas para un buen
crecimiento de las plantas.

e Lazona V representa una condicion muy buena para las plantas, pues existe una buena

combinacidn de la disponibilidad de agua y aire.

3.4.3.Velocidad de infiltracion bésica.

Previo a realizar la prueba de la velocidad de infiltracion basica se identificd un sitio

representativo en las areas de riego de la finca del sefior Eduardo Zhingre.

La prueba se realizé mediante el método de doble anillo, uno exterior y otro interior. El
anillo exterior tiene un didmetro de 25 cm y mientras el interior es de 12 cm; los cuales son
introducidos en el suelo a 10 cm de profundidad que deben estar nivelados. Los anillos son
llenados de agua hasta 10 cm, el anillo exterior tiene como funcion evitar la infiltracion
horizontal del agua por debajo del cilindro interior, de tal forma que las medidas se
correspondan con seguridad al flujo vertical. Seguidamente se tomaron lecturas del anillo
interno durante 4 horas en intervalos de 5, 10, 15 y 20 minutos, hasta que el descenso del agua

se estabiliz6. (Anexo 5).

Para asegurar gque los datos sean fiables se procedié a ejecutar 3 repeticiones en diferentes
lugares del area de estudio. Para tabular y calcular la velocidad de infiltracion basica se utilizd
las ecuaciones de Kostiakov:

Vlinst=k*n>*Tph"!
Th=10 (1-n)
lcum=k*>T"
VIB=k * (-600*n)"
Donde:

VI inst= Velocidad de Infiltracion Instantanea (cm/min).
k y n= Parametros que dependen del suelo y de su condicidn fisica (adimensional).

Tb = Tiempo basico (min).
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Icum= Lamina de agua infiltrada acumulada, en mm.

VIB= Velocidad de infiltraciéon basica (mm/h).

Con los datos obtenidos en campo se obtuvo la velocidad de infiltracion y ademas se

calculo el valor de k y n mediante el método grafico en papel de doble logaritmo (Anexo 6).

a) Fortalezas

La velocidad de infiltracion o cantidad del agua que entra al suelo en un determinado
tiempo permite, a traves de un modelo matematico, llegar a predecir el tiempo de riego que
se necesita para reponer una cantidad de agua en el suelo y satisfacer las necesidades
hidricas del cultivo.

Texturas mas gruesas, la infiltracion sera mas répida y texturas mas finas tendran
infiltracion mas lenta.

El laboreo del suelo con implementos, facilita la infiltracion.

La materia organica mantiene la porosidad del suelo durante periodos largos, permitiendo

que la velocidad de infiltracion no se altere y, asi mismo aumente

b) Debilidades

Las araduras permanentes pueden producir una compactacion y formacion de una capa
impermeable denominada “pie de arado”, que afecta negativamente la infiltracion.

Las sales que puede contener el agua de riego se van acumulando en el perfil del suelo;
algunas pueden ser benéficas al cultivo, sin embargo, hay otras como el sodio que altera la
estructura del suelo y tiene un efecto negativo sobre la infiltracion.

En algunos lugares las particulas de limo y arcilla que se mantienen en suspension en el
agua de riego, provocan un encostramiento el cual disminuye en forma notoria la

infiltracion del agua.

3.5. Metodologia para el segundo objetivo

En el proceso de evaluacion del disefio de riego por aspersién en la finca del sefior Eduardo

Zhingre se contempl6 el agrondmico e hidraulico, mediante el siguiente procedimiento:

3.5.1. Evaluacion del disefio agronomico.

El disefio agrondmico consisti6 en determinar datos de la parcela como:
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La superficie regada: se determiné mediante el levantamiento topogréafico de la zona de
estudio.

Ubicacidn de la fuente de agua: se determind la distancia de fuente de agua, al cultivo de
riego para posteriormente calcular pérdidas o ganancias de presion en las tuberias de riego.
Frecuencia de riego: se procedi6 a realizar empiricamente debido a que, se pregunté al
agricultor los dias que se realiza el riego, es decir cada cuantos dias se riega el cultivo de
café.

Marco de riego: se midié el marco de riego al momento de cambio de ubicacion del
aspersor, debido a que la forma de riego es movil con ello se determiné la distancia entre
aspersores al momento de regar.

Diametro humedo: se definié al momento en que el aspersor esta en funcionamiento,
midiendo el diametro que riega el aspersor.

Tiempo de riego: se considerd en el dia cuantas horas se riega en la parcela, informacion

proporcionada por el beneficiario.

a) Fortalezas

El predio consta con un canal de riego abastecido, facilitando la toma de agua al momento
del riego.
Para realizar la topografia del lugar no hubo interferencias de sefiales o arboles que impidan

el mismo.

b) Debilidades

El sistema de riego implementado no cuenta con un estudio de suelos previo para la
implementacién del sistema de riego.
El marco de riego utilizado, no cubre la superficie de riego adecuada, impidiendo el

correcto traslape entre aspersores.

3.5.2. Evaluacion del disefio hidraulico.

Para la evaluacion del disefio hidraulico se tomaron en cuenta varios aspectos preliminares

como caracteristicas hidraulicas del sistema, caudal y presion de trabajo del aspersor, presion

de trabajo de las tuberias, y el marco de riego. Ademas, se evalud la uniformidad del riego,

mediante la determinacion del coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC).
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a) Caracteristicas hidraulicas.

Se revis0 y analizo el estado actual de las tuberias de la conduccidn principal, la longitud,

diametro interno y externo, caudal y presion de trabajo, tomando en cuenta:

e El estado de los diferentes componentes de la instalacion y si el manejo del mismo es el
adecuado.
e La calidad de las tuberias.

e Presion de trabajo de los aspersores (Anexol0).

b) Determinacién del coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC).

La evaluacion del sistema de riego se realiz6 mediante el método del coeficiente de

uniformidad de Christiansen (CUC), para lo cual se efectuaron las siguientes actividades:

e Se procedié a seleccionar el lugar representativo para realizar la prueba de uniformidad.
Esta prueba fue realizada con un solo emisor que suministra el agua a la parcela, con un
marco de riego de 20 x 20 metros y un diametro himedo de 24 metros.

e Se colocd pluviometros cada 2 metros de distancia alrededor del aspersor para
posteriormente recolectar la Iamina de riego (Anexo 11).

e Se determing las caracteristicas del aspersor, presion de trabajo, caudal y didmetro hiumedo;
y, se constatd con la informacion que consta en el catalogo del fabricante.

e Se realizd la prueba de uniformidad con el aspersor en funcionamiento por una hora; y,
concluido se procedié a medir el volumen de agua recolectado en cada una de los
pluvidmetros.

e Con los datos obtenidos se tabuld y se determind el coeficiente de uniformidad, mediante

la siguiente formula:

cuc=<1—M>* 100
n x x

Donde:
CUC = Coeficiente de Uniformidad
x= Promedio de caudales registrados (cm3).

(x — x;) = Valor absoluto. De la desviacion de las observaciones individuales con respecto
al promedio de caudales registrados.
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n =NUmero de observaciones.

Con lainformacion que se obtenga se determina si existen o no inconvenientes en el disefio
agronémico e hidraulico. En caso de haberlo se procede a realizar el redisefio del sistema de

riego por aspersion, mediante el siguiente procedimiento.

Fortalezas.

e El coeficiente de uniformidad del riego, es un parametro importante para definir si el
sistema no se estaria regando adecuadamente y realizar algin reajuste si fuera necesario.

e Con los datos obtenidos se pueden realizar modificaciones en el predio con el fin de mejorar

las condiciones de la finca.

Debilidad.
e En el riego por aspersion representa una eficiencia de riego del 75 % perdiendo
aproximadamente un 25 % del agua para el riego y con la mala distribucion de la red

hidraulica puede ser més afectada.

3.5.3. Redisefio del sistema de riego.

El redisefio del sistema de riego se realizd, en la parte agrondémica e hidraulica con los
siguientes pardmetros técnicos, para posteriormente calcular las pérdidas de carga en las
tuberias asi mismo la velocidad del agua dentro de las tuberias que debe mantenerse entre el

rango de 0,5 a 2,5 m/s.
3.5.3.1. Disefio agronémico.

Para la elaboracion del disefio agronémico, se tomo en consideracion; las necesidades
hidricas del cultivo, se calcul6 la lamina de agua aprovechable y rapidamente aprovechable,
frecuencia de riego, lamina bruta, tiempo de riego; tipo de aspersor, intensidad de
precipitacién, nimero de aspersores, espacio entre aspersores y laterales. Para ello se

realizaron las siguientes actividades:
a) Levantamiento topogréfico de la superficie a regarse.

El levantamiento de la finca se realiz6 con el receptor GPS, con proyeccion UTM, mediante

el sistema geodésico mundial (WGS 84) de la zona 17 sur. Asi mismo para la toma de datos
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se escogio el lugar despejado, libres arboles o algun otro obstaculo, que impida recibir la sefial
de satélites localizados por el GPS (Anexo 8).

Los datos geograficos obtenidos en coordenadas UTM, se exportaron al procesador del
software de AutoCAD CIVIL 2015 vy se realizo la planimetria, con curvas de nivel cada 2
metros, para mayor aproximacion del relieve y asi mismo para su posterior disefio; esto
permitid determinar el &rea, las ubicaciones y distribucion de las tomas de agua, el
emplazamiento de las tuberias principal y secundaria; la densidad de siembra del cultivo de

café, entre los principales aspectos.
b) Fuente de agua y aforo.

La fuente de agua que provee a la finca del sefior Eduardo Zhingre, es el canal de riego La
Era; cuyo aforo se realizd6 mediante dos procesos: el primero fue realizado al canal de riego
mediante el método del flotador; que consistié en colocar un objeto flotante en un tramo
conocido del canal, midiendo el tiempo trascurrido en varios intervalos. Para ello se usa la
siguiente formula:

Q= Fc*A*V

Donde:

Q= Caudal (m%/s).
V= velocidad (m/s).
A= Area (m?).

Fc= Factor de correccion (Tabla 12).

Tabla 12. Determinacién de Factor de Correccion Fc para célculo de caudales por el método del Flotador.

Tipo de cauce Factor correccion FC
Canal revestido en concreto, profundidad del agua > 15 0,8
Canal en tierra, profundidad del agua > 15 0,7
Riachuelos profundidad del agua > 15 cm 0,5
Canales de tierra profundidad dela agua < 15 cm 0,25-0,5

Fuente: (Arango, 2017).

El segundo, se efectud la medicion del caudal de la toma de agua (acometida), mediante el
método volumétrico (Anexo 9); llenando un recipiente de volumen conocido en varios

periodos de tiempo. La ecuacion para la determinacién del caudal es el siguiente:
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Q=vit
Donde:

Q= Caudal (m3/s)
v=Volumen (m3).
t = tiempo ().

c) Necesidades hidricas del cultivo.

Las necesidades hidricas de los cultivos es la pérdida de agua en forma de vapor desde el
suelo a través de la evaporacion y la transpiracion; durante un intervalo de tiempo, para

calcular estos aspectos se detallan a continuacion:

e Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Para determinar la evapotranspiracion de referencia (Eto), se utiliz6 el método de la FAO
Penman-Monteith, por medio del software Cropwat, utilizando promedios mensuales de
pardmetros climaticos de: temperaturas maxima y minima, horas de insolacion, velocidad del

viento, radiacion y la humedad relativa. El software hace referencia a la siguiente formula:

900
0.408A(Ry) + y 773 Uz (€5 — €q)

ETo =
0 A+ y(1+ 0.34u,)

Donde:

Eto= evapotranspiracién de referencia (mm dia-1)
Rn=radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
T=temperatura del aire a 2 m de altura (°C)

u2= La velocidad del viento a 2 m de altura (ms-1)

es= La presion de vapor de saturacion (KPa)

ea=presion real de vapor (KPa)

A= pendiente de la curva de presion de vapor (KPa°C™)

Dicha ecuacion es la base de calculo para la estimacion de evapotranspiracion de

referencia, en el software Cropwat.
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La informacidn climatica se obtuvo del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), de las estaciones de Catamayo, Nambacola y Malacatos (Anexo 7), durante un

periodo de 20 afios (1995- 2015). Los datos fueron interpolados en el software ArGis.
e Determinacién del gradiente altitudinal.

Para los parametros de temperatura se utilizé el método de correccion por gradiente
altitudinal, consistiendo en corregir la temperatura maxima y minima de las tres estaciones

mencionadas anteriormente con respecto a la altura de la zona de estudio:

TDet = Tmensual + (r(ZDet - Zestaci(m))

T Det= Temperatura determinada (°C).

T mensual= Temperatura mensual (°C).

r= Correlacion entre la altura y temperatura
Z Det= Altura determinada (zona de estudio).
Z estacion= Altura de la estacion (m.s.n.m).

Los datos obtenidos por medio de este proceso, se los interpol6 en el software ArGis,
obteniendo un raster que es multiplicado con un modelo digital de elevacion (DEM),

obteniendo datos mas precisos del lugar de estudio.

¢ Coeficiente de cultivo (Kc).

El (Kc) del cultivo de café varia segin su edad de desarrollo, por consecuencia se tomo
como referencia la Tabla 10, en la cual se presentan datos de coeficiente dependiendo de la

cantidad de afios y la densidad de siembra.
e Evapotranspiracion del cultivo (Etc).

Para conocer la evapotranspiracién del cultivo de café, se emple6 el método propuesto por
laFAO, que es la relacion existente entre la evapotranspiracion de referencia por el coeficiente
de cultivo.

ETc=EToxKc
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Donde:

ETc= Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
ETo= Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Kc= Coeficiente de cultivo (adimensional).

e Precipitacion efectiva (Pe).
Se emple0 las siguientes ecuaciones para precipitaciones mayores y menores a 75 mm/mes.

Pe = (0,8P - 25) Si P> 75 mm/mes
Pe =(0,6P - 10) Si P<75 mm/mes.

e Necesidad de riego(Nr).

Para el célculo de la necesidad de riego, se restd de la demanda hidrica del cultivo de café

(ETc) y la precipitacion efectiva (Pe):
Nr = Etc — Pe
Donde:

Nr= Necesidad neta de riego (mm/dia).
Etc= evapotranspiracion de cultivo (mm/dia).
Pe= precipitacion efectiva (mm/dia).

3.5.3.2. Parametros para el disefio agronémico de riego por aspersion.

A continuacion, se presentan las formulas que se utilizaron para calcular las demandas

hidricas para el cultivo de café:
e Lamina de agua aprovechable (LAA).
Se realizé utilizando la siguiente expresion matematica:

LAA=p (CC— PMP) «Da = P.ef
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Donde:

LAA= lamina neta de riego (mm/dia).

p= porcentaje de agotamiento (%).

CC= capacidad de campo (%).

PMP= punto de marchitez permanente (%).
Da= densidad aparente (g/cm?).
P.ef=profundidad efectiva (mm).

e Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA).
LARA= LAA = UR
Donde:

LARA= lamina de agua rapidamente aprovechable (mm/dia).
LAA= lamina de agua aprovechable (mm/dia).
UR= umbral de riego a (50%).

e Frecuencia de riego (Fr).
La frecuencia de riego se calculé empleando la siguiente formula:
Fr=LARA/Nr (dias).
Donde:

Fr= frecuencia de riego (dias).
LARA= lamina de agua rapidamente aprovechable (mm/dia).
Nr= (Etc — P.efec) necesidad de riego (mm/dia).

e Correccidn de la frecuencia de riego.

Para un manejo practico en los sistemas de riego se propone corregir la lamina de riego

para 4 dias.



e Correccion de la lamina de riego.

La correccion de la ldamina de riego se realiza tomando en cuenta la frecuencia ajustada:

Lr. corregida= Necesidad maxima de riego*4 dias

e Lamina bruta de riego (Lb).

Lb=Lr. corregida / Ea

Donde:

Lb= lamina bruta de riego (mm).
Lr. corregida= ldmina de riego corregida (mm).

Ea= Eficiencia del sistema (decimales).

e Seleccion del aspersor.

Qasp. méx.= VIB x Sa x SI

Donde:

Qasp. max.= Caudal méximo del aspersor (m3/h).
VIB= Velocidad de infiltracion basica (mm/h).
Sa=Espaciamiento entre aspersores (m).

Sl= Espaciamiento entre laterales (m).

e Intensidad de precipitacién (Ip).
Ip=qga/ (Sa x SlI)
Donde:
Ip=intensidad de precipitacion (mm/h).
ga= descarga del aspersor (I/h).

Sa=espaciamiento entre aspersores (m).

Sl= espaciamiento entre laterales (m).
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e Tiempo de riego (Tr).
Tr=Lr/lp

Donde:

Tr= Tiempo de riego (h/dia).

Lr= Lamina total de riego (mm).

Ip= Intensidad de precipitacion del aspersor (mm/h).

e NUmero de aspersores por lateral.
NAL=LTL/Sa

Donde:

NAL= numero de aspersores por lateral (u).
LTL= longitud del terreno en la direccion del lateral (m).

Sa= espaciamiento entre aspersores (m).
e Caudal del lateral (QL).
QL=ga* NAL

Donde:
QL= Caudal del lateral (I/h).
ga= Caudal del aspersor (I/h).

NAL= Numero de aspersores por lateral (u).

e Numero de posiciones de laterales en la secundaria (NPL).
NPL= (LTS /SI) * n

Donde:

NPL= Numero de posiciones de un lateral en el secundario.

LTS= Longitud del terreno en la direccion del secundario (m).
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Sl= Espaciamiento entre laterales (m).

n= NUmero de lados.

n= 1, cuando el lateral esta utilizado al mismo lado del principal.

n= 2, cuando el lateral esta utilizado a ambos lados del principal.

e Caudal secundario (Qs).
Qs=QL * NL

Donde:

QS= Caudal linea secundaria (m3/h).
QL= Caudal del lateral (m3/h).

NL=Numero de laterales en operacion.

3.5.3.3. Disefo hidraulico.
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El disefio hidraulico consiste en determinar el dimensionamiento de todos los componentes

de instalacion de riego, para ello se tiene en consideracion varias condiciones de disefio:

e En la tuberia principal y secundaria: la pérdida admisible maxima no debe pasar del 15 %

de la presién de trabajo del aspersor (Ps).

e En la tuberia lateral: la pérdida admisible méxima no debe pasar del 20 % de la presion de

trabajo del aspersor (Ps).

e La diferencia de presiones de los ramales entre el primer y Gltimo aspersor no debe

sobrepasar del 20 % de la presién nominal del aspersor.
Pm
14

Donde:
Pm ;o - .
-, = maxima presion del aspersor en un lateral (m).

Pn ;o .,
S = minima presion del aspersor en un lateral (m).

Pn
———<0,20 Pa
Y
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Pa = Presion de operacion de los aspersores (m).

Para ello se calcularon las pérdidas de friccion en las tuberias mediante las siguientes
ecuaciones:
hf=JxFxL
Donde:

hf= pérdida de carga en la tuberia.
J=pérdidas de carga por friccion (m/m).
F= coeficiente de reduccion de Christiansen (F).
L= longitud (m).
Pérdidas de carga por friccion (J).
J=1.21* 10" *(Q/C) *#2*D &
Donde:
J=pérdidas de carga por friccion (m/m).
Q= Caudal (I/s).
C= Coeficiente de friccion.

D=Diametro interior de la tuberia (mm).

Coeficiente de reduccién de Christiansen (F).

) B SRR I . +(B_1)0'5]—1]
__B+1) 2n |(B+1) 6n”

F =
n—1

Donde:

F= Coeficiente de reduccién de Christiansen.
n=Numero de salidas.

B=1,8 -PVC; 1,9 —Aluminio.



3.5.3.4. Calculo de la motobomba
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Para el célculo de la potencia de la motobomba se considero varios parametros y formulas

que a continuacion se sefialan:
e Altura manométrica total o carga dindmica total (CDT):
CDT = Hgeo + Hasp + Pasp + Helev + hf + hfsucc + hfsec + hv

Donde:

Hgeom =Altura geométrica de impulsion (m).

Hasp= Altura de aspiracion (m).

Pasp= Presion del aspersor (m).

H elev= Altura del elevador (m).

hf = Pérdidas por friccion en las tuberias (m).

hfsucc = Pérdidas por friccion en la tuberia de succion (m).
hf sec = Pérdidas por friccion por accesorios (m).

hv= Pérdidas por velocidad (m).

e Maxima ubicacion de la motobomba sobre el espejo de agua (UB).

Para calcular la altura maxima de ubicacion de la bomba se utiliz6 las siguientes formulas:

UB = NPSHdis — NPSHreq

Donde:

UB= Ubicaciéon de la motobomba (mca).
NPSHdis= Carga neta positiva de succion disponible (mca).

NPSHreq= Carga neta positiva de succion requerida (mca).

e Carga neta positiva de succion disponible (NPSHdis):

NPSHdis = Patm — Pvapor — hfsucc — hfacces succ
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Donde:

NPSHdis= Carga neta positiva de succion disponible (m).

Patm = Presion atmosférica del sitio (mca).

Pvapor= Presion de vapor del agua (mca).

hfsucc = Perdidas por friccion en la tuberia de succion (mca).

hfacces suc = Pérdidas por friccion por accesorios en la tuberia de succion (mca).

Patm = 10.3 —altitud de la zona de estudio /900.

e Carga neta positiva de succion requerida NPSHreq
NPSHreq= NPSHdis- altura proporcionada por el fabricante

e Potencia requerida

Finalmente, se calcul6 la potencia requerida.

QB * CDT

PB(Hp) ===

Donde:

PB= Potencia de la bomba (Hp)
QB= Caudal de disefio (l/s)

CDT= Carga dindmica total (m)

n = Eficiencia de la bomba (decimal)

Se realiz6 dos correcciones a la potencia obtenida; 1) para corregir la cantidad de oxigeno
en la atmosfera (altitud); y, 2) para la aceleracion correcta de la bomba.

P(HP) = PB(HP) * F P motor(HP) = P(HP)/Fc

Donde:

F= Factor de correccién de acuerdo a la altitud.

Fc= Factor para lograr la méxima vida util del motor.
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Pmotor= Potencia del motor (HP).

3.6. Metodologia para el tercer objetivo

Para elaborar la programacion de riego y facilitar un proceso adecuado, se realiz6 un
calendario de riego el cual depende del turno de riego dado al agricultor. Para ello se utiliz6

la siguiente ecuacion:
T=((ge * Af) / Qf ) * I

Donde:

ge= caudal especifico o dosis de riego(l/s/ha).
Af= area de la finca (ha).

Qf= caudal que recibe la finca (acometida) (I/s).
T= duracién del turno (dias).

I= intervalo entre dos entregas o riegos (dias).
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4. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion realizada en el

sistema de riego por aspersion de la finca del Sr. Eduardo Zhingre.
4.2. Resultados para el primer objetivo

Los resultados de este primer objetivo tienen relacion con los parametros hidrofisicos del

suelo, la curva de retencion de agua y su evaluacion.
4.2.1. Textura.

Segun el analisis de suelos, la textura determinada es franco arenoso, con un contenido de
12 % de arcilla, 26 % de limo, y un 61 % de arena. Segun Lopez (2005), menciona que los
suelos donde predomina la arena, poseen un grado de aireacion muy alto, y, muy escasa
retencion de agua (baja capacidad de campo), limitando el desarrollo de la vegetacion en

climas secos (Anexo 3).

Asi también, Arcila (2007), menciona que los suelos que poseen textura franco arcillosas,
limosa y arenosas, son buenas texturas para el 6ptimo desarrollo del cultivo de café.

Una fortaleza evidenciada en la textura del suelo de la finca motivo de estudio, es que se

encuentra apta para el correcto desarrollo del cultivo de café.
4.2.2.Densidad aparente.

Se obtuvieron valores de densidad aparente de 1,71 g/cm®. Segun Valarezo. et.al (1998),
constata estos valores de densidad aparente en suelos franco arenosos de 0,99 a 1,87 g/cc
(Tabla 3). Salamanca y Sadeghian (2005), mencionan que a medida que disminuye el espacio

poroso aumenta la densidad aparente.

Ldpez (2005), indica que valores altos de densidad aparente, serian ocasionados por una
reduccion del contenido de materia organica del suelo, y por la degradacion de la estructura,
siendo importante en estos suelos, el incremento de materia organica para mejorar la densidad

aparente del suelo.

En base del resultado obtenido se debe adicionar materia orgéanica para mejorar la
estructura del suelo y por tanto baje la densidad aparente y ayude a la retencion de humedad.
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Segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura — 1ICA, (2016), la
materia organica tiene mucha importancia para obtener una alta productividad del cultivo de
café, pues contribuye a mejorar las condiciones fisicas del suelo, la conservacion de la

humedad y de la fertilidad del suelo.
4.2.3.Contenidos de humedad en el suelo.
Los resultados obtenidos del contenido de humedad en el suelo se indica en la Tabla 13.

Tabla 13. Contenidos de humedad en el suelo en estudio en términos de volumen.

Profund | Satu CcC CcC P.M. | Volumen | Volume | Capacida | Agua | Volumen
idad raci6 | 1/10 1/3 P 15| totalde n total dde Aprove | Fisicame
(cm) n atm atm atm solidos de aireacién | chable | nte inerte

(%) (%) (%) (%) (%) poros (CA) (AA) (VFI)
(%)
pF 0 pF 2 pF pF %
2,52 4,2
0- 20 34,8 | 25,6 24,2 | 10,5 65,2 34,8 9,2 15,1 75,7
20-40 | 15,8 | 13,7 12,3 7,6 84,2 15,8 2,1 6,1 91,9

Saturacion o volumen total de poros: La saturacion del suelo en estudio es del 34,80 %.
Segun Flores y Alcald (2010), indican que, en suelos franco arenosos, la saturacion debe
encontrase entre un rango de 40 a 47 %, en estos suelos predominan los macroporos que

ayudan a la retencion de aire, pero sin embargo la retencion de agua es baja.

Es asi que el resultado obtenido es bajo en comparacion a los estandares, por lo cual se

considera que es un suelo con baja retencion de humedad.

Capacidad de campo: La capacidad de campo obtenida a presién de 1/10 atm es de
25,63%. Segun Valarezo et.al (1998), indica que para este tipo de suelo la CC estaria 6ptima
desde un 15 a 27 %. EI resultado obtenido es aceptable dentro de los niveles adecuados de
capacidad de campo, sin embargo, la debilidad de este suelo es que la capacidad de retencién
de humedad es baja.

Punto de marchitez permanente: El punto de marchitez permanente es del 10,50 %.
Segun Valarezo et.al (1998) en suelos franco arenosos, el punto de marchitez permanente debe
encontrase en un rango de 6 a 12 %, considerandose el valor obtenido como intermedio, apto

para el buen desarrollo de los cultivos en este tipo de suelos.
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Segun Israelsen y Hansen, (1979), citado por Pérez y Garcia (2015), el punto de marchitez
permanente dptimo para este tipo de suelo es 9%, valor cercano para los resultados obtenidos.

4.2.4.Curva de retencion de humedad.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 13, se construyd la curva de retencion de

humedad, como se muestra en la Figura 8.

Curva de retencion de humedad

4.5 PMP
3,5

2,5

pF

1,5

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Contenido de humedad %

Figura 8. Determinacion de la curva de retencidn de agua en los suelos de estudio.

El suelo en estudio presenta un porcentaje de agua aprovechable (AA) entre el 10 al 26 %,
siendo el agua rdpidamente (ARA) del 18 al 26 % y contando con una capacidad de aireacion
(CA) entre el 26 al 35 %.

Angella, Frias y Salgado (2016), indican que la disponibilidad de agua en el suelo
determina la mayor o menor dificultad que tienen las raices para absorberla, de acuerdo al
potencial hidrico total. A medida que el suelo se seca, el potencial se hace mas negativo (el

agua esta mas retenida) y aumenta la dificultad de las raices para absorber agua.
4.2.5. Evaluacion de las condiciones fisica del suelo.

Segun el diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo (Anexo
4), de la finca del Sr. Eduardo Zhingre, dio como resultado un suelo en zona II,
correspondiente a clase pobre. Segun Valarezo et al (1998), las combinaciones de aireacion,
agua aprovechable y volumen fisicamente inerte, no son apropiadas para que el cultivo se

desarrolle 6ptimamente.
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Capacidad de aireacion: La capacidad de aireacion en el suelo de estudio es de 9,2 %.
Valarezo et.al, (1998), menciona que la aireacion en los suelos de 10 — 15 % es satisfactoria
para el buen desarrollo de las plantas. El resultado obtenido de capacidad de aireacion, es bajo
contrarrestando que el porcentaje de saturacion también es bajo, este porcentaje puede

mejorarse con la labranza, la rotacion de cultivos y la incorporacion de materia organica.

CA(%)=Sat- CC
CA(%)= 34,8 — 25,6
CA(%)=9,2 %

Agua aprovechable: El agua aprovechable obtenida corresponde a un valor de 15,1 %,
como menciona Valarezo et.al (1998), se encuentra en un rango alto (9-15), siendo
beneficioso para el cultivo de café, pues mientras mayor sea el contenido de humedad
aprovechable para la planta mejor seré su rendimiento.

AA%=CC-PMP

AA= 25,6-10,5
AA=151%

Volumen de poros fisicamente inerte: Este valor corresponde a 75,7 %, correspondiendo
a un valor alto el volumen de poros fisicamente inerte, son los poros menores a 0,2 micras,
gue no proveen de aire ni agua para la planta.
VFI1=100-(Vtp-PMP)

VFI =100-(34,8-10,5)
VFI= 75,7 %.

Segun Silva et al., (1998), un suelo pobre, carece de buena estructura y textura y retiene
poca cantidad de agua, para lo cual se recomienda aplicar frecuentemente materia organica y

abono natural, para aumentar la aireacion del suelo, la porosidad y la fertilidad del suelo.
4.2.6.Velocidad de infiltracion basica.

Al término de la prueba de campo y luego del procesamiento de la informacion generada,
se obtuvo una velocidad de infiltracion de 28,13 mm/h (Tabla 14), que corresponde a un suelo

franco arenoso.
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Segun Jiménez y Rodriguez (2008), indican que el valor obtenido corresponde a la
velocidad de infiltracién, muy rapida, mostrandose como una debilidad debido a que es un
suelo con baja retencion de humedad, significando realizar riegos por periodos de tiempo mas

cortos.

Tabla 14.Determinacion de la velocidad de infiltracion basica.

Velocidad de infiltracion bésica

Primera prueba Segunda prueba Tercera prueba Promedio
29 mm/h 27 mm/h 28,4 mm/h 28,13 mm/h

4.3. Resultados para el segundo objetivo

A continuacion, se presentan resultados de la evaluacion del sistema de riego por aspersion

implementado por el propietario de la finca, tanto el disefio agronémico como el hidraulico.
4.3.1. Evaluacion del disefio agronémico.

En la Tabla 15 se describe las caracteristicas agrondmicas correspondientes al sistema de
riego implementado, donde se determind que el propietario de la finca riega con un solo
aspersor, en un marco de riego de 20 x 20 metros y con un diametro himedo de 22 metros.
(Anexo 15, lamina 2). Ademas, se evidenci6 que riega con una frecuencia de riego de 2 dias
y un tiempo de riego de 12 horas.

La situacién actual del café, tiene un desarrollo en promedio de 2 metros de altura, con una

profundidad radicular de 30 cm y la densidad de siembra de 2 x 1,5 metros.

Tabla 15. Datos agronémicos del sistema de riego por aspersion actualmente.

Descripcion Valor Unidad
Frecuencia de riego 2 dias
Marco de riego 20 x 20 m
Tiempo de riego 12 h
Densidad de siembra 2x15 m
Numero de aspersores 1 u
Profundidad de las raices 40 Cm
Caudal del aspersor 0,39 I/s

Diametro humedo 22 M
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El disefio agrondémico presenta varias debilidades entre ellas como menciona Duarte
(2016), una frecuencia de riego adecuada para el café es de 3 a 4 dias, no cumpliendo con la
frecuencia de riego utilizada en la finca, considerandose muy corta pudiendo ocasionar varios
problemas como menciona Pesler (2000), demasiada agua aplicada al suelo puede ser
perjudicial para el cultivo, ocasionando mala aireacion debido a la saturacién, lixiviacion de
los nutrientes de la zona de las raices, salinizacion por mal drenaje y ademas de esto en
terrenos con pendientes altas, se producen efectos de escorrentia en el terreno ocasionando la

pérdida de agua y destruccion del terreno.
4.3.2. Evaluacion del estado actual de la infraestructura hidraulica.

En la Tabla 16 se muestran las caracteristicas hidraulicas del sistema de riego
implementado. El sistema en el predio de estudio consta con una tuberia principal de 2 de
diametro y 82 m de longitud, con una presion de trabajo en la parte alta de 1,5 bares y en la
parte baja una presion de 3,5 bares; y, un caudal en la tuberia principal de 2,5 I/s. La presion
de trabajo del aspersor es de 3,0 bares y un caudal 0,39 I/s, con una altura del portaaspersor
de 2 m (Anexo 10).

Tabla 16. Evaluacion de las caracteristicas hidraulicas del sistema de riego implementado.

Descripcion Valor Unidad
Diametro de la tuberia de conduccion 6 Pulgadas
Diametro de la tuberia principal 2 Pulgadas
Diametro de tuberia lateral 1 Pulgadas
Tipo de material de tuberias Polietileno
Modelo del aspersor VYR-166, 1" H
Presion del aspersor 3 Bares

Las tuberias utilizadas en el predio se encuentran en un estado regular, debido a que estas
se encuentran a la intemperie y el tipo de material (Polietileno) tiene limitada resistencia a
altas temperaturas, por lo cual seria conveniente en sistemas de riego, utilizar estas tuberias

enterradas para no ocasionar dafios muy prematuros.
4.3.2.1. Coeficiente de uniformidad de Christiansen (CUC).

El coeficiente de uniformidad obtenido, de las pruebas de campo, es del 71 % (Anexo 12).

Segun Caicedo et al. (2015) es considerado como un coeficiente de uniformidad regular.
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Segun la CAP (2010), menciona que la incorrecta distribucién del riego esta en funcion del
marco de riego utilizado, considerando que la separacion adecuada en marcos de riego
cuadrados es del 60 %, y en marcos rectangulares y triangulares es del 40 % del diametro

himedo emitido por el aspersor.

Estos parametros corroboran que la uniformidad del sistema de riego, estan directamente
afectados por el incorrecto marco de riego utilizado en el predio, siendo pertinente reducir el
espaciamiento entre aspersores para asi obtener el traslape correspondiente, mejorando la

uniformidad y asi también el desarrollo del cultivo de cafe.

Por ello, es importante mencionar como una fortaleza el poder realizar el redisefio del
sistema de riego, en el cual se pueda establecer marcos, tiempos y frecuencia de riego
apropiadas para el cultivo de café, tomando en consideracion todas las irregularidades antes
mencionados, razones tanto agrondémicas e hidraulicas y realizar una correcta tecnificacion

del sistema.
4.3.3. Redisefio del sistema de riego.

De acuerdo a la evaluacion agrondémica e hidraulica del sistema de riego, se evidencia que
el sistema implementado, no cumple con las condiciones éptimas para su correcto
funcionamiento, por lo cual se considero realizar el redisefio del sistema de riego realizando

tanto el disefio agronémico e hidraulico (Anexo 15. Ldmina 3).

4.3.3.1. Disefio agronémico.

Para la elaboracion del disefio agrondmico se calcularon los siguientes parametros:
a) Levantamiento topografico de la superficie a regarse.

El levantamiento topogréafico de la finca de estudio comprende dos &reas con cultivo de
café. La primera area es de 0,7 ha y la segunda de 0,52 ha. Los datos son obtenidos en
coordenadas UTM, consecutivamente se realizo el plano topogréafico (Anexo 8) en el software
de AutoCAD CIVIL 2015, con curvas de nivel a 2 metros, determinando que el terreno tiene

en promedio una pendiente del 57% (Anexo 15. Lamina 1).
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b) Aforo de la fuente de agua.

La fuente de agua pertenece al canal de riego “La Era”, la cual es captada de la quebrada
San Agustin. El caudal del canal es de 152,19 I/s, en el mes de junio, que se considera época
de estiaje.

Q=A*V*Fc

Q=0,23m?x0,82x0,8
Q=0,15 m?%s
Q=152,191/s

Con este resultado se concluye que el propietario de la finca, al estar en la cabecera del
canal, puede derivar de un mayor caudal, puesto que no hay turnos de riego en el sistema. Esto
podria ocasionar problemas con el uso del agua de riego, debido que al momento que los
usuarios de la parte alta reciban mayor caudal, los de la parte baja no reciben igual cantidad,

ocasionando un uso irracional e injusto del de agua requerida para cada agricultor.
c) Necesidades hidricas del cultivo de café.

Las necesidades hidricas del cultivo estan en funcién de los siguientes parametros:
e Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Los resultados de Eto fueron obtenidos con el software Cropwat, propuesto por la FAO
(1996), que aseguran que es un método confiable, el mismo que se basa en datos climaticos,

durante un periodo de tiempo de 20 afios, cuyos resultados son presentados en la Tabla 17.

Tabla 17. Evapotranspiracion de referencia (Eto).

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Eto (mm/mes) 124 115 125 118 114 101 105 117 125 133 132 130

Eto(mm/dia) 401 41 404 392 368 337 338 377 415 429 439 418

La mayor evapotranspiracion de referencia es en el mes de noviembre con un valor de 4,39

mm/dia y una minima en el mes de junio 3,37 mm/dia, como se muestra en la Tabla 17.

El sistema de riego La Era forma parte de la Subcuenca Campana-Malacatos, por ello, se
contrasta con lo sefialado por Cafar (2016), que menciona datos de evapotranspiracion de
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referencia maxima de 3,84 mm/dia para el mes de octubre - noviembre y la minima de 3,35

mm/dia para el mes de junio; por lo cual estos valores son cercanos a los obtenidos.

e Coeficiente de cultivo (Kc).

Segln Ramirez et al, (2010), el valor de Kc del cultivo de café, depende de la edad del
cultivo y la densidad de siembra. El cultivo de estudio es de 3 afios, con una densidad de
siembra de 2 x 1,5 metros de distancia, el valor del Kc corresponde a 1,1 (Tabla 10). Este

coeficiente va a variar cada afio.
e Evapotranspiracion del cultivo de café (Etc).

Los resultados obtenidos de la Etc, se indican en la Tabla 18.

Tabla 18. Evapotranspiracion del cultivo (Etc).

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Etc mm/mes 137 140 138 129 125 111 115 129 137 146 139 143
Etc mm/dia 44 45 44 43 40 37 37 41 46 47 48 4.6

La evapotranspiracion del cultivo de café, se encuentra mayor en el mes de noviembre de
4,8 mm/dia y una minima en el mes de junio y julio con 3,7 mm/dia, datos correspondientes

a un cultivo de 3 afios de edad, dichos valores son presentados en la Tabla 18.

Segun Cisneros et al, (2015), mencionan que la evapotranspiracion del cultivo de café,
depende del afio de produccion en cual se encuentre, indicando que la evapotranspiracion entre
el tercer y cuarto afio es de 4,33 a 4,8 mm/dia respectivamente, datos parecidos a los obtenidos

en el presente trabajo indicados en la Tabla 18.
¢ Precipitacion efectiva.
Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Precipitacién efectiva.
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Pe (mm/mes) 66,3 107,6 118 851 455 252 17,7 145 17,6 650 58,7 72,0
Pe (mm/dia) 2,1 3,8 38 28 15 08 06 05 06 21 20 23
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En la Tabla 19, se muestran datos obtenidos de precipitacion efectiva, siendo el mes de
marzo el de mayor precipitacion 118,0 mm y en agosto el de menor precipitacion con 14,5

mm.

Segun Luna (2017), estudios de planeacion de recursos hidricos en el barrio la Era,
muestran resultados similares a los obtenidos (Tabla 19), del cual se destaca las mayores
precipitaciones en el mes de marzo (117,7 mm) y menores precipitaciones en el mes de
septiembre (14,6 mm). Estos datos corroboran los datos obtenidos en el presente trabajo de
estudio. Es por ello que bajo estas condiciones se requiere brindar un riego complementario y

asi satisfacer la humedad Optima requerida por el cultivo.
¢ Necesidades de Riego.

En la Tabla 20, se muestran datos encontrados de la necesidad de riego para el sistema de

riego.

Tabla 20. Necesidades de riego calculadas.

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Nr (mm/mes) 70,4 -18,7 19,8 44,3 800 86,0 976 1141 1194 813 86,2 705

Nr (mm/dia) 23 07 06 15 26 29 31 37 40 26 29 23

La necesidad de riego maxima es de 4,0 mm/dia, para el mes de septiembre, segln se indica
en la Tabla 20, el mes de menor demanda hidrica por el cultivo de café, es de 0,6 mm/dia en

el mes de marzo.

Segun Cafiar (2016), el requerimiento hidrico para el cultivo de café, se intensifica en el
mes de agosto y se disminuye para el mes de marzo - abril, dato muy importante para el

posterior disefio del sistema de riego.
d) Determinacion de los parametros de riego.

Los datos obtenidos a nivel de laboratorio y campo, se indica a continuacion, mediante

procesos matematicos indicados a continuacion:

e Lamina de agua aprovechable (LAA): el valor obtenido de la LAA o dosis de riego es
de 72,4 mm hasta una profundidad efectiva del café de 280 mm.
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cC - PMP

LAA = Tx Da x Pro.ef

_25,63% — 10,5%

LAA
100

x 1,71 g/cc x (400 mm * 0,7)

LAA =72,4 mm

e Lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA): Este valor es la lamina que puede
ser absorbida rapidamente, siendo que se encontraria por encima del umbral de riego,
considerandose para el cultivo de café de 50 %. El dato corresponde a 36 mm.

LARA=LAA X UR
LARA= 72,4 mm*0,5
LARA= 36 mm
e Frecuencia de riego (Fr): La frecuencia de riego es de 9,04 dias este valor se lo considera
alto por lo cual se procede a corregir la lamina por 4 dias.
Fr=LARA/Nr.méax
Fr= 36mm/4,00mm/dia
Fr=9,04 dias.

e Correccion de la lamina de riego por 4 dias: Con la correccion de la lamina para 4 dias se
pretende realizar un riego mas practico. Segun Duarte (2016), una frecuencia de riego

adecuada para el café es de 3 a 4 dias.
Lmm_corr = Nr.max (mm/dia) *4 (dias)
Lmm_corr =4,0(mm/dia) * 4 (dias)
Lr=16 mm

e Lamina bruta (Lb): el valor obtenido es de 21 mm, subministrando al suelo la cantidad de
agua necesaria para su desarrollo, tomando la eficiencia de aplicacion que es del 75 % para
riego por aspersion.

Lb= Lamina_corregida/ Ea.

Lb=16/0,75
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Lb= 21 mm.

e Intensidad de precipitacion (Ip): El valor de intensidad de precipitacion es igual a 5,28
mm/h. El valor obtenido es un parametro importante para el disefio de riego, teniendo que
cumplirse la condicion Ip asper < velocidad de infiltracion. El dato adquirido cumple dicha
condicion de disefio de 5,28 mm/h < 28,13 mm/h para el posterior disefio del sistema de
riego.

IP =ga/ Sa * Sl

Ip= 0,760 m3/h / 12m * 12m
Ip=>5, 28 mm/h
Comparacién

5,28 mm/h < 28,13 mm/h

e Tiempo de riego (Tr): El tiempo de riego en el sistema de riego obtenido es de 4 horas.

Tr=Lb/lp
Tr=21 mm /5,28 mm/h
Tr=3,97 = 4 horas

e Marco de riego: el marco de riego para el sistema es de 12 x 12 metros, con un diametro
hamedo (DH) de 24 metros. El marco de riego se ve afectado por la velocidad del viento,
siendo en la zona de estudio de 3 m/s, por ello se redujo al 10 % el DH obteniendo un
didmetro himedo de 22 metros. Por ello, para lograr una mayor uniformidad del riego se
procedio a buscar en catalogos, aspersores con este didmetro y asi conseguir menos pérdida

de agua y una mejor uniformidad (Anexo 13).

Segun Saborio (2018), el espaciamiento adecuado en el cultivo de café entre aspersores y
laterales, para que el cultivo de café reciba 6ptimamente el riego, y, para que este no sea
afectado por la precipitacion del aspersor es conveniente una separacion de 12 metros entre

aspersores Yy laterales.

e Caudal del aspersor: el caudal del aspersor se eligié6 tomando en cuenta valores de
velocidad de infiltracion basica y la separacion entre aspersores este calculo, debera ser

menor o igual, para compensar la velocidad con que el agua es escurrida del suelo.

Qasp=VIB x Sa x Sl
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Qasp=0,02813 m/h x 12m x 12m
Qasp= 4,05072 m®h
Qasp=1,131/s

e Seleccion del aspersor: En base al caudal obtenido (1,13 I/s), se tomo en cuenta que el
aspersor debe ser menor o igual al calculado (Anexo 13), tenido en cuenta que el tipo de
aspersor debe ser especialmente para el cultivo de café y por lo tanto su impacto también
debe ser moderado, por lo cual se eligié un aspersor con las siguientes caracteristicas
presentadas en la Tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas del aspersor seleccionado.

Caracteristica Especificacion
. Aspersor plastico a impacto - Naandanjain 5022 SD-U hembra
Tipo: do
Aplicaciones: Riego y germinacion de vegetales, flores y cultivos de viveros.

Diametro de boquillas: 2,8 x 1,8 mm — Naranja.
Caudal del aspersor: 760 I/hora 0 0,21 I/s
Presion del aspersor: 30 mca
Altura del elevador:  2m

Diametro hiumedo: 22 m

e NUmero de aspersores por lateral: Tomando en cuenta la mayor longitud del lateral en el
terreno, que es de 126 metros, se elabora la siguiente formula obteniendo como resultado 11
aspersores.

NAL =LTL/Sa

NAL= 126 m/ 12 m
NAL= 11 aspersores

e Caudal del lateral: el caudal de lateral esta en funcion del caudal emitido por el aspersor,
mas el numero de aspersores que se encuentren en la tuberia lateral, dando como resultado
2,32 I/s.

QL=gax NAL

QL=0,21l/sx 11
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QL=2,32 I/s.

¢ Caudal continuo: Es el caudal que se considera para satisfacer los requerimientos hidricos

del cultivo por un dia. Resultando ser 0,75 I/s/ha. Esta expresado en I/s/ha.

Qc= Etc. max / (Ef. del sis. x 8,64)
Qc= 4,82 mm/dia/ (0,75 x 8,64)
Qc= 10,75 l/s/ha

e Caudal permanente: El caudal permanente es de 0,91 I/s, considerado asi porque es el
caudal necesario para irrigar una determinada superficie de riego, tomando en cuenta la

superficie de riego, siendo de 1,22 ha.

Qp=qc x sr
Qp=0,75 I/s/ha x 1,22 ha
Qp=0911/s

e Caudal de disefio: El caudal de disefio obtenido es de 2,42 I/s, sirve para determinar el
caudal necesario para disefiar el sistema de riego. Esta en funcion del factor de operacion del
sistema de riego.

Qd=qgp/Fo
Fo=(CR/Fr)*(N°h riego por dia/N°h del dia)
Fo= (3/4) x (12/24) =0,38
Qd=0,911/s/0,38
Qd=2,421/s

En la Tabla 22 se muestran los pardmetros de riego calculados.
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Descripcion Valor Unidad
Etc. Max. 4,80 mm/dia
Lamina de agua aprovechable 72,40 mm
Lamina de agua rapidamente aprovechable 36,00 mm
Frecuencia de riego 4,00 dias
Lamina de riego corregida 16,00 mm
Lamina bruta de riego 21,00 mm
Intensidad de precipitacion 5,28 mm/h
Tiempo de riego 4,00 h/dia
Numero de aspersores por lateral critico 11,00 u
Caudal del lateral critico 2,32 I/s
Superficie de riego 1,22 ha
Caudal continuo 0,75 I/s/ha
Caudal permanente 0,90 I/s
Fo 0,38 adimensional
Caudal de disefio 2,42 I/s

Los valores obtenidos en la Tabla 22, son importantes para la posterior elaboracion del

disefio hidraulico, asi también, la correcta programacion del riego y el dimensionamiento de

tuberias.

4.3.3.2.Disefio hidraulico.

Segun Valarezo (2013), para que el disefio sea factible se debe tomar las siguientes

condiciones:

%.de la presién del aspersor (30 m.c.a)

presion del aspersor (30 m.c.a)

al 20 % de la presién de trabajo del aspersor.

La velocidad en la tuberia, que debe estar entre 0,5y 2,5 m/s.

Las pérdidas por friccion (Hf), en tuberias laterales y secundarias no debe superen el 20

Las pérdidas por friccion (Hf), en las tuberias principales no debe superen el 15 % de la

La diferencia de presion en el primer aspersor y el ultimo deberan estar por debajo o igual
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a) Pérdidas por friccion en las tuberias

Como se puede evidenciar en la tabla 23, los datos mostrados son de dos areas, donde se
calculo el diametro de las tuberias, longitud de los laterales y la velocidad del agua en la

tuberia para el disefio (Anexo 15. Lamina 5).

Tabla 23.Calculo de pérdidas de carga por friccion en las tuberias.

Diametr Diametr Presi6
< . . Q Long 0 : Velocida  Hf
Area  Tuberia Tipo . o interno n
(I/s) .(m) nominal (mm) (Mpa) d (m/s) (m)
(mm) P
Principal Pe 2,53 108 63 53,6 0,4 1,12 2,58
Area Secundaria Pe 253 26 50 42,6 0,4 1,77 1,9
1
Lateral Pe 221 114 50 42,6 0,4 1,48 2724
critico
Principal Pe 2,73 38 63 53,6 0,4 1,21 0,94
P Secundaria Pe 2,73 103 63 53,6 0,4 1,2 2,83
Area Lateral
e Pe 0,84 41 32 27,2 0,4 1,22 0,95
critico
Terciaria pe 2,73 545 50 42,6 0,4 1,91 1,79

b) Perdidas maximas y minimas en los aspersores:

Como se observa en la Figura 9, se indica el comportamiento hidraulico del lateral méas
critico del terreno de 114 m, en el Area 1, mostrando la presion maxima (32,71 m) y la presion
minima (29,51 m). La diferencia de presion que se presenta cumple la condicién de disefio, es
decir la pérdida maxima admisible (6 m) no supera la diferencia de presiones en el lateral
(3,20).

Pn/Y=2951lm Po/Y=3271lm

Lateral Tuberia principal

/

Desnivel (Hg)= 0,76 m

Pérdida por friccidn (hf)=0,45m

Figura 9. Célculo de las presiones méxima y minima.

Para hacer el célculo del disefio hidraulico se recurri6 a la ayuda de la férmula de Hazen-
Williams.



76

e Presion maxima del lateral
Po/Y= Pa Y+3/4Hf +Hg/2+ Ha

Po/Y= 30 +3/4(0,45)+0,76/2 + 2 = 32,71 m

e Presion en el primer aspersor:
Ppa=Po/Y-Ha

Ppa= 32,71 -2=30,71m

e Presion final del lateral
PF=Po/Y — Hf

PF=32,71-0,45=32,26 m

e Presion en el ultimo aspersor

Pua= ppa — Hf
Pua= 32,71 - 0,45 = 32,26m

¢ Presion minima del aspersor
Pn /Yy=Pa Y—1/4 Hf -Hg/ 2

Pn /Y = 30 —1/4(0,45)-(0,76/2) = 29,51m

e Diferencia de presiones en el lateral

La diferencia de presiones no debe sobrepasar el 20 % del desnivel del terreno.
Desnivel del terreno 0,76 %

Diferencia de presiones= Po/Y - Pn

Diferencia de presiones= 32,71 m — 29, 51 m = 3,20 m.

Diferencia de presiones < Pérdida admisible maxima 20 %(Pa)
3,20m < 6 m =» cumple condicion.
¢) Equipo motobomba.

Mediante los calculos realizados para el equipo motobomba se obtuvo una carga dindmica
total de 36, 45 m y una ubicacién maxima de la motobomba sobre el espejo de agua de 0,5 m.

La potencia requerida que se obtuvo fue de 3,44 Hp, sin embargo, se corrigio, por presion



77

atmosférica y la altitud del lugar, obteniendo un valor de 4,1 Hp, que es la potencia maxima
requerida para poder trabajar (Anexo 14).

e Carga dindmica total

CDT = Hgeo + Hasp + Pasp + Helev + hf + hfsucc + hfsec + hv
CDT =-0,4m+0,3m+30m+2m+3,36m+0,06m+0,63m+0,5m
CDT=36,45m

e Maxima ubicacion de la motobomba sobre el espejo de agua UB
UB= NPSHdis — NPSHreq UB=7,5m — 7m = 0,5 metros
NPSHdis = Patm — Pvapor — hfsucc — hfacces succ
NPSHdis = 8,45m -0,24m-0,3m-0,63m
NPSHdis=7,5m
NPSHreq=7m

Potencia requerida

PE(Hp) — QB « CDT
(Hp) = T
PB= 3,59 x 36,45/76 x 0,5

PB= 3,44 Hp

e Correccién de la motobomba
Potencia=PB x F

Potencia=3,44 Hp x 1,18 Potencia= 4,1 Hp.



78

4.3.3.3. Presupuesto del redisefio del sistema de riego.

El presupuesto del redisefio del sistema de riego del Sr. Eduardo Zhingre es de 3211 ddlares
con 35/100, dichos valores se presentan en la Tabla 24. Estos precios representan los

materiales del sistema totalmente nuevo.

Tabla 24. Presupuesto para el redisefio del sistema de riego en la finca del Sr. Eduardo Zhingre.

Descripcion Cantidad Unidad Costo ($) Total (3)
Desbroce y limpieza 1 ha 85,0 85
Tuberia Pe 63 mm, 0.40 mpa 249 m 2,6 647,4
Tuberia Pe 50 mm, 0.40 mpa 512,5 m 1,8 922,5
Tapdn M roscado 50 mm flex 3 u 1,2 3,6
Adaptador M 50 mm 10 u 1,46 14,6
Tuberia Pe 40 mm, 0.40 Mpa 45 m 0,9 40,5
Tapon M 40 mm 5 u 0,94 4,7
Adaptador M 40 mm 4 u 0,76 3,04
Tuberia Pe 32 mm, 0.40 Mpa 251 m 0,6 150,6
Adaptador M 32 mm 4 m 0,55 2,2
Tapén M 32 mm 10 m 0,72 7,2
Vélvula 40 mm bola roscado H 7 u 6,5 45,5
Vélvula 50 mm bola roscado H 3 u 9,4 28,2
Vélvula 50 mm bola roscado H 2 u 4,0 8
Aspersor NAAN-5022 SD-U 3/4" 34 m 13,9 472,6
Aspersor ht naandanjain 5035 sectorial %4” 5 u 17,0 85
Abrazadera metalica de 50 mm 14 u 1,0 14
Abrazadera metalica de 40 mm 12 u 0,8 9,6
Abrazadera metalica de 32 mm 13 u 0,6 7,8
Tee PVC 40 x 40 mm 7 u 0,65 4,55
Tee PVC 50 x 50 mm 3 u 0,5 15
Tee PVC 32 x 32 mm 2 u 0,4 0,8
Teflon 5 u 1,0 5
Codo PVC 87° Hembra 40 mm 5 u 0,95 4,75
Codo PVC 87° Hembra 32 mm 2 u 0,8 1,6
Codo PVC 87° Hembra 50 mm 4 u 1,1 4,4
Collarin32 mma3/4 " 36 u 1,0 36
Collarin40 mma3/4 " 14 u 1,6 22,4
Collarin50 mma 3/4 " 29 u 1,9 55,1
Union PVC roscable a 3/4 ™ 39 u 0,39 15,21
NeploPVCa3/4"x0,2m 39 u 0,9 35,1
Elevador PVC a 1,80 m 39 u 1,1 42,9
Motobomba honda wb20xt (4hp) 1 u 430 430

Total 3211,35
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4.4. Resultados para el tercer objetivo

La programacion de riego se realizé en base al caudal dispone en el canal de riego, siendo
de 152 I/s y a los pardmetros de riego calculados; tiempo de 4 horas, frecuencia de 4 dias y la
lamina de agua a reponer de 21 mm/dia, la cual es dividida en 2 areas de riego que se menciona

a continuacion en la Tabla 25. El &rea 1 esta subdivida en 4 valvulas y el area 2 en 2 valvulas.

Tabla 25. Programacion de riego en la finca de estudio.

Area Dia Valvula Tiempo (horas) Caudal (l/s)
1 Lunes — Viernes 1 06h00 — 10h00 2,21
1 Lunes — Viernes 2 10h30 — 14h30 1,68
1 Lunes — Viernes 3 15h00 — 19h00 2,53
1 Martes-Sabado 4 06h00 — 10h00 1,90
2 Martes-Sabado 5 10h30 — 14h30 2,73
2 Martes-Sabado 6 15h00 — 19h00 2,73

4.4.1. Operacion.

La programacion del riego presentada, pretende que sea de forma maés operativa y
entendible para el agricultor (Anexo 15. Ldmina 4).
T=(ge x Af/Qf)x |
T=0,751/s/hax 1,22 ha/ 0,91 I/s x 4 dias = 4,02 dias

Area 1:

El dia lunes se inicia el riego (Tabla 25) abriendo la valvula 1 durante las 06h00 — 10h00,
utilizando el sistema de bombeo. Las siguientes horas desde las 10h30 — 14h30 se procede a
regar con la valvula 2 igualmente se utilizara la motobomba y desde las 15h00 — 19h00 se

regara mediante la valvula 3. Después de 4 dias se procede a regar nuevamente el dia viernes.

El dia martes abriendo la valvula 4, se procedera a regar 4 horas, desde las 06h00 — 10h00.

Cumpliendo la frecuencia de 4 dias se vuelve a regar el dia sabado.



80

Area 2:

El riego en el &rea 2, se inicia el dia martes, desde las 10h30 — 14h30 con la valvula 5, este
lateral requiere de la utilizacion de motobomba. La valvula 6 se abre a las 15h00 — 19h00. La

valvula 5 y 6 se abren nuevamente el dia sabado.
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5.  Conclusiones

Las caracteristicas hidrofisicas del suelo de la finca del Sr. Eduardo Zhingre son: textura
franco arenoso, densidad aparente 1,71 g/cm?®, con problemas de compactacion, causando
mala penetracidn de las raices y una baja retencion de agua. Asi también, se obtuvieron valores
de CC a 1/10 atm de 25,63%, PMP a 15 atm de 10,50 %, una CA de 9,17 % y un porcentaje
de AA de 15,13 %, encentrandose segun el diagrama triangular en la zona |1, correspondiente

a una categoria pobre.

La evaluacion agrondémica del sistema de riego determind que el cultivo se esta regando
actualmente con una frecuencia de riego 2 dias, un tiempo de riego de 12 horas, una intensidad
de precipitacién de 28,13 mm/h considerandose rapida y un marco de riego de 20 x 20 metros
siendo una separacién no apropiada respecto al didmetro himedo emitido por el aspersor (24
metros). En la evaluacion hidraulica presentd un coeficiente de uniformidad CU es del 71%,
correspondiendo a una distribucion regular. Esto significa que el cultivo de café tanto
agronémicamente e hidraulicamente, no se riega uniformemente, por lo cual se propone

realizar algunas modificaciones mediante el redisefio del sistema.

El redisefio del sistema de riego por aspersion, se realizo todo nuevamente en funcion del
disefio agronémico e hidraulico; en el disefio agronémico se calcul6 una frecuencia de riego
4 dias y un tiempo de riego de 4 horas, para compensar una lamina de 21 mm, asi mismo se
definié un marco de riego de 12 x 12 metros. En el disefio hidraulico se determino, para el
area 1 diametros nominales, en la tuberia principal de 63 mm, una tuberia secundaria de 50
mm y las tuberias laterales de 50 mm, en el &rea 2 se establecié una tuberia principal y
secundaria de 63 mm y los laterales de 32 mm.

Se elabord la programacién del riego, distribuyendo la finca en dos areas, en la primera
area se regara los dias lunes, martes, viernes y sdbado, mientras que en el area 2 se regara los
dias martes y sabado tomando en consideracion las valvulas dispuestas en el disefio y asi

mismo considerando la frecuencia de 4 dias y el tiempo de 4 horas.
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6. Recomendaciones

Adicionar materia orgénica a la capa arable del suelo en la finca, para mejorar las
condiciones de textura, humedad y aireacion, y superar el problema de compactacion del

suelo.

Evaluar los coeficientes de uniformidad de aplicacion de agua en el suelo y de distribucion,
una vez que se implemente el nuevo sistema de riego (redisefio) para comprobar si el sistema

esta funcionando adecuadamente.

Determinar la oferta y demanda hidrica para el predio, mediante otros metodos como la
medicién del estado hidrico del suelo (tensiémetros) y la medicion del estado hidrico de la
planta (cdmara de tensidn xilemética) y asi obtener datos méas aproximados a la realidad

evitando errores al momento de implementacion del sistema de riego.

Inspeccionar si el recuro hidrico del canal de riego, es repartido equitativamente a todos
los socios de la junta de regantes y en caso de existir problemas en la reparticion del mismo
se recomienda proporcionar de turnos de riego que eviten problemas e injusticas a la hora de

recibir el agua.



83

7. Bibliografia

Alulima C. (2012). Alternativas agroecoldgicas para el manejo del café. Cuenca, Ecuador:

Universidad de Cuenca.

Alvaro R. (2006). Evapotranspiracion de referencia en la region andina de Colombia
cenicafé. Colombia: Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Obtenido de
https://www.cenicafe.org/es/publications/arc057%2804%29288-298.pdf

Angella, G., Frias, C., y Salgado, R. (2016). Conceptos bésicos de las relaciones agua-
suelo - planta. Argentina: INTA. Obtenido de https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta-

_conceptos_basicos_de_las_relaciones_agua_suelo_planta.pdf

Arango, J., Tobon, C. (2017). Capacidad de campo. Colombia: Universidad de Colombia.
Obtenido de http://www.bdigital.unal.edu.co/4787/7/70064307._1998 3.pdf

Acrcila Pulgarin, J. (Mayo de 2007). Crecimiento y desarrollo de la planta de café. En E. B.
Ltda. (Ed.), Sistemas de produccion de café en Colombia (Editorial Blanecolor Ltda. ed.).
Colombia. Obtenido de Cenicafe:

https://www.cenicafe.org/es/documents/LibroSistemasProduccionCapitulo2.pdf

Bermudez, J., y Mendoza J. (2015). Disefio, implementacién y evaluacion de un sistema
de riego por microaspersion en café (coffea arabica 1.). Calceta: Editorial escuela superior

politécnica agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Bojaca, C., y Monsalve, O. (2012). Manual de produccion de pepino bajo invernadero.

(Vol. primer). Bogota, Colombia: Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano.

Caicedo, C,. Balmaseda E., y Proafio, S. (2015). Evaluacion hidraulica del riego por
aspersion subfoliar en banano (Musa paradisiaca) en la finca San José 2, provincia Los Rios,
Ecuador. Obtenido de http://scielo.sld.cu/pdf/rcta/v24n1/rcta05115.pdf

Calvache, M. (2012). Manejo del agua: principios fundamentales. Ecuador. Obtenido de

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/manejo_del agua_de_riego_principios_fund.pdf

Caniar, R. (2016). andlisis de la disponibilidad y demanda de agua, con fines de riego, en el
sistema campana- Malacatos, utilizando los sistemas de informacion geogréafica (SIG). Loja,

Ecuador: Universidad Nacional de Loja.



84

Chucya, C. (2008). Disefio Hidraulico. Per(: Proyecto sub sectorial de irrigacion PSI.

Cisneros, Z., Rey G., Martinez V., Lépez S., y Gonzélez, R. (2015). Evapotranspiracion y
coeficientes de cultivo para el cafeto en la provincia de Pinar del Rio. Cuba: Instituto de
Investigaciones de Ingenieria Agricola (IAGRIC). Boyeros, La Habana, Cuba. Obtenido de
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2071-00542015000200004

Consejeria de Agricultura y pesca. (1999). Manual de rego para agricultores. Mddulo 3.
Riego por aspersion. Espafia: Graficas Chamorro  (Jaén). Obtenido de

file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Riego%?20aspersion.pdf

Consejeria de agricultura y pesca. (2010). Riego por aspersion. Sevilla: Instituto de
investigacion y formacion agraria y pesqueria. Obtenido de
https://www.juntadeandalucia.es/export/drupaljda/1337160240Riego_por_aspersixn.pdf

Demin, P. (2014). Aportes para el mejoramiento del manejo de los sistemas de riego. En
Métodos de riego: fundamentos, usos y adaptaciones. San Fernando del Valle de Catamarca,
Catamarca: Inta- Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

Duarte, C. (2016). Efecto del riego en crecimiento y rendimiento del café (Coffea arabica
L.) Catrenic, Nicaragua. Nicaragua: Universidad Nacional Agraria, Managua, Nicaragua.
Obtenido de file:///C:/Users/Usuario/Downloads/525-1319-1-SM.pdf

FAO. (2000). Gestion de la Calidad del Agua y Control de la Contaminacion en América
Latina y el Caribe. Santiago, Chile: Ministerios de Obras Publicas y de Agricultura, Chile.

FAQ. (2006). Evapotranspiracion del cultivo. En Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Roma: Servicios de recursos, forment y

aprovechamiento de aguas.

FAQ. (2013). Captacion y almacenamiento de agua de lluvia- Opciones técnicas para la
agricultura familiar en América Latina y el Caribe. Santiago, Chile: Oficina Regional de la
FAQ para América Latina y el Caribe. Obtenido de http://www.fao.org/3/i3247s/i3247s.pdf

FAO-Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (1996). En los suelos
almacenan y filtran agua. Recuperado de http://www.fao.org/3/a-i4890s.pdf



85

Flores, D., y Alcala M. (2010). Manual de Procedimientos Analiticos. México: Universidad
Nacional ~ Autonoma De  Meéxico. Instituto de  Geologia. Obtenido de
http://www.geologia.unam.mx/igl/deptos/edafo/Ifs/manual%20del%20laboratorio%20de%?2
Ofisica%20de%?20suelosl.pdf

Gonzélez, B., Gonzélez, G., y Chavez R. (2012). Porosidad del suelo en tres superficies
tipicas de la cuenca alta del rio Nazas (\Vol. I11). México: Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, México. Obtenido de

http://www.scielo.org.mx/pdf/tca/v3nl/v3nla2.pdf

Hargreaves y Merkley (2000). Fundamentos del Riego. Estados Unidos: Water Resources
Publications.

INIAP. (1993). Manual del cultivo de café. Quevedo: Instituto Nacional Autonomo De
Investigaciones Agropecuarias. Obtenido de
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Manual%20del%20cultivo%20de%?20cafe.pdf

Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (2017). Programacion de Riego.
Uruguay: Editado por la Unidad de Comunicacion y Transferencia de Tecnologia del INIA
Andes 1365, Piso 12 Montevideo - Uruguay.

Jiménez y Rodriguez (2008). Implementacion de un sistema de riego por aspersion para
uso agricola, ubicado en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Agricola en la parroquia

Lodana del canton Santa Ana”. Manabi.

Lopez, A. (2005). Manual de edafologia. Sevilla, Espafia: Departamento de Cristalografia,
Mineralogia y Quimica Agricola de la Universidad de Sevilla. Obtenido de
http://files.infoagroconstanza.webnode.es/200000017-
c2dccc3d62/edafologia%20del%20suelo.pdf

Luna, C., (2017). Planeacion de los recursos hidricos con fines de riego, en el sistema La

Era, utilizando los sistemas de informacion geografica (SIG). Loja - Ecuador.

M. Rojas, R. (2008). Las Relaciones Agua Suelo Planta Atmosfera. En Planificacion,
Disefio y Manejo de Proyectos de Aguas y Tierras. Venezuela: Centro de Estudios Forestales
y Ambientales de Postgrado, ULA, Mérida. Obtenido de
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/rojas.r/RASPA.PDF



86

Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2016). Sistema de informacion puablica y
agropecuaria. Informacion de la productividad del café. Quito, Ecuador. Recuperado de

http://sipa.agricultura.gob.ec/index.php/cafe

Moratiel Yugueros, R. (2017). Riego en cultivos: fundamentos y manejo (3ra edicion ed.).

Espafa: Ediciones Mundi- Prensa.

Naroua, I., Rodriguez, L., Sanchez Calvo, R., & Rodriguez Ros, J. (2012). Evaluacion de
los sistemas de riego por aspersion en la Comunidad de Regantes “Rio Adaja” y propuestas
para la mejora del manejo del riego. Madrid: Investigacion Hidraulica del Riego de la
Universidad Politécnica de Madrid. Obtenido de
http://oa.upm.es/19378/1/INVE_MEM_2012_140545.pdf

Ojeda, A., Leod, C., Aguila, K., & Pino, M. (2018). Bases para la determinacion de las
necesidades hidricas del cultivo del calafate in situ, para su adaptacion al manejo agronémico.
Chile: Ministerio de Agricultura, Instituto de Investigaciones Agropecuarias - INIA
Kampenaike. Obtenido de
wittp://biblioteca.inia.cl/medios/biblioteca/informativos/NR40973.pdf

Ortega Farias, S., & Acevedo Opazo, C. (Marzo de 1999). Programacién del riego . (C. N.
proyectos Editor) Obtenido de
http://bosques.ciren.cl/bitstream/handle/123456789/9924/CNR-
0287.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Otero, A., Montoya, F., & Garcia, C. (2017). Programacién de riego. Uruguay: Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria. Obtenido de
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Programacion%20de%20riego.pdf

Pérez Cutillas, P., Barbera, G., & Garcia, C. (2015). Estimacion de la humedad del suelo a
niveles de capacidad de campo y punto de marchitez mediante modelos predictivos a escala

regional. Espafia: Departamento de Geografia. Universidad de Murcia.

PESLER, M. 2000, Fertigacion e irrigacion en café. Evaluaciones en café. Netafim. S. A.

Israel.

Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial " El Tambo™ —Loja- Ecuador, Valido desde
el 2014 - 2019: Zediframa S.A. Consultora.



87

Ramirez Builes, V., Jaramillo Robledo, A., & Arcila Pulgarin, J. (2010). indices para
evaluar el estado hidrico en los cafetales. Caldas, Colombia: Cenicafé. Obtenido de
http://biblioteca.cenicafe.org/bitstream/10778/46/1/arc061%2801%2955-66.pdf

Saborio Gutiérrez, L. (2018). Disefio De Un Sistema De Conduccién Y De Dos Sistemas
De Riego Para Café En El Centro De Investigacion Del Café De Costa Rica. Cartago, Costa
Rica: INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA. ESCUELA DE INGENIERIA
AGRICOLA. Obtenido de
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/9879/dise%C3%B1o_sistema_conducc
ion_dos_sistemas_riego_para_cafe_centro_investigacion_cafe_costa_rica.pdf?sequence=1&
iIsAllowed=y

Salamanca Jiménez, A., & Sadeghian Khalajabadi , S. (2005). La densidad aparente y su
relacién con otras propiedades en suelos de la zona cafetalera colombiana. Colombia: Centro

Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé.

Salgado V., E. (2001). Curso relacion suelo agua planta. Chile: Universidad Catolica de

Valparaiso.

Santos, P. (2010). El riego y sus tecnologias (Vol. 1ra edicion). Espafia: Europa América
en Lisboa. Obtenido de Centro Regional de Estudios del Agua, Universidad de Castilla - La
Mancha.

Sato, F., da Silva, A., Coelho, G., A, |, & Carvalho, L. G. (Agosto de 2007). Coeficiente
de cultura (Kc) do cafeeiro (Coffea arabica L.) no periodo de outono-inverno na regidao de
Lavras - MG1. Obtenido de http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
69162007000300007&fbclid=IwARLIN__Kx4QRxmDLgIKQfOhgYAswKzMgB7KBFvB
B7UWiYoMMDpR5kLw8cDc

Schulbach Borquez, E. (1999). Programacion de riego. Talca: Universidad De Talca
Facultad De Ciencias Agrarias Servicio Integrado de Agrocimatologia y Riego (SIAR).
Obtenido de http://bosques.ciren.cl/bitstream/handle/123456789/9924/CNR-
0287.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Servin Palestina , M., Medina Garcia, G., Casas Flores, I., & Catalan Valencia , E. (2012).
Sistema en linea para programacion de riego de chile y frijol en zacatecas. (C. d. Zacatecas,

Ed.) Zacatecas, México: Inifap.



88

SilvaC, P., SilvaR. , H., Garrido S. , M., & Acevedo H. , E. (2015). manual de estudio y
ejercicios relacionados con el contenido de agua en el suelo y su uso por los cultivos. Santiago:
Departamento de Produccién Agricola - Facultad de Ciencias Agrondmicas - Universidad de
Chile .

Silva, A.; Ponce De Leon, J.; Garcia, F. Y Duran, A. 1988. Aspectos metodoldgicos en la
determinacion de la capacidad de retener agua de los suelos del Uruguay. Boletin de

Investigacion N° 10. Facultad de Agronomia. Universidad de la Republica

Universidad de Sevilla. (2007). Opencourseweb. Obtenido de
http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema%?209.%20Riego%20por%20asersion/page_06.htm

Valarezo Manosalvas, 1. (Abril, 2013). Mddulo VI: Sistemas de Riego superficial y

presurizado. En U. N. Renovables (Ed.). Loja, Ecuador.
Valverde, J. C. (2007). Riego y Drenaje. Costa Rica: Universidad Estatal a Distancia.

Venegas Sanchez, S., Orellana Bueno, D., & Pérez Jara, P. (2018). La realidad ecuatoriana
en la produccion de café. Ecuador: Revista Cientifica Mundo de la Investigacion y el
Conocimiento. 2 (2). pp. 72-91. Obtenido de file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Dialnet-
LaRealidadEcuatorianaEnLaProduccionDeCafe-6732775.pdf

Villalobos, F., Mateos, L., Orgaz, F., & Fereres, E. (2009). Fitotecnia- Bases y tecnologias
de la produccion agricola. (Vol. 2da edicion). Madrid- Barcelona - México: ETS Ingenieros
Agronomos y de Montes, Universidad de Cérdoba e Instituto de Agricultura Sostenible
(CSIC).

Yague, Py Legaspi I. (1999). Técnicas de Riego. México: Mundi- prensa México, s.a. de

C.v.

Zapatta, A y Gasselin, P. (2005). El riego en el Ecuador: Problemaética, debate y politicas.

Quito, Ecuador.

Zapatta, A. y Pierre, G. (2015). El riego en el ecuador: problematica, debate y politicas.
Quito, Ecuador. Recuperado de:



89

https://www.researchgate.net/publication/266564765 EIl riego_en_Ecuador_problematica_d
e bate_y politicas.

Zotarelli, L., Dukes, M., & Morgan, K. (2019). Interpretacion del Contenido de la
Humedad del Suelo para Determinar Capacidad de Campo y Evitar Riego Excesivo en Suelos
Arenosos Utilizando Sensores de Humedad. IFAS Extension. Obtenido de
https://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/ AE/AE49600.pdf

Zuiiga Martinez, E. (2004). Disefio y evaluacion del riego a presion. (p. edicion, Ed.) Costa

Rica: Universidad de Costa Rica.



90

8. Anexos

Anexo 1. Muestreo y recoleccion de suelos en la finca del Sr. Eduardo Zhingre.

Anexo 2. Constantes hidrofisicas del suelo.

%
Da % % PMP | VTP VFI
Profundidad | Textura %Sat | CCa | CCa s CA% | AA%
g/cc als % %
1/10 1/3
atm
0-20 Fo Ao 1,73 32,10 26,00 | 23,20 | 869 | 72,80 | 6,10 | 17,31 | 73,89
0-20 Fo Ao 1,66 36,60 23,30 | 23,20 | 10,35 | 65,60 | 13,30 | 12,95 | 75,55
0-20 Fo Ao 1,76 35,70 27,60 | 26,20 | 12,48 | 75,50 | 8,10 | 15,12 | 77,68
20-30 Fo Ao 1,76 20,34 15,73 | 1493 | 7,11 | 7550 | 4,62 8,62 | 72,31
20-30 Fo Ao 1,80 14,16 7,00 | 6,74 4,03 | 80,00 | 7,16 2,97 | 69,23
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Anexo 3. Determinacion de la textura del suelo.

FRAMNCO AREMNOSO
Primer horizonte
Arena Arcilla Limo
Ao=100-(1era.lcx 2) Ac=2da lec. Corregidax2  Lo=100-(%Ac+ %Ao)
A0=100-(19,46 x 2) Ac=6X2 Lo= 100 -(61,08+12)
Ao=61,08 % Ac=12 % Lo=26,92%
FRAMNCO AREMNOSO
Segundo horizonte
Arena Arcilla Limo
Ao=100-(1era.Lc x 2) Ac=2dalcx2 Lo=100-(%Ac + %Ao)
A0=100-{17,46 x 2) Ac=5%2 Lo= 100 -(65,08+10)
Ao=65,08 % Ac=10% Lo=24,92%

Anexo 4. Determinacion de la evaluacién de las condiciones fisicas del suelo.
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Anexo 5. Realizacién de prueba de infiltracion.

Anexo 6. Determinacion de coeficiente K y n para el calculo de la velocidad de infiltracion.

Primera prueba

0w 2 3 4 587800 2 3 4 5878010 2 3 4 ser8em 2 3 &4 s €789%0
Tlempo
Acumulado | Acumulado

(rnin) e

5 2

10 35

15 45

20 5.2

5 &

30 6.7

a5 .3

a0 78

45 81

50 5,3

55 88

60 9.2

o 9,7

&0 10,3 1
sa 11,1 2
100 1,7 &
110 122

120 126 B
135 132 s
150 13,7

165 143

180 14,3

200 153

220 158

240 16,3 © 2 3 4 587890 2 3 4 58T 2 3 4 8 878N 2 3 4 s e TEEW




Lamina acumulada (cm/h)
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Segunda prueba
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Curva de infiltracion de agua en el suelo

y = 103,6x034
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Tiempo acumulado (min)

INSTANTANEA (cm/hr) ® ACUMULADA (cm)

Potencial (INSTANTANEA (cm/hr)) Potencial (ACUMULADA (cm))

Figura 10. Curva de infiltracién acumulada primera prueba.
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Curva de infiltracion de agua en el suelo
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Figura 11. Curva de infiltracion acumulada segunda prueba.
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Curva de infiltracion de agua en el suelo
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Figura 12. Curva de infiltracion acumulada tercera prueba.
Anexo 7. Serie de datos de estaciones meteoroldgicas segln el INAMI.
Datos de precipitacion (mm) (1995 - 2015)

ESTACION | Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Catamayo | 39,895 | 73,295 | 84,53 | 57,825 | 25,875 | 7,965 7 6,8475 | 14,98 | 37,56 | 27,768 | 38,703
Malacatos 69,75 | 130,12 | 128,35 | 97,96 | 38,38 | 9,83 | 582 | 4,69 | 1251 | 88,77 | 68,97 | 86,40
Nambacola | 69,09 | 163,06 | 258,55 | 120,71 | 48,35 | 10,67 | 6,30 | 4,12 3,45 | 30,98 | 43,88 | 63,09

Datos de Humedad relativa (%) (1995 - 2015)

ESTACION | Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul Ago Sep | Oct Nov Dic
Catamayo 63,35 | 65,85 | 65,00 | 65,66 | 63,25 | 59,19 | 55,67 | 54,52 | 53,63 | 59,85 | 60,12 | 61,43
Malacatos 84,76 | 85,31 | 85,31 | 8550 | 85,81 | 86,21 | 85,51 | 85,77 | 84,02 | 83,88 | 84,45 | 84,71
Nambacola | 7545 | 77,55 | 7891 | 76,64 | 74,86 | 71,00 | 66,45 | 65,00 | 65,53 | 68,73 | 73,40 | 73,36

Datos de Temperatura maxima (°C) (1995 - 2015)

ESTACION | Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul Ago Sep | Oct Nov Dic
Catamayo 28,20 | 28,30 | 28,10 | 28,50 | 28,90 | 28,40 | 28,20 | 29,00 | 29,40 | 29,30 | 29,90 | 29,30
Malacatos 28,79 | 28,37 | 28,68 | 28,59 | 28,71 | 28,20 | 28,51 | 28,69 | 29,03 | 29,54 | 29,60 | 29,33
Nambacola | 25,93 | 25,29 | 25,67 | 25,83 | 26,14 | 26,45 | 26,68 | 27,16 | 27,41 | 27,36 | 26,41 | 26,04

Datos de Temperatura minima (°C) (1995 - 2015)

ESTACION | Ene Feb Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep | Oct Nov Dic
Catamayo 17,10 | 17,30 | 17,40 | 17,10 | 16,90 | 17,00 | 16,90 | 17,00 | 16,80 | 16,70 | 16,40 | 16,90
Malacatos 14,9 15,1 15 14,9 14,2 13,7 | 13,8 13,9 14 14,1 13,8 14,6
Nambacola | 13,85 | 14,07 | 14,17 | 13,85 | 14,08 | 13,92 | 13,73 | 14,11 | 13,98 | 14,30 | 13,83 | 13,44
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Anexo 8. Levantamiento del area de estudio.

Anexo 9. Aforo del caudal del canal de riego y el caudal disponible.




Anexo 12. Calculo del coeficiente de uniformidad.

1 40 4,5
2 25 19,5
3 25 19,5
4 20 24,5
5 25 19,5
6 35 9,5
7 50 5,5
8 65 20,5
9 70 25,5
10 50 5,5
11 45 0,5
12 65 20,5
13 35 9,5
14 52 7,5
15 40 4,5
16 45 0,5
17 70 25,5
18 35 9,5
19 35 9,5
20 63 18,5
Total 890 260
Promedio 44,5




Anexo 13. Caracteristicas técnicas del aspersor a utilizar.

tiego y germinacion de vegetales, flores y
do viveros.
* Disefio dnico de <mattillo SD difusor
aspersol (super dfusor)

gnunmgomde
+3D - Disefiado para lograr un rendimiento para
disponer de una forma de cortiente
nes. Una respuesta dnica al ditimo tornillo difusor
uniformidad de distribucion, hasta |2 metros
Mayar%mde
Diseftado cortos 0 para germinacin
Bmkmmwdﬁa&sﬁ&mm
Mm«u«bm de alto Impacto y alta carga de
¢ €08
mba'o.ndmalnconosm.a{ospt:ﬁ:tos
quimicos y a k radiacién

§022 SD.U Tabls de Rendimiento, Roquilla Deble, Corto SD (arwl)
Procipitacion (mem/h) Espaciamicato (m)

Colrds | Q o Expactariento ()
() | fw't) 9 1010 | 10x12
15 | oMo 4
20 | DA
2sas | 25 | 0535
Viokta | 30 | 05%
15 | 06
40 | 065
050 | 050

#
S
g

g[cgeccclg[&gslqc

zizlelzlzin] = l2kizle
:Iuscr:::gs':wf:]a¢
e[:zutccﬁm§¢|§:
rlz:cguues:czlz:::

Q) <B%

Sistemas IrriStand

Aspersor plastico a impacto
macho de 1/2” o hembra de 3/4”

Montado sobre el Irristand 52,53
o en elevador

ol w9 @ T) Nk 09 R sl way,
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Anexo 14. Caracteristicas técnicas de la motobomba a utilizar.

Motobomba

WB20 XT

Aguas Limpias
Equipad can modor de 4 HP con sislema OHV,

00N CATEZY y luvhing do acevo Andida. Meal paa
construccién, agricutura y flatas de akguler, exta
Lomba rodusta junds  caldad y performance de

Honda con un bajo predio.

Ficha Técnica

Tipo de Motor GXA20 - OBV 4 tiemnpos - Refrigericdo por are
Chindads 18emd

Potercia Neta 35 WP (26 Kw) 4 3600 1pen

Encundido Tramintonzado

Artangw Marad

Tipo de Bomba Contrifugs st cobanie

Volula Huero Fundido

Carcaza Herro Fundido

Tipa de selo Carbrro de Mo

Tuempo de ebedo 1104g. a5 mh

Caudal de descarge 600 Be/mn

Dikemetso de wuccidn NPT

Dot de descarga ZNPT

Allura micma & bomdeo Um

Allurs mbcima & sucn 19m

Presidn miaiema 275 bue

oeeeiris. ]
Ancho 35 rm

Largo 455 tren

Allo Q0 o

Peto en sexo 21 Kg
S —————————, |
Capacdad de combustible 200

Comums Eigecifico de Combunlilshe 1 R, & 3600 ipm

Capacidad de aciate 0% s

Alerta & Acuile No
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Anexo 15. Planos topogréficos del redisefio del sistema de riego.
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Detalle 1. Captacion del canal a la caja de entrega Motobomba 4 Hp

Canal de riego

__Nivel del suelo
0:0;0;

Tuberia 6", 157 mm ~Malla de plastico

Caja de entrega

Detalle 3. Conexion de tuberia secundaria a lateral..
Vilvula de bola
@=40mm

B Adaptador mixto flex
PVC; 40 x 40 mm /
Collarin de /

35 @]lﬂlﬂﬂlﬁ JumE ESmnE—y

40 mm - 3/4" T
Abraz&l/
?=40mm
—

Detalle 4. Funcionamiento de valvula 4.

Codo PVC 87 ° Hembra
40mm

il
Il

Tub Pe; @ = 40mm

Tee PVC
40 x 40 mm

Valvula de bola

O=50mm
Collarin de

;‘;“;zii;gfﬂ = [E%E]
z TLL ymE ESm mug

Tub Pe; @ = 50mm
Codo PVC 87°

Hembra 50mm

Adaptador mixto flex

Abrazadera PVC; 32 x 32 mm

O=32mm
Collarin de toma de

7

agua de 50 mm - 3/4' \,1:, /
DI

‘ Tub Pe; @ =32mm

Lateral critico

Detalle 2. Conexion de tuberia principal a laterales.

Valvula de bola

: O=50mm Vilvula de bola =
Pe, @ =50mm Tee PVC 0=50mm . 0 =50mm
Abrazadera 50mm G=50mm razadera
) =50mm
]
\ =
IMES [%] O (e ES
Adaptador Macho  Adaptador Macho &TUb- PVC 50mm Adaptador Macho
Flex &= 50mm PVC @= 50mm % Adaptador Macho Flex @= 50mm
PVC 0= 50mm
Collarin
50 x 50mm
Tub. secundaria Aspersor Naandanjain
Pe, @ = 50mm 5022 SD-U hembra de %"
Detalle 5. Aspersor y portaspersor Q=760 U/h; Dh=22m
Unién PVC / Pn=3 bares
=
Neplo PVC
0=3"x0.2m
Union PVC
Elevador
PVC, 1.8m
Collarin 0= 3"

P=32mmaz"

Lateral 1 Pe

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA
CANTON: CATAMAYO PARROQUIA: EL TAMBO

PROVINCIA: LOJA
CONTIENE:

SECTOR : LA ERA

Detalles técnicos del sistema de riego por
aspersion

PROPIETARIO! | ESCALA:

Sr. Eduardo Zhingre

FECHA:

TESISTA: Marzo 2020

DIBUJO:
Disefio hidrdulico

Srta. Jenniffer Castillo Vega




