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1. Titulo

Disefio de un sistema de riego por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica) en el barrio

Guarango, parroquia Santa Teresita, canton Espindola, provincia de Loja.



2. Resumen

Debido a la poca tecnificacion de riego en el sector se realizé el disefio de un sistema de riego
por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica) en una superficie de 5019,76 m?, con la
finalidad de contribuir al manejo eficiente del recurso suelo y agua, y proponer una solucién a
escasa tecnificacion del riego parcelario. Se realizd la descripcion de dos perfiles y
posteriormente el analisis del suelo mediante la recoleccion de muestras para la determinacion
de CC, PMP, Day textura, asi mismo se realizé el disefio agronémico e hidraulico del sistema
de riego, en el predio agricola del barrio Guarango, parroquia Santa Teresita, canton Espindola,
provincia de Loja. En el disefio agrondmico, se determinaron las necesidades de riego del
cultivo de café con un valor de 5,42 mm dia™. El area seleccionada se dividi6 en 2 subunidades
de riego 2 600 m?y 2 500 m?, las cuales demandan un caudal de 2,4 Is™. De los resultados de
andlisis de las propiedades fisicas del suelo se determind, la lamina de riego de 13,13 mm dia’
1 con una frecuencia de riego de 3 dias y un tiempo de riego de 98 minutos en la subunidad 1y
ldmina de riego de 21,14 mm dia™, frecuencia de 4 dias y tiempo de riego de 158 minutos en
la subunidad 2. En cuanto al disefio hidraulico, en las subunidades de riego se establecio la red
principal y secundaria con didmetro nominal de 50 mm de 1,25 MPa y, los laterales de 16 mm
de 0,40 MPa con goteros auto compensados de 4 | h. En el analisis del agua utilizada para el
riego, que proviene de la quebrada del Desmonte se obtuvieron los siguientes resultados:
salinidad de 0,13 dS m™, pH 7, relacion de absorcion del sodio (RAS) 1,53 mg I%, carbonato
de sodio residual (CSR) <1,25 meq It y solidos disueltos totales de 80mg IX. La instalacion de
5019,76 m? de riego por goteo tiene costo de $ 2 969. El desarrollo de esta investigacion
permitird hacer un uso eficiente del recurso suelo y agua para mejorar la productividad del

cultivo de café de la zona.

Palabras claves: Riego por goteo, disefio agronémico e hidraulico, calidad del agua.



2.1. Abstract

Due to the little irrigation technology in the place, the design of a drip irrigation system was
carried out for the growing coffee (Coffee arabica) in an area of 5,019.76 m?, in order to
contribute to efficient management. of soil and water resources, and propose a solution to the
low technification of plot irrigation. The description of two profiles was carried out and later
the analysis of the soil through the collection of samples for the determination of CC, PMP, Da
and texture, likewise the agronomic and hydraulic design of the irrigation system was carried
out, in the agricultural property of the del barrio Guarango, parroquia Santa Teresita, canton
Espindola, provincia de Loja. In the agronomic design, the irrigation needs of the coffee grow
were determined with a value of 5.42 mm -1, The selected area was divided into 2 irrigation
subunits 2 600 m? and 2 500 m?, which demand a flow of 2.41 s-. From the results of the
analysis of the physical properties of the soil, the irrigation sheet of 13.13 mm day-! was
determined with an irrigation frequency of 3 days and an irrigation time of 98 minutes in
subunit 1 and irrigation sheet of 21 ,14 mm day!, frequency of 4 days and irrigation time of
158 minutes in subunit 2. Concerning the hydraulic design, in the irrigation subunits the main
and secondary network with a nominal diameter of 50 mm of 1.25 MPa and, the laterals of 16
mm of 0.40 MPa with self-compensated drippers of 41 h-. In the analysis of the water used for
irrigation, which comes from the quebrada del Desmonte, the following results were obtained:
salinity of 0.13 dS m™*, pH 7, sodium absorption ratio (SAR) 1.53 mg I, carbonate of residual
sodium (CSR) <1.25 meq I and total dissolved solids of 80 mg I. The installation of 5 019.76
m-1 of drip irrigation has a cost of $.2969. The development of this research will allow efficient

use of soil and water resources to improve the productivity of coffee growing in the area.

Keywords: Drip irrigation, agronomic and hydraulic design, water quality.



3. Introduccion

Del consumo de agua en el Ecuador; el 82 % se utiliza para la agricultura, el 12,3 %
para uso doméstico y el 5,6 % para uso industrial (Zapatta y Gasselin, 2005). De acuerdo al
Modulo Ambiental de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua —
ESPAC (2019), en el pais se riegan aproximadamente 1,06 millones de ha, lo que representa
el 29,4 % de la superficie cultivada, y el 24,1 % de la superficie potencialmente regable,

mientras que 3,34 millones de ha no cuenta con riego, es decir el 75,9% (INEC, 2020).

Segun ESPAC (2019), en el afio 2017, la cobertura de riego alcanza el 1 088 228,94 ha,
de esta cantidad, 596 240,64 ha (54,79 %) se riega por inundacion y gravedad, 305 139,39 ha
(28,04 %) por aspersion, 105 449,38 ha (9,69 %) por micro aspersion y 81 290,70 ha (7,47 %)
por otros méetodos de riego presurizado como el goteo, la nebulizacion, etc., lo que evidencia
mayoritariamente el uso del método por gravedad; es decir, existe una escasa tecnificacion para
el regadio en el pais, provocando elevadas pérdidas de agua en la conduccion, irregular

distribucion del agua en la parcela y en la zona radicular del cultivo.

En el Ecuador el cultivo de café ha destacado en las exportaciones agricolas, generando
fuente de empleo, ingresos y aporte de divisas para la economia ecuatoriana, estas actividades,
dan origen al desarrollo de otras actividades econémicas, como el comercio y la industria,
segun el Ministerio de Agriculturay Ganaderia - MAG (2012) indica que la produccion de café
para el afio 2011, se concentrd en su mayoria en la provincia de Manabi, seguido de la provincia
de Loja (Pozo, 2014). En el ambito de riego, Cisneros Zayas et al., (2015), manifiesta que el
riego es un potenciador de los rendimientos en la mayoria de los cultivos, estudios llevados a
cabo en diferentes regiones cafetaleras del mundo, se ha obtenido resultados en experimentos

con riego, donde demuestra el incremento del rendimiento al compararlo con areas sin riego.

En la provincia de Loja la superficie regable cubierta por los sistemas de riego publicos
no transferidos, transferidos y sistemas de riego comunitarios es de 37 206,03 ha, de esta
superficie, 10836,75ha pertenecen a sistemas no transferidos, 6 164,28 ha a sistemas
transferidos y 20 205 ha a sistemas comunitarios, siendo este ultimo la mayor superficie regable
y el sector que mas aporta a la seguridad y soberania alimentaria. El canton Espindola cuenta
con los sistemas de riego, Airo—Florida, El Ingenio, Jorupe — Cangochara, Limas Conduriaco
y Sanambay Jimbura (PDyOT-Loja, 2019); no obstante, existe una limitada dotacion de
infraestructura de riego a pesar que la poblacién tiene una vocacién eminentemente

agropecuaria; ademas, los escasos canales de regadio que permiten desarrollar una agricultura



bajo riego, tienen un funcionamiento del 50 % de su capacidad. Por lo que el uso de riego por
gravedad, presenta un grave problema para el suelo, como la pérdida de la capa fértil o
productiva del mismo (PDOT-Espindola, 2014).

Segun INEC (2010), en la parroquia Santa Teresita, el 76,25 % de la poblacién se
dedica al campo agricola y ganadero, en donde la fuente principal de los ingresos es la
agricultura; sin embargo, la infraestructura para fomentar la produccion agricola es deficiente,
ocasionando de esta manera un gasto irracional del recurso agua y por consiguiente una baja
productividad de los cultivos (PDOT-Santa Teresita, 2019).

En el barrio Guarango, uno de los 9 barrios de la parroquia Santa Teresita, existe un
sistema de riego comunitario que beneficia a 15 familias; no obstante, por desconocimiento del
funcionamiento, escaza asistencia técnica y falta de tecnificacion parcelaria, los usuarios
realizan una inapropiada aplicacion del agua a los cultivos, lo cual genera, una mala eficiencia
de riego, pérdidas de agua por escorrentia, erosion del suelo; asi mismo, baja productividad y
costos de producciones elevados. En las condiciones indicadas implica que, en la localidad las

practicas tradicionales siguen siendo utilizadas.

En estas consideraciones, se propuso el disefio de un sistema de riego por goteo para el
cultivo de café (Coffea arabica) en el barrio Guarango, parroquia Santa Teresita, canton
Espindola, provincia de Loja, y para efectuar el presente trabajo se plantearon los siguientes

objetivos:
Objetivos
Objetivo general
Contribuir al manejo eficiente del recurso agua y suelo del barrio Guarango mediante el disefio
de un sistema de riego por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica).
Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo de un predio del barrio
Guarango parroquia Santa Teresita.

e Disefar un sistema de riego por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica) en el

barrio Guarango, parroquia Santa Teresita.



4. Marco Tedrico
4.1. Elsuelo

Angella y Salgado (2016) consideran que el suelo es un depdsito de almacenamiento
de agua, aire y nutrientes que son tomados por las plantas, su capacidad de almacenamiento y
disponibilidad dependen de las cantidades y caracteristicas de cada suelo, por lo que es
importante conocer cdmo se encuentran constituidas las fuerzas de retencion y el movimiento

del agua en el suelo.
4.1.1. Perfil del suelo

Es el corte vertical del suelo donde se aprecian las distintas capas horizontales que se
desarrollan a varias profundidades (Olivo,1996). Su estudio cosiste en la descripcion de sus
horizontes, el perfil abarca todos los horizontes genéticos, capas organicas naturales que se
encuentran en la superficie del suelo y el material parental u otras capas que se encuentren bajo

el solum que influyan en la génesis y comportamiento del suelo (Ifiguez, 2011).

4.2. Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas de un suelo determinan la rigidez, la fuerza de sostenimiento,
la facilidad para la penetracién de las raices, la aireacion, la capacidad de drenaje y de

almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencion de nutrientes (Rucks et al., 2004).

Propiedades como la estructura, textura, porosidad total y distribucion del tamafio de
poros, influyen en la retencién y almacenamiento de humedad del suelo. La retencion del agua
en el suelo est4 determinada por las caracteristicas intrinsecas del suelo y las condiciones del

drenaje interno (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), 2011).
4.2.1. Textura

Segln Rucks et al. (2004), la textura representa el porcentaje en que se encuentran los
elementos que componen el suelo: arena gruesa, media y fina, limo y arcilla. Guillermo (2011),
manifiesta que la textura permite estimar ciertos atributos como: la capacidad productiva,
retencion de agua, portante, y de usos contrastandola con la profundidad y pendiente;
comportamiento mecénico; velocidad de infiltracion; densidad aparente, entre otros. Las
posibles clases de textura del suelo, se examinan mediante laboratorio y para su analisis se

utiliza el triangulo textural (Figura 1).
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Figura 1. Triangulo textural
Fuente: (USDA, 2014).

4.2.2. Densidad Aparente

Para Diaz (2018), la densidad aparente (Da) es un indicador de la compactacién del
suelo. Los valores de Da varian en funcion de las propiedades de los suelos, fundamentalmente
con la textura y el contenido de materia organica (Cisneros, 2003). Es posible clasificarla

tomando en cuenta ciertos rangos de densidad aparente, tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Densidad aparente segln la textura

Textura Densidad aparente (g cm)
Arenas 16-17
Francos 13-14
Arcillas 1,0-1,2
Suelos orgénicos 05-1,0

Fuente: Pritchett 1990 en Dominguez (2005)

4.2.3. Porosidad o volumen total del suelo

Segun Hodgson (1985); citado en Guillermo (2011), menciona que la porosidad esta

determinada por el volumen que ocupan los poros (gases y liquidos) con relacién al volumen
total ocupado por el suelo.

Fitz Patrick (1987); citado en Dominguez (2005), afirma que la porosidad total en
suelos arenosos superficiales varia entre 35a50% Yy suelos de textura fina entre 40 a 60%.

Ademas, Assan y Gorosito (2018) propone la clasificacion de la porosidad para las siguientes



texturas del suelo: arenoso (32 a 42 %), franco arenoso (40 a 47 %), franco (43 a 49 %), franco
arcilloso (47 a 51 %), arcillo arenoso (49 a 53 %) y arcilloso (51 a 55 %).

4.2.4. Profundidad efectiva

Determina la cantidad de agua que puede retener un suelo. En un suelo profundo la
capacidad para retener agua es mayor, dando un mayor espacio para la exploraciéon de las
raices, mismas que dispondran de adecuados niveles mas de humedad, aire, temperatura y

nutrientes (Calvache, 2013). En la Tabla 2 se presenta diferentes profundidades de suelo.

Tabla 2. Profundidades efectivas del suelo

Categoria Rango (%0)
Muy Delgado <25
Delgado 25 <50
Ligeramente profundo 50<75
Moderadamente profundo 75 <100
Profundo 100 < 150
Muy profundo > 150

Fuente: Ferreyra (2010) en Pinto et al. (2004)

4.3. Contenido de agua en el suelo

De acuerdo con Silva et al. (2015), el suelo es una matriz sélida, no rigida, compuesta
de aproximadamente 50 % de particulas minerales y organicas y 50 % de espacio poroso
ocupado por aire (25 %) y agua (25 %). El contenido de agua del suelo puede expresarse en

unidades de masa (w), volumen (8) y unidades lineales (h).
4.4. Energia del agua en el suelo

El agua en el suelo estd en constante movimiento, debido a la presencia de energia
cinética o potencial. La energia cinética se la considera despreciable, ya que esta relacionada
con la velocidad del agua en el suelo y es muy lenta. Siendo la energia potencial la que
determina el estado energético y el movimiento del agua en el suelo, caracterizando cuatro
componentes: potencial gravitacional, potencial matrico, potencial osmotico, potencial de
presion en suelos saturados (Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador
(CONGOFPE), 2016).

45. Curva caracteristica de humedad del suelo

Bejar et al. (2020) afirman que la curva caracteristica de humedad del suelo es la

relacion que existe entre el contenido de humedad en el suelo en términos de volumen vy el



potencial de retencién de agua en el suelo y, Silva et al. (2015), que se obtiene al graficar el
contenido de agua del suelo 0 humedad volumétrica (eje Y) con la tension o potencial matrico

(eje X), sometiendo el suelo a presiones de 0,33 y 15 bares (Figura 2).

Los factores que determinan la forma de la curva caracteristica de humedad del suelo
son: estructura, textura y materia organica (Ifiiguez, 2011).
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Figura 2. Curvas de retencion de agua para los suelos con diferentes texturas
Fuente: Véasquez et al. (2017)

45.1. Niveles de humedad del suelo

Saturacién

Se produce cuando todos los poros se llenan de agua, por tal razon los poros no poseen
aire y las plantas pueden morir por asfixia. Durante la época lluviosa al no tener control sobre
la cantidad de agua que precipita, la saturacion se puede evitar mediante canales de drenaje
para eliminar el exceso de agua en el suelo (Mendoza, 2013).

Capacidad de campo

La capacidad de campo (CC) se define como la cantidad de agua que se retiene en un
suelo, después de haber sido mojado abundantemente por riego o lluvia y se ha permitido el

drenaje libremente, evitando las perdidas por evapotranspiracion (Silva et al., 2015).

Calderon (2014) indica que un suelo a CC es la condicion de humedad més adecuada

para el desarrollo de las plantas, debido a que en los espacios que existen entre las particulas



del suelo el agua queda retenida y en esas condiciones es absorbida por las plantas con mayor
facilidad.

Punto de marchitez permanente

El punto de marchites permanente (PMP) es el contenido de humedad en el suelo al
cual la planta se marchita en forma permanente y no regresa a hidratarse por mas que se aplique
agua al suelo; en este punto, queda aproximadamente un 50 % del agua que el suelo teniaa CC
(Andriani, 2009).

Agua aprovechable

El agua aprovechable (AA) o humedad utilizable es el agua retenida por el suelo entre
los valores de CC y PMP, es decir, es el agua que se encuentra disponible en el suelo para ser

utilizada por la planta (Andriani, 2009).
Capacidad de Aireacién

Segln Ayor y Carpio (2015), es la cantidad de agua que un suelo retiene contra la
gravedad al momento que se deja drenar libremente, en un suelo bien drenado, se llega a este

valor a los dos dias de saturar el mismo.
4.5.2. Evaluacién de las condiciones fisicas del suelo

Valarezo et al. (1998) expresan que la distribucion de los volumenes de las tres fases
del suelo (s6lida, liquida y gaseosa) a capacidad de campo, sirve para estimar la condicion
fisica del suelo en relacion al crecimiento de las plantas; y, para su clasificacion se utiliza el

diagrama triangular que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo
Fuente: ILACO, B.V. (1981); citado en Valarezo et al. (1998).

4.6. Infiltracion del agua en el suelo

De acuerdo con riego Gallegos (2016), la infiltracion se refiere a la velocidad de entrada
del agua en el suelo, por su parte, Batres y Barahona (2016) expresan que la velocidad de
infiltracion es la relacion entre la lamina que se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, dato
que en la mayoria de los métodos de riego, determina los tiempos de riego y los disefios de los
sistemas en cuanto al tamafio de las unidades superficiales y los caudales a utilizar. En la Tabla
3 se presenta la clasificacion de la velocidad de infiltracidn basica de acuerdo al Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA):

Tabla 3. Clasificacion de la velocidad de infiltracidon basica

Clasificacion Rango (mm h?)
Muy Répida > 250
Répida 150 — 250
Moderadamente Rapida 65— 150
Moderada 20 - 65
Moderadamente Lenta 5-20
Lenta 15-5
Muy Lenta <15

Fuente: USDA 2006 en Zambrano (2016).
Ademas, Cisneros (2003) presenta la siguiente clasificacion de la infiltracion: muy lenta
(<0,25 cm hY) para suelos con un alto contenido de arcilla, lenta (0,25 a 1,75 cm h™) para suelos

con alto contenido de arcilla y bajo en materia organica, media (1,75 a 2,50cm h?) para suelos
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migajones arenosos o limosos, y rapida (>2,5cm ht) para suelos arenosos o migajones limosos

profundos y buena agregacion.

4.7. Riego

Calvache (2013) sefiala que el riego es la aplicacion oportuna, uniforme y eficiente de
agua al suelo, con el fin de reponer el agua utilizada por las plantas y la que se evapora por
efecto del clima; un buen riego humedece el suelo hasta la profundidad donde se encuentra la
zona radicular de los cultivos y, Saltos (2011), que son portaciones de agua que se hacen a la
tierra por distintos metodos para facilitar el desarrollo de los cultivos. Se utiliza en las zonas
donde las precipitaciones no suministran suficiente humedad al suelo o donde se desea

implementar cultivos de regadio.

4.8. Riego por goteo

Consiste en aplicar bajos volimenes de agua en forma continua a los cultivos, a través
de una tuberia que se encuentra sobre las hileras en donde se ubican los goteros (Sandoval y
Vargas, 1989). El riego por goteo garantiza una minima perdida del recurso agua por
evaporacion o filtracién, y es valido para cultivos que se producen en zonas secas y zonas
himedas (Saltos, 2011).

4.8.1. Ventajasy limitaciones del riego por goteo

De acuerdo con Arango (2002), las ventajas de riego por goteo son:

- Se puede aplicar en suelos poco profundos, de cualquier textura y topografia.
- Se adecua bien a lugares con fuertes vientos.
- Bajos requerimientos de presion para su funcionamiento.

Permite aplicar agroquimicos con eficiencia.

- Los implementos utilizados tienen una vida Gtil de 10 a 15 afios aproximadamente.

Y segun Liotta (2015), las limitaciones del riego por goteo son:

- Se requiere mayor inversion.

- Especial cuidado en el filtrado del agua, debido a que los emisores son sensibles a
las obstrucciones por materia organica, algas y solidos en suspension.

- El disefio debe ser adecuado y realizado por personal especializado, para dar

funcionamiento al sistema y solucionar posibles problemas.
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4.9. Calidad de agua para el riego

Desde un punto de vista agricola, la calidad del agua se refiere al tipo y la cantidad de
sales presentes en ella; su efecto sobre el suelo, y el desarrollo y crecimiento de los cultivos.
Varios autores (Richards, 1954; Ayers y Westcot, 1987; Glover,1993) sefialan que la calidad
del agua de riego se determina de varias formas, incluyendo el grado de acidez y alcalinidad
(pH), conductividad eléctrica (CE), carbonato de sodio residual (CSR), relacién de adsorcién
de sodio (RAS) (Cortés et al., 2009).

4.9.1. Conductividad eléctrica

Segun Moliner y Masaguer (1996), en la calidad de agua para riego la conductividad

eléctrica (salinidad) se refieren a la cantidad de sales solubles presentes en el agua.

Existen varios criterios que establecen si el agua puede usarse para el riego segun la
cantidad de sales disueltas en ella, Ayers y Westcot (1985); citados en Acosta y Salvadori
(2017) indican el riesgo de producirse problemas de salinidad segun los siguientes limites en
contenido de sales: valores menores a 0,7 dS m™ no presentan riesgo, entre 0,7 a3 dS m™ riesgo

moderado y mayores a 3 dS m™ riesgo alto.
4.9.2. Solidos disueltos totales

De acuerdo con (Swistock, 2021). , los sélidos dispuestos totales (SDT) representa la

concentracion total de sustancias disueltas en el agua.

Segun Ayers y Westcot (1985); citados en FAO 47 (2007) afirman que valores de
solidos disueltos totales en el agua inferiores a 500 mg I'%, no representa restriccion de uso en
el riego localizado, entre 500 a 2000 mg I, riesgo moderado, y mayores a estos no se

recomienda.
49.3. pH

Es un indicador de la acidez o basicidad del agua; sin embargo, raramente es un
problema en si mismo. En un andlisis de agua de riego el principal uso del pH es detectar un
agua anormal. Un valor anormal nos indica la necesidad de llevar a cabo un analisis completo
FAO 47 (2007).

13



4.9.4. Relacién de adsorcién de sodio (RAS)

Redondo (2017), expresa que el RAS determina el riesgo que supone el sodio, esta
medida indica la cantidad de sodio en el agua de riego en relacion con los cationes calcio y
magnesio. Con respecto a la sodificacion, la FAO citado en Acosta y Salvadori (2017) propone
tres categorias para la evaluacion del agua: baja peligrosidad sddica (< 3 meq I't), mediana (3

a9 meq 1Y) y alta (>9 meq I'%).
4.9.5. EIl Carbonato de Sodio Residual

La determinacién del carbonato sodico residual (CSR) se emplea para predecir la
tendencia del calcio y magnesio a precipitar en el suelo cuando se riega con aguas altamente
carbonatadas. La peligrosidad sodica no se puede usar como Unico criterio evaluador del
contenido de sodio, también hay que determinar la concentracién de otros iones, como el

carbonato, bicarbonato, calcio y magnesio FAO 47 (2007).

Richards (1954); citado por Tartabull y Betancourt (2016) manifiesta que los valores
deseados de CSR son siempre menores a 1,5 meql?, siendo valores superiores a estos

condicionan o no son recomendables.

4.10. Disefio agronémico

Mullo (2016) citado por Jiménez (2019) afirma que el disefio agrondmico es el calculo
de las necesidades de agua que un cultivo requiere durante la época de mayor demanda,
considerando el suelo, la calidad del agua y la climatologia. Se desarrolla en dos etapas: calculo
de las necesidades de agua de los cultivos y determinacion de los parametros de riego.

4.10.1. Necesidades hidricas de los cultivos
Expresan la cantidad de agua requerida para compensar el déficit de humedad del suelo,
debido al agua consumida por las plantas durante su periodo vegetativo (Calvache, 2013).
Evapotranspiracion (ET)

Santiago etal. (2012) declaran que la evapotranspiracion es la perdida de agua
evaporada a través de la superficie del suelo donde esta el cultivo y la transpirada por un
cultivo. Tiene lugar durante el dia y se la expresa en unidades de lamina por tiempo, es decir

milimetros por dia, mes o estacion (Fuentes, 2003).

14



Evapotranspiracion de referencia (ETo)

El concepto de evapotranspiracion de referencia (ETo) se introdujo para estudiar la
demanda de evapotranspiracion de la atmosfera independientemente del tipo y desarrollo del
cultivo, y de las practicas de manejo. Los unicos factores que afectan a la ETo son los
pardmetros climéaticos y, por ende, puede ser calculada a partir de datos meteoroldgicos

(Agricultura y desarrollo rural en Terefine (AgroCabildo), 2008).
Coeficiente del cultivo (Kc)

Segun INTA (2016) el coeficiente del cultivo (Kc) relaciona la ETo con el crecimiento
y desarrollo del area foliar de un cultivo, por lo tanto, el Kc depende directamente del cultivo,

de su area foliar y de la cobertura que la misma hace sobre el suelo.
Evapotranspiracién del cultivo (ETc)

De acuerdo con la FAO 56 (2006) la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcula
multiplicando la ETo por el Kc, el cual es un coeficiente que expresa la diferencia entre la

evapotranspiracion de la superficie cultivada y la superficie del pasto de referencia.
Precipitacion efectiva

Se define como el agua que queda disponible para el cultivo tras una lluvia, ya que parte
del agua se pierde en percolacion profunda, escorrentia superficial y evaporacion; es decir, la
precipitacion efectiva es aquella fraccion de la precipitacion total que es aprovechada por las
plantas (FAO, 2000).

Necesidades netas de riego

Segun Pizarro (1996) para la determinacion de las necesidades netas de un cultivo bajo
riego por goteo, se deben realizar correcciones a la evapotranspiracién del cultivo maxima en
el afio, que se citan a continuacion: por localizacion, condiciones locales y percolacion y

lavado.
4.10.2. Parametros de riego

Area mojada por emisor

Fuentes (2003) manifiesta que el &rea mojada por el emisor es la proyeccion horizontal
del bulbo himedo que forma este, depende de la textura, estratificacion, caudal de gotero y

tiempo de riego, pudiéndose determinar a través de pruebas de campo o formulas.
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Porcentaje de suelo mojado

Dado que en el riego localizado se moja solamente una fraccion del suelo, por efectos
de disefio hay que prever un minimo de superficie mojada, que deberia ser suficiente para
garantizar que el sistema radical se desarrolle normalmente. El valor del porcentaje de suelo
mojado mas apropiado esta en funcion del tipo de cultivo, climay del tipo de suelo (Fernandez,
2010).

Lamina neta o lamina de agua aprovechable LAA

Calvache (2002) indica que la ldmina neta es la cantidad de agua que puede almacenar
el suelo por un determinado tiempo y en condiciones ideales es utilizada completamente por el

cultivo.
Lamina bruta o lamina total de riego

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

tipo de sistema de riego (Valverde, 1998).
Frecuencia de riego

Es la aplicacién de agua a un cultivo que permite estimar el nimero de veces que se
riega en un determinado tiempo. Al ser el sistema de riego por goteo de alta frecuencia, en la
practica implica una serie de frecuencias de riego que oscilan desde varios riegos en un mismo

dia, hasta intervalos de riego de 3 a 4 dias (Fernandez, 2010).
Tiempo de riego

Se define como el tiempo necesario para reponer el agua evapotranspirada por el cultivo

en un establecido periodo de tiempo (Calvache, 2013).

4.11. Disefo hidraulico

El disefio hidraulico tiene como finalidad el dimensionamiento de las diferentes
tuberias que componen el sistema, en lo referente a didmetros, longitudes, caudales, presiones
y velocidades, Razuri (1988) citado en Liotta et al., (2015) sostiene que en primer lugar, se
determina la subunidad de riego, donde se tienen en cuenta la tolerancia de presiones y
caudales, pérdidas de carga, diametros de tuberias, etc., posteriormente se disefia la unidad de

riego, el trazado y diametros de tuberias primarias y secundarias y el cabezal de riego.
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4.11.1. Perdidas de carga en tuberias

Las pérdidas de carga corresponden a la pérdida de energia que experimenta el agua en
su recorrido en el interior de la tuberia, este efecto provoca una disminucion de la presion en
el interior de las conducciones, produciéndose un diferencial de presion. Esté relacionada con

el caudal conducido, didmetro, longitud y rugosidad de las tuberias (Tapia y Osorio, 1999).

Existen dos clases de pérdidas de carga: lineales (se producen en toda la linea de

conduccion) y locales (se producen por cualquier obstaculo colocado en la tuberia).
4.11.2. Velocidades de agua en las tuberias

De acuerdo con Monge (2018) la velocidad del agua en tuberias principales y
secundarias debe estar como maximo de 2,5 a 3ms?y laterales entre 1,5y 2ms™ debido a
que las pérdidas de carga son mayores en las tuberias con menor didmetro, por su parte, la
minima velocidad recomendable tiene que ser igual o superior a 0,5ms?. Velocidades
superiores a 2,5 m s ocasionan problemas de arrastres, ruidos y fendmenos abrasivos en las
paredes interiores que afectarian a la durabilidad de la tuberia; mientras que, velocidades
inferiores a 0,5 m s podrian ocasionar problemas de sedimentacion de particulas y residuos
en el interior de las conducciones debido a la escasa velocidad de movimiento del agua
(Irrigation National Engineering Handbook (INEH), 2013).

4.11.3. Disefo de las tuberias
Disefio de la tuberia lateral

Su disefio contempla la determinacion del diametro, longitud y pérdidas de carga. Para
lo cual se requiere conocer el nimero de goteros, caudal de la lateral y pérdida de carga méxima
permisible. Este Gltimo factor se prefija sobre la base de un porcentaje de la presion de
operacion (10 a 15%) y a partir de ese valor se calcula la longitud y diametro necesario (Tapia
y Osorio, 1999).

Disefio de la tuberia secundaria

Amhad y Ajas (2013) menciona que la longitud de la tuberia secundaria dependera de
las dimensiones del terreno, el caudal maximo (depende del caudal de cada lateral) y del
numero de laterales que funcionen continuamente. La variacion de la presion en la tuberia

secundaria no debe superar el 15% de la presion de operacion del gotero.
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Disefio de la tuberia principal

Segun Reinders etal., (2012) en la tuberia principal considera no tener pérdidas
superiores al 20% de la presion de operacion del gotero. Teniendo en cuenta que en esta tuberia

se anula el coeficiente de Christiansen (CU) debido que no existen salidas maltiples.

4.12. Cultivo de Café

Nutman (1993) citado en el Manual de produccion sostenible de café en la Republica
Dominicana (IICA), 2019, afirma que Coffea arabica es la especie méas cultivada a nivel
mundial. Tiene su origen en las tierras altas de Etiopia, a una altitud que oscila entre 1350 a
2000 m.s.n.m.

De acuerdo el Consejo Cafetalero Nacional-COFENAC (2013) en Ecuador las especies mas
cultivadas de café son: arabica (Coffea arabica L.) y robusta (Coffea canephora Pierre ex
Froeh-ner). La superficie cafetalera en produccién en 2012, fue 149411 ha (Duicela et al.,

2015). La clasificacion taxonomica del café se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Taxonomia del cultivo de café

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Coffea
Especie Coffea arabica

Fuente: Alvarado (1994) en Escobar (2017)
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5. Metodologia
5.1. Ubicacion del area de estudio

5.1.1. Ubicacion Politica

El trabajo de investigacion se desarrollo en el barrio Guarango de la parroquia Santa
Teresita, canton Espindola. Limita al Norte con la parroquia El Airo, al Sur con la ciudad de
Amaluza, al Este con la parroquia Valladolid de la Provincia de Zamora Chinchipe y al Oeste
con la ciudad de Amaluza (PDyOT-Santa Teresita, 2019).

577.200 .77.300

% AREA DE ESTUDIO

9498600

9498500

9498500

; y
. e o otn 677200 677300

Figura 4. Ubicacion del barrio Guarango, canton Espindola, provincia Loja
Fuente: Instituto Geogréfico Militar (IGM)
Elaborado: Autor
5.1.2. Ubicacién Geografica
El lugar corresponde a las siguientes coordenadas geogréaficas: UTM (WGS 84, zona
17 S), Norte 9 499 275 m, Este 677 492 m, Altitud 1 732 m.s.n.m.
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5.1.3. Descripcion de la zona de estudio

La finca se encuentra a 6 km de distancia de la parroguia Santa Teresita y dispone de
acceso permanente mediante un camino publico, el cual se deriva de la via secundaria
Cangochara — Collingora, segun PDyOT-Santa Teresita (2019), la parroquia tiene una zona de
vida bosque montano bajo (bh—MB), una temperatura minima de 12°C y méxima 20°C,

precipitacion de 1669,7 mm anuales y una humedad relativa ambiental de 70 %.

5.2. Materiales y equipos
5.2.1. Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales: medidor de presion (manémetro), barrenos
extractor de muestras, cilindros koppecky e infiltrdmetros, tabla Munsell, flexémetro, barreta,
pala, libreta de apuntes, hielera termo espuma flex T3, hielo sintético. Para la determinacion
de la textura de suelo se utilizo lo siguiente: vasos plasticos y de precipitacion, varilla de vidrio,
pipetas, peras, pisetas, probetas, varilla de agitacion, hidrémetro, termdmetro, cronémetro.
Ademas, catalogos de materiales de riego, valores climaticos reposados en el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAHMI).

5.2.2. Equipos

Los equipos utilizados fueron: GPS diferencial, cAmara fotografica, estufa, balanza,

agitador mecanico vertical para suelos con sus accesorios, calculadora, computadora portatil.
5.2.3. Recursos tecnoldgicos

Se utilizo el programa de disefio de ingenieria, sistema de informacidn geogréfica,
CROPWAT 8.0, hoja de calculo y procesador de texto.
5.3. Metodologia del estudio
5.3.1. Disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cualitativo. Por esta razon no es necesario realizar una
investigacion experimental, ademas como el objetivo de la investigacion es contribuir al
manejo eficiente del recurso agua y suelo mediante el método de riego por goteo, el estudio no
manipulara variables para analizar las consecuencias de esta accion. El analisis fue de manera

normal, es decir se observé las variables en su contexto normal.
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Se realizo una investigacion transeccional debido a que estas investigaciones solamente

recolectan datos en un momento y tiempo.
5.3.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la presente investigacion es de tipo cualitativo, basdndose en la
descripcion del suelo, el clima, disefio agrondémico e hidraulico y calculos matematicos

destinados al riego por goteo.
5.3.3. Tamafio de la poblacion

El estudio se llevo en el predio del Sr. Juan Alberto Cruz, ubicado en el barrio
Guarango, parroquia Santa Teresita que tiene un éarea de 5019,76 m?, dividida en dos
subunidades de 2 468,60 m? y 2 551,16 m?.

5.3.4. Muestra y muestreo

Como la topografia del area de estudio es irregular, se dividio en 2 subunidades, en
donde se realiz6 una calicata para la toma de muestras en los horizontes de los perfiles del
suelo, velocidad de infiltracion, presion, caudal y agua para obtener la informacion necesaria

del area de riego.
5.3.5. Técnica de recolecciéon de datos

Para la recoleccion de datos se utiliz el método analitico, con la técnica de fuentes
primarias se obtuvo: levantamiento topografico con el receptor GPS diferencial, caudal
mediante aforo, presion con un manometro, calidad del agua obtenido en el Laboratorio de
Aguas, Suelos y Alimentos del Centro de Investigacion, Estudios y Servicios Analiticos
(CIESSA) de la ciudad de Loja, constantes hidrofisicas y fisicas del suelo de los Laboratorios
de Suelos, Aguas y Bromatologia de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, y Suelos, Foliares y Aguas de
AGROCALIDAD de la ciudad de Quito; y, con la técnica de fuentes secundaria, condiciones
climaticas conseguida del INAMHI, coeficiente del cultivo del manual de FAO y la
documentacion que muestran la correspondencia entre el campo que cubren los documentos y

el campo de analisis de la investigacion.
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5.3.6. Técnica de procesamiento de datos

El procesamiento de la informacion, se utilizo la técnica de organizacion de datos a
través del programa de disefio de ingenieria, sistema de informacién geogréfica,
CROPWAT 8.0 y una hoja electronica.

5.4. Caracterizar las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo de un predio del barrio

Guarango parroquia Santa Teresita

Para alcanzar este objetivo se realizd en primera instancia el reconocimiento de la
fuente de agua, area de estudio, medicion de caudal y presion, y el andlisis fisico — quimico del

agua.
5.4.1. Reconocimiento de la fuente de agua y area del sitio de estudio

Se efectud una visita a la zona de estudio para identificar el funcionamiento y
organizacion del sistema de riego que abastece de agua al predio; asi mismo, se reconocio el
area del terreno para establecer los sitios de muestreo de suelos, mismos que permitieron

obtener los parametros de disefio del riego por goteo.
5.4.1. Medicidn del caudal y presion disponible para el riego

La medicién del caudal se realizo6 en derivacion de la conduccion que abastece al predio
(acometida), el método utilizado es el volumétrico que consiste en llenar un recipiente de
volumen conocido en varios periodos de tiempo (FAO 68 y Hudson, 1997). La ecuacion

aplicada es:

-~ <

Donde:

Q  Caudal (Is?h)
V. Volumen (I)
t Tiempo (S)

La medicion de presion se efectud con un mandémetro, el cual se instal6 en el extremo
final de la tuberia que llega al predio. Se realizaron diez repeticiones en diferentes horas del
dia.
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5.4.2. Calidad del agua para riego.

La muestra de agua se tomé en la Quebrada Del Desmonte de donde es captada para el
predio y se realiz6 con base a los conceptos y recomendaciones teoricas de la FAO 47 (2007);
se recogid en una zona donde el agua estaba en movimiento evitando zonas estancadas, a una
profundidad intermedia entre la superficie del agua y el fondo, en un recipiente de plastico de
1 litro de capacidad, el mismo se debe enjuagar varias veces con el agua a muestrear, la
condicion para realizar un buen muestreo es, llenar totalmente el recipiente, evitando dejar
camaras de aire en su interior, luego se almacend y conservé en una hielera termo espuma flex
T3, con hielo sintético por lo que se mantuvo una constante cadena de frio, dicha muestra fue
enviada al Laboratorio de Aguas, Suelos y Alimentos del Centro de Investigacion, Estudios, y
Servicios Analiticos de la ciudad de Loja para determinar: conductividad eléctrica (CE), pH,
relacion entre sodio, calcio y magnesio del agua, relacion de absorcion del sodio (RAS) y
solidos totales.

5.4.3. Levantamiento topografico

Para realizar el levantamiento topogréafico de la superficie de riego se utilizo el receptor
GPS (Sistema de Posicionamiento Global) diferencial, con proyeccion Universal Transversal
Mercator (UTM), mediante el sistema geodésico mundial (WGS 84) en la Zona 17 Sur. Para
la toma de datos se escogio un lugar despejado de vegetacion u otro obstaculo, que impida
recibir la sefial de satélites localizados por el GPS. Una vez obtenida la posicion del punto de
partida visible del area a medir, se recorrid el terreno con la antena GPS cada 10 m entre puntos
aproximadamente, y se registraron en el dispositivo portatil trimble Access.

Obtenidos todos los datos geograficos, se exportaron al programa de disefio de
ingenieria y se realizo la topografia, a escala 1:400 con curvas de nivel cada 1 m para mayor

precision del relieve y su posterior disefio (Anexo 12).
5.4.4. Caracterizacion Edafoldgica

La descripcion del perfil del suelo se realizé considerando las normas de la guia para la
descripcion de suelos de la (FAO, 2009); para ello, se realizaron dos calicatas de las siguientes
dimensiones: 1,0 m de ancho, 1,50 m de largo y 1,35 m de profundidad, distribuidas en cada
subunidad de riego, donde se estudiaron las propiedades fisicas del suelo.
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De los dos primeros horizontes de cada calicata se tomaron muestras disturbadas y no
disturbadas, de acuerdo a las indicaciones de Gomez (2013). Las muestras inalteradas se
obtuvieron con los cilindros Koppecky de 100 cm® y se usaron para determinar densidad
aparente y saturacion del suelo. Estas muestras, junto con una porcién de la muestra alterada,
utilizada para determinar textura, se enviaron al Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia
de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional
de Loja. De las muestras disturbadas se determin6 capacidad de campo, punto de marchitez
permanente y agua aprovechable por el método de la centrifuga en el Laboratorio de Suelos,
Foliares y Aguas de AGROCALIDAD en la ciudad de Quito.

5.4.4.1. Constantes hidrofisicas y fisicas del suelo.

Para la determinacion de las constantes hidrofisicas y fisicas de las muestras de suelo,

se considero el procedimiento propuesto por Gémez (2013).

Saturacion: las muestras inalteradas fueron saturadas hasta que la parte superior del
cilindro se cubrié de agua (pF=0) en términos de volumen es igual a la porosidad total, después
de ello se procedi6 a secar la muestra a 105 °C, esta diferencia representa el porcentaje de

saturacion en el suelo.

Capacidad de campo y punto de marchitez permanente: los resultados se obtuvieron
mediante un analisis realizado en el Laboratorio de AGROCALIDAD de la ciudad de Quito,
empleando el método de la centrifuga. Segun Blair (1987); citado por Ldpez (2016), consiste
en recubrir la malla de las cajas con papel filtro y afiadir 20 g de muestra de suelo, luego se
satura con agua las cajas por 24 horas procurando que el agua llegue hasta la mitad de la caja,
posteriormente se drenan las cajas de la centrifuga por 15 minutos sobre un pafio, se colocan
las cajas de la centrifuga a una velocidad de 2500 rpm (1000 veces la gravedad) durante media
hora, seguidamente se pesa una capsula de aluminio y se trasvasa la muestra de la caja de la
centrifuga a la cdpsula de aluminio, se seca la muestra en la estufa a 105 °C por 24 horas y

finalmente pesar las muestras.
Densidad aparente: se determind mediante el método del cilindro, que consistio:

Las muestras de suelo inalteradas, fueron pesadas antes y después de ser colocadas en
la estufa, a 105 °C por 48 horas; con estos valores obtenidos se remplazaron en la siguiente

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

D —3) =
a(gem™) Volumen del cilindro muestriador (cm3)

Caracteristicas fisicas

Para determinar la textura de la composicién mineral del suelo de cada subunidad de
riego, se utilizé el método del hidrometro o Bouyoucos, mediante el tiempo de sedimentacion
de laarena, limo y arcilla, seguidamente se determin la textura del suelo utilizando el tridngulo

textural (Figura 1).
Curva de retencion de humedad del suelo

A partir de los resultados obtenidos de las constantes hidrofisicas, se grafico en una
hoja de célculo la curva de retencién de humedad del suelo, en la que se relaciond el potencial

hidrico (eje Y) y el contenido volumétrico de humedad (eje X).
Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo

Con la ayuda del diagrama triangular de la evaluacion de las condiciones fisicas del
suelo (Figura 3); se relacionaron los valores porcentuales de agua aprovechable (AA),
capacidad de aireacion (CA) y el volumen fisicamente inerte (VFI) (Anexo 2), obteniendo estos
parametros, se procedio a clasificar la zona de condicion fisica del suelo para el desarrollo del

cultivo.
Velocidad de infiltracion de agua en el suelo

Las pruebas de infiltracion se ejecutaron junto a las calicatas donde se desarroll6 la

descripcion de los perfiles del suelo, aplicando el método de anillo doble con tres repeticiones.

Se limpi6 una parte de la superficie del terreno para colocar el par de anillos a una
profundidad considerable y correctamente nivelados (Anexo 11). Seguidamente, se llend de
agua el anillo externo y luego el interno, para iniciar de inmediato a registrar las lecturas de
variacion del nivel del agua en relacion al tiempo del anillo interno. Finalmente, las lecturas se
registraron durante 5 horas en intervalos de 5, 10, 15, 30 y 60 min, hasta que el descenso del
nivel del agua se estabilizo. Los valores obtenidos se procesaron con el modelo matematico de

Kostiakov.

Infiltracién acumulada: en una hoja de calculo se graficd la curva de infiltracion
acumulada mediante la ecuacion de Kostiakov, a partir del tiempo acumulado (eje X) y lamina

acumulada (eje Y). Se expresa la ecuacion:
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[cum = A= TB

Donde:
Icum: Infiltracion acumulada (cm)
Ay B: Pardmetros de la ecuacion (adimensional)

T: Tiempo (min)

Infiltracion instanténea: de la ecuacion potencial positiva de la infiltracion acumulada

se determind la infiltracion instantanea, con la expresion:

linst = a * tP
Donde:
linst: Infiltracién instantanea (cm)
T: Tiempo (min)
ay b: Constantes negativas (adimensional), determinadas de las ecuaciones:
A=a/(b+1)—a=Ab+1)
B=(b+1)—>b=B-1

Velocidad de infiltracion bésica: Se obtuvo derivando la ecuacion de infiltracion

instantanea y se multiplico por un factor de conversién para expresarlo en horas; la ecuacion:
Ibas (mmh~1) = a [(—600b)]P

5.5. Disefiar un sistema de riego por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica) en el

barrio Guarango, parroquia Santa Teresita

5.5.1. Disefio agronémico

Segln Guaman (2021) en el disefio agronémico del sistema de riego es necesario
conocer las caracteristicas del suelo, cultivo y clima, para determinar las necesidades de agua
del cultivo y los parametros de riego que permiten planificar el uso del agua en el cultivo en

épocas de maxima necesidad.
5.5.1.1. Necesidades hidricas de los cultivos

Se utilizd la informacién de los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) e informacion del cultivo de café (kc y etapas

fenoldgicas). Una vez obtenida la informacion se determind lo siguiente:
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- Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Se determindé mediante la férmula de Hargreaves (1985) dado que se ajusta a la
informacidn proporcionada por la estacion de Amaluza: temperaturas (maxima y minima),
radiacion solar y humedad relativa en un periodo de 24 afios (1990-2013); ademas, la altura de
la estacion meteoroldgica (1672 m.s.n.m.) es cercana a la del sitio de estudio (1732 m.s.n.m.).

La férmula:

ETo = MF x TMF * CH * CE
Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
MF:  Factor mensual de latitud, se obtiene de la tabla
TMF: Temperatura media mensual (°F)
CH: Factor de correccion para la humedad relativa

CH = 0,166 (100 — HR)
HR: Humedad relativa media mensual (%); si, HR > 64 %, se emplea la formula; si
HR <64 %, CH=1.

CE:  Factor de correccion para la altura o elevacion del lugar

E
CE—1+0,04*M

- Coeficiente del cultivo (kc)

Se grafico la curva del Kc del cultivo, tomando como referencia las etapas fenoldgicas
propuestas por FAO (2006) para cultivos de café en suelo sin cobertura. Con la fecha de
siembray los meses que tarda en desarrollarse el cultivo, se graficé en el eje “X” el periodo de
desarrollo y en el eje “Y” los valores del coeficiente de cultivo, con base a este resultado se

obtuvieron valores de Kc cada 15 dias.
- Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Se determind mediante la ecuacion propuesta por FAO 56 (2006), que relaciona la

evapotranspiracion de referencia por el coeficiente de cultivo, asi:

ETc = ETo * Kc
Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm dia?)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
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Kc:  Coeficiente del cultivo (adimensional)
- Precipitacion efectiva

Para el calculo se utilizo el programa CROPWAT 8.0, el cual aplica la ecuacién de
USDA Soil Conservation Service citada por la FAO 46 (2007); con base a la precipitacion

media mensual de la estacion Amaluza se determino la Pe.
- Requerimientos de riego
Para determinar los requerimientos se utilizé la ecuacion propuesta por (Fuentes, 1998):
Requerimientos de riego = ETc — Pe
Donde:

Pe:  Precipitacion efectiva (mm mes™)

ETc: Evapotranspiracion de referencia (mm mes™?)
- Necesidades brutas (Nb)

Es el cociente entre el fraccionamiento del balance hidrico con la eficiencia del sistema

de riego (Ea), empleando la expresion:

Donde:
Nb:  Necesidades brutas (mm_dia-1)
ETc: Evapotranspiracion de cultivo (Kc)

Ea:  Eficiencia de aplicacion para el sistema de riego por goteo

- Caudal ficticio continuo
Este valor se calculé en st hat a partir de las necesidades brutas para todos los dias
del mes, aplicando la formula:

B Nb
" Eficiencia sistema * 8.64

qc
Donde:

qc:  Caudal continuo I s ha't

Nb:  Necesidades brutas del mes de maxima exigencia hidrica del cultivo (mm mes™)
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- Necesidades netas de riego

A partir de las necesidades brutas y la metodologia propuesta por Pizarro (1996) las

necesidades de riego fueron corregidas:
a) Por localizacion

En primera instancia se determino la fraccion del area sombreada (A) de la planta con
relacion a la superficie que moja, seguidamente se multiplico la proyeccion de la copa del arbol
sobre el suelo por la densidad de las plantas, se utiliz6 la expresion:

Ao mDm?
4 (a*b)
Donde:
A:  Areasombreada de la planta (m?)
Dm?: Diametro de la copa del arbol (m)
a: Distancia entre plantas (m)

b: Distancia entre hileras (m)

Para encontrar el valor Kl nos basamos en cuatro formulas de célculo, siendo A la
fraccion del area sombreada de la planta.

Ecuacion de Aljibury .... KI= 1,34 A

Ecuacion de Decroix ..... KI=0,1 + A
Ecuacion de Hoare ...... KI=A+0,5(1—-A)
Ecuacion de Keller ....... KI=A+0,15(1 — A)

Determinados los valores de KiI, se eliminan los extremos (valores maximo y minimo),
y se determina el promedio de los dos valores restantes.

b) Por condiciones locales

Son los efectos ocasionados por las condiciones del sitio sobre la evapotranspiracion
corregida, por lo cual se tiene:

Variacion climatica (Kv): Se adopto el criterio de Hernandez Abreu de aplicar siempre
un coeficiente comprendido entre 1,15y 1,20. Considerando Kv = 1,20 para este disefio.

Variacién por adveccion (Ka): Se lo obtuvo a partir de la superficie que se va a regar

y de la naturaleza del cultivo, utilizando el grafico ilustrado a continuacién:
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Figura 5. Coeficiente de adveccién de acuerdo al area del terreno
Fuente: Pizarro (1996)

Una vez obtenidos los valores de correccion se los multiplica por la ETc obteniendo el

valor de evapotranspiracion corregida (Etrl). Empleando la formula:
Etrl = ETc * Kl * Kv * Ka
c) Necesidades netas de riego (NT)

Una vez obtenido el valor de (Etrl). Se calcul6 las necesidades netas (Nn) a partir del

balance hidrico, de acuerdo a la ecuacion:

Nn = Etrl — (Pe + Gw + Aw)
Donde:
Etrl: Evapotranspiracion corregida (mm dia?)
Pe:  Precipitacion efectiva (mm)
Gw:  Aporte capilar, (mm)

Aw:  Variacién en el almacenamiento de agua (mm)
d) Necesidades totales
El calculo se realizo a partir de las necesidades netas (Nn) para ello se considero:
- Perdidas por percolacién (K)
- Eficiencia de aplicacion (Ef) segun MINAGRI (2015): 90 % para riego por goteo.
K =1 — ef. aplicacion

Para calcular las necesidades totales (Nt), se aplicé la ecuacion:
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Nn

Nt= ———
Cu(1 - K)

Donde:
Nn: Necesidades netas (mm dia?)

K:  Coeficiente de pérdidas por percolacién
Cu: Coeficiente de uniformidad (Cu) valor 0,9.
- Necesidad diaria por arbol
Se calculd de acuerdo al marco de riego (mm dia?):
Ngiarias = Nt *a*b

Donde:
Nt: Necesidad total (mm dia™)
a:  Separacion entre plantas (m)

b:  Separacion entre hileras (m)
55.1.2. Parametros de riego

A continuacién, se presentan los parametros, dosis, frecuencia y tiempos de riego que
siguen la metodologia propuesta por Martinez (2014). Son los que condicionan al disefio
hidraulico, todos estos parametros estan relacionados entre si, por lo que es importante

considerar el caudal del gotero (4 ht) y la textura del suelo.
- Area mojada por emisor

Primeramente, se calculd el didmetro mojado (Ds) tomando en cuenta la textura del

suelo y el caudal del emisor anteriormente seleccionado. Se aplico la expresion:
Ds=0,3+0,12*q
Con el valor del didmetro mojado (Ds) se determiné el area mojada:

mDs?
4

Ae =

- Numero de emisores por planta.
Para su determinacion se utiliza la ecuacion:

Sp P

= —
e == 700« Ac
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Donde:

n.:  Numero de goteros por planta (u)

P: % de suelo mojado propuesto por Keller 1978 en Pizarro (1996); clima himedo:
20 %

Sp:  Disposicion entre plantas (m?)

Ae:  Area mojada del gotero (m?)
- Separacién entre emisores (Se)

Se considera un traslape (S) minimo de 15% y méximo 30% y el radio himedo (Rm)

de emisor segun la textura del suelo.

S
Se = Rm(2 - m)

Donde:
Se:  Separacion entre emisores (m)

Rm: Radio himedo (m)
S: Traslape recomendado (%)
- Porcentaje de superficie mojada real.

El porcentaje se lo determind con la formula:
_ Ne 100 * Ae
Sp
Donde:
Ne:  Numero de goteros por planta (u)
Ae:  Area mojada del gotero por planta (m2)

Sp:  Disposicidn de plantas en (m2)
- Dosis, frecuencia y tiempos de riego.
Para determinar estos parametros, se calculo:
a) Lamina neta:

Para determinar la cantidad de agua que se debia reponer en el suelo estratificado, se
calculd con la expresion propuesta Tarjuelo (2005)

C — PMP

100 *Z*Da)DPM

C
Ln =10000 *(
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Donde:

Ln:  Lémina de riego (m®ha?)

CC: Capacidad de campo de cada horizonte (%)

PMP: Punto de marchitez permanente de cada horizonte (%)
Z: Profundidad radicular (m)

Da: Densidad aparente de cada horizonte (t m3)

DPM: Deficit permisible de manejo: 45 %

b) Frecuencia de riego (Fr):

Para determinar cada que tiempo se debia aplicar el agua en el suelo, para reponer la

lamina de riego. Se aplicé la ecuacion:

Donde:
Fr:  Frecuencia de riego (dias)
Ln  Lamina neta o ldmina de agua rdpidamente aprovechable (mm)

Nt  Necesidad total de riego (mm dia?)
c) Tiempo de riego:
Se determin0 a partir de la expresion:

Nt = Fr
t=

ne * Qa

Donde:

t Tiempo de riego (h dia?)

Nt  Necesidades totales (mm dia™)

ne Numero de emisores por planta (u)
Qa  Caudal del gotero (I h'%)

Fr  Frecuencia de riego (dia)
5.5.2. Disefio hidraulico

Se determinaron los componentes, dimensionado de la red y su distribucion, para poder

satisfacer las necesidades de agua al cultivo en un tiempo determinado (Guaman, 2021).
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55.2.1. Disefio de la tuberia del lateral y secundaria de riego.

- Caudal del lateral y secundaria.

El caudal de los laterales se determind con la expresion:

Ql = Qe * Ngl
Donde:
Ql:  Caudal del lateral (I s)
Qe:  Caudal del emisor (I s?)

Ngl:  Numero de goteros por lateral (u)
Para calcular el caudal de la tuberia secundaria se emple6 la ecuacion:

Qs = Ql *x Ne
Donde:
Qs:  Caudal de la secundaria (I s2)
Ql:  Caudal del lateral (I s?)

Ne:  Numero de laterales en la subunidad de riego (u)
- Longitud del lateral y secundaria

Se utilizo el programa de ingenieria para dibujar la tuberia lateral y secundaria de cada
subunidad de riego, seguidamente se calcul6 la distancia del lateral mas critico de cada

subunidad y la tuberia secundaria.
- Perdidas de carga maxima admisible

Para calcular la pérdida de presion permisible en las subunidades de riego (lateral y

secundaria), se acogid al criterio de Fuentes (1998), aplicando la expresion:

0.1*p

h max. =

Donde:

h max:Pérdida de carga maxima admisible (m.)

p: Presion media de los goteros (m.)

X: Exponente de descarga del gotero, propuesto por Lopez et al (1997); gotero auto

compensante: 0,1386.
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- Perdidas de carga por friccion

La tuberias secundaria y lateral son de salidas mdltiples, por lo que las pérdidas de

carga por friccion se calcularon utilizando la formula matematica:

hf =] *L=x*F
Donde:
hf: Pérdida de carga en la tuberia (m)
J: Gradiente hidraulico (m m™)
L: Longitud de la tuberia (m)
F: Coeficiente de reduccion de pérdidas de Christiansen (adimensional)

Coeficiente de Christiansen (F): se determind con la ecuacion:

_2n 1 (B—1)%/?
F_(Zn—l)*(B+1)*< 6n? )

Donde:
F: Factor de Christiansen (adimensional)
B: Para la tuberia: P.V.C (1,8); polietileno (1,75); aluminio (1,9)

n: NUmero de salidas en la tuberia (u)
- Velocidad del agua

Se determiné a partir de la siguiente expresion:

-3
Donde:
V: Velocidad media del agua en la tuberia (m s?)
Q:  Caudal (m®s™)
A: Area de la seccion circular interna de la tuberia (m?)

De acuerdo al presente disefio del sistema de riego, la posicién de los laterales y
secundaria es descendente; se utilizo las siguientes ecuaciones para determinar la presién al

inicio y final del lateral y secundaria (Monge, 2018).
- Presion a la entrada del lateral

Se calculd con la expresion:
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Az
Po=PN+0,73*hﬂ—7

Donde:

Po:  Presion a la entrada del lateral (mca)

PN:  Presién nominal del gotero (m)

hfl:  Pérdidas de carga en el lateral (mca)

Az:  Desnivel topografico (descendente) a lo largo del lateral (m)

- Presion al final del lateral

Se calcul6 con la ecuacion:

Az
Po=PN+0,27*hfl+7

Donde:

Po:  Presion al final del lateral (mca)

PN:  Presién nominal de funcionamiento del gotero (m)

hfl: ~ Pérdidas de carga en el lateral (mca)

Az:  Desnivel topogréafico (descendente) en el sentido del lateral (m)

- Presion de entrada en la secundaria
Se determino con la expresion:
Po =P+ hfl — Az

Donde:

Po:  Presion a la entrada de la secundaria (mca)

P: Presion requerida a la entrada de la tuberia que suministra (m)
hfl: ~ Pérdidas de carga en la secundaria (mca)

Az:  Desnivel topografico (descendente) en la direccion de la secundaria (m)
5.5.2.2. Disefio de la tuberia principal

- Caudal de la principal
El caudal de la tuberia principal se lo determino con base a la ecuacion:
Qp = Qs+ NI

Donde:
Qp:  Caudal de la principal (I s?)
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Qs:  Caudal de la tuberia secundaria (I s%)
NI: NUmero de tuberias secundarias en funcionamiento en el mismo momento (u)

- Perdidas de carga por friccion longitudinal

Para determinar las pérdidas de carga por friccion en las tuberias se utilizo la formula

de Hazen-Williams para tuberias de PVC o Polietileno:

hf =] * L
Donde:
hf:  Pérdida de carga en la tuberia para una longitud (m)
JE Gradiente hidraulico (m m™)

L: Longitud de la tuberia (m)

En cuanto al gradiente hidraulico se calculé utilizando la formula:

1,852
] =1,21x10%° % (%) x (D)~*87

Donde:

Q: Caudal en (1 h'})

C: Coeficiente de friccion

D: Diametro interior de la tuberia (mm)

- Velocidad del agua en las tuberias

Se determiné siguiendo la metodologia detalla en el calculo del lateral y secundaria

(Ver apartado 5.5.2.1)
5.5.2.3. Carga dinamica total

Se determiné con la expresion:

CDT = Po + hflt + hfl + hflgyre + hfl,ec

Donde:

Po: Presion de operacion

hflt: Perdida de carga total en la subunidad

hfl: Pérdidas de carga en la tuberia principal (m)
hflgo Perdidas de carga del filtro (m)

hfl,.. Perdidas de carga por accesorios (m)
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6. Resultados

6.1. Caracterizar las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo de un predio del barrio

Guarango parroquia Santa Teresita
6.1.1. Descripcion de la fuente abastecedora de agua y area del sitio de estudio.

El predio es abastecido por un reservorio de 625m?3, ubicado en la parte alta del barrio
Guarango; su fuente de abastecimiento es la Quebrada del Desmonte, mediante un canal de
hormigon simple se suministra de agua al reservorio durante la época seca. Del reservorio se
desprende una tuberia con didmetro nominal de 160 mm, de donde se derivan las conexiones
para los usuarios hasta los predios con una tuberia de 50 mm de diametro nominal. La junta de
regantes no ha establecido turnos de riego, por lo que el caudal es permanente en la época seca
del afio. Asi mismo, mediante una inspeccion visual del predio, se dividié en 2 subunidades o
areas de terreno para la descripcion del perfil de suelo y posteriormente disefio del sistema,
debido a las condiciones de topografia y drenaje que presenta el mismo.

6.1.2. Caudal y presion disponible para el riego

Se realizo la medicion del caudal (Tabla 5) por el método volumétrico en época seca,
del mes de mayo a septiembre, con un caudal diario de 3,71s™, que llega en una tuberia de 50
mm y una presion (Anexo 1) promedio de 66 mca; estos valores se utilizaron para el disefio del

sistema de riego.

Tabla 5. Valores de caudal

Volumen (1) Tiempo (s) Caudal (Is?)
70 19,22 3,64
70 19,06 3,67
70 18,36 3,81
Promedio 18,88 3,7

Elaborado: Autor
6.1.3. Calidad del agua para el riego

El agua es de pH neutro (7,1), con valores bajos de CE (0,13 dS m™), Ca, Mg, Na, K,

Cl, CO3, HCOs, baja presencia de sales y sodificacion como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Propiedades quimicas y fisicas del agua de la quebrada del Desmonte

Caracteristica Simbolo Unidad Valor
Salinidad

Contenido en sales:

Conductividad eléctrica CE dSm' 0,13
Solidos disueltos totales SDT meql? 80,4
Cationes y aniones:

Calcio Ca meql? 0,90
Magnesio Mg meql? 0,09
Sodio Na meql? 1,08
Potasio K mg I 13,4
Carbonato COo3 meql? 0,00
Bicarbonato HCO3 megl? 0,74
Cloruro Cl megl? 1,08
Varios

Relacién de Absorcion de Sodio RAS megl? 1,53
Carbonato de sodio Residual CSR meql?t 0,25
Acidez pH su? 7,10

Elaborado: Autor
Fuente: CIESSA (2023)

6.1.4. Superficie a regar

Mediante el programa de disefio de ingenieria, se determin6 que la superficie total a
irrigar es de 5019.76 m?, esta superficie se dividio en 2 subunidades de riego segun la
pendiente, 2 468,60 m? que fue contemplada como subunidad 1 con una pendiente de 46 % y

2 551,16 m? como subunidad 2 con una pendiente de 26 %, como se evidencia en la Figura 6.
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6.1.5. Descripcion del perfil del suelo

En las Tablas 7 y 9 se observa la descripcion general de cada sector, destacando
diferentes pendientes y profundidades efectivas ubicadas en la misma area de estudio. Ademas,
en las Tablas 8 y 10 se presentan las caracteristicas fisicas y morfoldgicas de los perfiles, donde

se observa que presentan 4 horizontes a distintas profundidades.

Tabla 7. Caracteristicas generales del sector y el perfil modal de P1

Caracteristicas del Perfil P1

Sector Guarango
Caodigo P1
Altitud 1745 msnm.
Coordenadas 677270 E—9498558 N
Relieve Montafia
Forma del terreno Fuertemente socavado
Pendiente / Forma 46 % / convexa
Microrelieve Caballones
Uso de la tierra Agricultura
Vegetacion Cultivos
Material Parental Rocas Sedimentarias
Profundidad Efectiva 55cm
Pedregosidad
superficial No
Afloramientos Rocosos No
Drenaje Bien Drenado

Elaborado: Autor

Tabla 8. Caracteristicas fisicas y morfologicas del perfil P1

Profundidad

Simbolo Descripcion del perfil
(cm)
Castafio amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo; franco arcillo limoso
(FAL); bloques subangulares medios moderados; friable en himedo, plastico
0-11 Ap y ligeramente adhesivo; raices muy finas y finas abundantes, gruesas muy

escasas; poros muy finos y finos abundantes; fragmentos gruesos esféricos,

grava fina; limite lineal, claro.

41



Profundidad

Simbolo Descripcion del perfil

(cm)

11-36

Castafio amarillento (10 YR 5/4) en humedo; arcillo limoso (AL); bloques
subangulares medios fuertes; firme en himedo muy plastico y adhesivo; raices
Bt muy finas y finas abundantes, medios y gruesas comunes; poros muy finos y
finos abundantes, gruesos escasos; fragmentos gruesos de forma esférica, grava

fina; limite claro y topografia suave.

Castafio amarillento oscuro (10 YR 4/4) en humedo; arcillo limosa (AL);

bloques subangulares medios fuertes; en himedo friable muy plastico y

36-55 Bt; adhesivo; raices comunes finas y medios, muy finas escasa; poros finos y

55-130

medios comunes; fragmentos rocosos esféricos, grava fina; limite abrupto,

topografia ondulada.

Amarillo rojizo (7,5 YR 6/8); arenoso (a) al tacto; no plastico y no adhesivo;

poros muy finos, finos abundantes.

Elaborado: Autor

Tabla 9. Caracteristicas generales del sector y perfil modal de P2

Caracteristicas de la Calicata C2

Sector
Cadigo
Altitud
Coordenadas
Relieve
Forma del terreno
Pendiente / Forma
Microrelieve
Uso de la tierra
Vegetacion

Material Parental

Profundidad Efectiva

Pedregosidad
superficial

Afloramientos
Rocosos

Drenaje

Guarango
- \ N
PZ »},‘"' ' NV A
1733 msnm. )
677235 E—-9498569 N
Valle
Colinado

26% / concava
Caballones
Agricultura

Cultivos

Rocas Sedimentarias

130 cm

No

No

Moderadamente bien
drenado

Elaborado: Autor
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Tabla 10. Caracteristicas fisicas y morfologicas del perfil P2

Profundidad

(cm)

Simbolo

Descripcion del perfil

0-12

12-48

48-78

78-130

Ap

Bt;

Bt,

Gris muy oscuro (10 YR 3/1); franco arcillo limoso (FAL); bloques
subangulares medios fuertes; firme en hdimedo plastico y adhesivo; raices
muy finas, finas y gruesas abundantes; poros muy finos, finos, gruesos
abundantes; fragmentos rocosos de forma esférica, grava fina; limite lineal,

claro.

Marrén oscuro (7,5 YR 3/3); franco arcillo limoso (FAL); bloques
subangulares medios fuertes; firme en himedo muy plastico y adhesivo;
raices muy finas, finas, medias y gruesas abundantes; poros muy finos, finos,

medios abundantes y gruesos escasos; limite lineal, claro.

Marrén muy oscuro (7,5 YR 2,5/3); arcilloso (A); bloques subangulares
medios fuertes; pocas manchas rojo amarillento (5 YR 5/6); firme en himedo
plastico y muy adhesivo; raices gruesas abundantes, medias comunes y muy
finas, finas escasas; poros muy finos, finos abundantes y medios comunes;

fragmentos gruesos esféricos, grava fina; limite lineal claro.

Marrén rojizo (5 YR 4/4); arcilloso (A); bloques subangulares medios fuertes;
firme en humedo plastico y adhesivo; raices muy finas, finas, medias

comunes; poros muy finos, finos abundantes y medios comunes.

Elaborado: Autor

En las Tablas 11 y 12 se presenta las caracteristicas fisicas del lugar del suelo con fines

de riego.

Tabla 11. Clasificacion técnica del suelo del perfil P1.

Uso del Simbol D L
suelo imbolo escripcion
c dad Se determina que el suelo presenta limitaciones severas para cualquier uso agricola,
apacida ) ) )
de U Vllel y que podrian ser usados en pastoreo de baja carga animal, por presentar pendientes
e Uso
sobre 46 %, que genera un alto riesgo de erosion potencial.
Bien drenado. Cuenta una adecuada distribucion de poros finos que permiten una
buena retencion de agua y medios que favorecen un buen drenaje, asi mismo los
Drenaje W5 factores como la alta pendiente e insuficiente cobertura vegetal disminuyen la tasa

de infiltracién y producen escorrentia superficial, que pese a esto gran cantidad de

agua infiltra en el sistema suelo.
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Uso del

Simbolo Descripcion
suelo
Aptitud No apta para uso de sistemas tradicionales de riego, limitado principalmente por la
ptitu ’ . . o
] 6t topografia, ya que presenta una alta gradiente de pendiente, y rasgos de erosion
para riego

actual y potencial relacionados a ella.

Elaborado: Autor

Tabla 12. Clasificacion técnica del suelo del perfil P2

Uso del . -
Simbolo Descripcion
suelo
Suelo que presenta moderadas limitaciones para el cultivo agricola, en todo el
) perfil se observa clase textural arcillosa que infiere una baja porosidad de
Capacidad de L N ] ) )
U VI s5 aireacion, y permeabilidad intermedia a lenta. Ademas, presenta una
SO
topografia con pendientes por sobre el 26 %. Se podria hacer usos agricolas de
algunas especies bajo una buena gestion de manejos.
Bien drenado. Suelo profundo, que parece tener buena capacidad de retencion
Drenaje W4 de agua, pero no muestra algun rasgo de anegamiento ni procesos de oxidacién
en todo el perfil y sin horizontes cementados que restrinjan el paso del agua.
] Condiciones especiales. Suelos no apto para uso de sistemas de riego por
Aptitud para o o i
5t gravedad. Suelo limitado principalmente por la topografia ya que presenta

riego . : . .
pendientes fuertes, que determina un alto potencial de erosion de suelo.

Elaborado: Autor

6.1.6. Constantes hidrofisicas y fisicas del suelo

En la Tabla 13 se presentan los resultados de los contenidos de humedad en unidades
volumétricas de los primeros horizontes, donde se tienen que para el perfil 1, el valor promedio
de capacidad de campo es 32%, punto de marchitez permanente de 17,39% y el estado poroso
del suelo o saturacion de 50.97 %. Para el perfil 2 se tiene que la CC = 41,85%, PMP = 22,75

% y el estado poroso del suelo o saturacion de 53,88 %.

Tabla 13. Contantes hidrofisicas y fisicas de dos perfiles de suelo

) Saturacién CC PMP

) Profundidad ) Da
Perfil Horizonte pF=0 pF =252 pF =42
cm (gecm™

(%) (%) (%)

00-11 Ap 51,63 31,57 17,16 1,27
1

11-36 Bt 50,30 32,43 17,62 1,29
50,97 32,00 17,39 1,28
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) Saturacion CcC PMP

) Profundidad ) Da
Perfil Horizonte pF=0 pF =252 pF=14.2
cm (gem™

(%) (%) (%)

00-12 Ap 54,10 37,38 20,31 1,10
2

12 - 48 Bt 53,65 46,32 25,18 1,14
53,88 41,85 22,75 1,12

Elaborado: Autor

Caracteristicas fisicas del suelo

La clase textural del perfil 1 en el horizonte Ap y Bt es Franco Arcillosa y una densidad

aparente de 1,27 y 1,29gcm™, en su orden. Para el perfil 2, en el horizonte Ap la clase textural
es Franco Arcillosa y una densidad aparente de 1,1gcm; para el horizonte Bt la clase textural

es arcillosa y una densidad aparente de 1,14gcm™; los porcentajes de las fracciones del suelo

estudiado se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Relacion de la clase textural y la proporcién de fraccion del suelo

Perfil Profundidad cm Horizonte A(:;:;a L(j;:)o A(r(;:) I)Ia Clasificacion @ I(?r?r”
00-11 Ap 38 32 30 FA 1,27
. 11-36 Bt 33 30 37 FA 1,29
00-12 Ap 34 34 32 FA 1,10
’ 12 -48 Bt 17 35 48 A 1,14

Elaborado: Autor

6.1.7. Curva de retencion de humedad del suelo

En la figura 7, se refleja la curva de retencion de humedad del suelo para la subunidad 1

de riego, semejante a la de un suelo con textura franco arcilloso; esta se obtuvo en base a los
resultados de las constantes hidrofisicas de capacidad de campo (CC) de 32 %, punto de
marchitez permanente (PMP) de 17,39% y al estado poroso del suelo o saturacién de 50,97 %,
por otro lado, el agua aprovechable y rapidamente aprovechable, capacidad de aireacion y

volumen de poros fisicamente inertes, se evidencia de manera grafica.
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Figura 7. Curva de retencion de humedad del suelo, subunidad 1
Fuente: Autor

La curva de retencion de humedad del suelo para la subunidad 2 de riego se presenta
en la Figura 8, semejante a la de un suelo con textura arcilloso, se obtuvo en base a los resultados
de las constantes hidrofisicas de CC = 41,85 % a pF 2,0; PMP = 18,58 % a pF 4,2 y al estado poroso

del suelo o saturacién de 53,88 %.
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Figura 8. Curva de retencién de humedad del suelo, subunidad 2
Fuente: Autor

6.1.8. Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo

En la Tabla 15, se presenta los resultados de los analisis fisicos de las subunidades de
riego, en la primera subunidad el Agua Aprovechable (AA) tiene una media de 14,61 %,
Capacidad de Aireacion (CA) de 18,97 % y Volumen Fisicamente Inerte (VFI) de 66,42 %;
mientras que, en la segunda subunidad el AA =19,11%; CA=12,03% Yy VFI = 68,87 %; segln

46



el diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo (Figura 3), las dos

subunidades de riego corresponden a la zona Il (Medio).

Tabla 15. Rangos de la curva caracteristica de humedad del suelo

Textura AA oA VF ZONA CLASE
%0v %0v %0v
FA 14,41 19,40 66,19
FA 14,81 18,54 66,65 Il Medio
MEDIA 14,61 18,97 66,42
FA 17,07 16,50 66,44
A 21,14 7,55 71,31 Il Medio
MEDIA 19,11 12,03 68,87

Elaborado: Autor
6.1.9. Velocidad de infiltracién del agua en el suelo

Al finalizar la prueba de campo y el procesamiento de la informacion generada, el valor
promedio de la velocidad de infiltracion bésica de las tres repeticiones realizadas en la
subunidad 1 y 2 de riego por el método del doble anillo fue de 17,3mmh?*y 9,8 mmh,
respectivamente, como se evidencia en la Tabla 16. EI Anexo 5 presenta los resultados de

campo procesados.

Tabla 16. Determinacion de la velocidad de infiltracion bésica

Unidad de riedo Primera Prueba Segunda Prueba Tercera Prueba Promedio
g (mmh?) (mmh) (mmh) (mmh)

1 16,4 17 18,6 17,3

2 8 1 10,2 9,8

Elaborado: Autor

En la Figura 9, se observa que la altura de agua que ingreso al perfil de la subunidad 1 fue
de 27,40 cm, durante 5 horas que dur6 la prueba. Cabe recalcar que la presencia de macro, micro

y meso poros dentro del perfil influyeron en la velocidad de infiltracion del flujo.
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Figura 9. Curva de infiltracién del agua en el suelo de la subunidad 1
Fuente: Autor

En la Figura 10, se refleja que la infiltracion acumulada en el perfil de la subunidad 2
es de 16,14 cm, en 5 horas en que fue desarrollada la prueba. Por tanto, se puede considerar,
que este suelo limita la perdida de agua y nutrientes al retener agua y se puede reducir la

frecuencia de irrigacion.
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Figura 10. Curva de infiltracion del agua en el suelo de la subunidad 2
Fuente: Autor

48



6.2. Disefiar un sistema de riego por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica) en el

barrio Guarango, parroquia Santa Teresita
6.2.1. Disefio agronomico.

Se determinaron los requerimientos hidricos para la época de méaxima demanda de agua
por el cultivo de café, por lo cual primero se calcularon las necesidades de agua del cultivo y

los parametros de riego requeridos en el sistema.
Necesidades hidricas de los cultivos
Para su determinacion se obtuvieron los valores de:
Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

Con datos de temperatura y radiacion solar de la estacion meteorolégica Amaluzay con
el método de Hargreaves, se obtuvieron los valores mensuales de la evapotranspiracion del
cultivo de referencia que se presentan en la Tabla 17. La mayor ETo durante el afio se presenta
entre los meses de julio a diciembre donde septiembre presenta el mayor valor con 4,57 mm

dia’?, mientras que, los meses con menor evapotranspiracion son de enero a junio.

Tabla 17. Evapotranspiracion del cultivo de referencia

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

ETo
(mmmes™)
(EI’TTr%dl'a'l) 3,81 3,79 3,44 3,46 3,52 3,66 3,91 4,24 4,57 4,21 4,09 3,9

Elaborado: Autor

118,2 106 106,6 1039 109 109,8 1213 1315 137,2 130,5 122,7 1209

Coeficiente del cultivo

El disefio del sistema de riego por goteo esta orientado a satisfacer las necesidades
hidricas del cultivo en la etapa de mayor necesidad de agua, el coeficiente del cultivo (Kc)
corresponde al maximo valor mensual calculado. Con los datos de la FAO (2006) se estimaron
los coeficientes del cultivo de café para diferentes etapas fenoldgicas como se observa en la
Figura 11: 0,90 para agosto y septiembre, 0,91 para Julio y octubre, 0,93 para junio y
noviembre, 0,94 para mayo y diciembre, y 0,95 para enero, febrero, marzo y abril (Anexo 7).
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Figura 11. Coeficiente del cultivo de café (kc)
Fuente: Autor

Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

En la Tabla 18 se presenta la evapotranspiracion del cultivo de café, en la que se puede
observar que el mayor indice de requerimiento hidrico corresponde al mes de septiembre con

4,11 mmdia* y menor indice en marzo con 3,27 mmdia.

Tabla 18. Evapotranspiracion del cultivo de referencia, coeficiente y evapotranspiracion del

cultivo.

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
ETo
(mmdia= 381 379 344 346 352 366 391 424 457 421 409 39
1
)
Kc 09 09 09 09 09 093 091 09 09 091 093 094
d'?;f)(mm 362 360 327 329 331 339 357 38 411 382 378 367
Elaborado: Autor

Precipitacion efectiva

Utilizando software CROPWAT 8.0 y con los datos de precipitacion media de la
estacion de Amaluza, la zona de estudio tiene precipitacion efectiva maxima de noviembre a
abril con valores entre 71,6 a 105,3 mmmes™ y precipitaciones minimas de 47,7 a 48,3 mm

mes™ de mayo a octubre como se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19. Precipitacion efectiva

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

Pe(mmmes?)  103,1 1334 1432 1053 47,7 96 4 33 124 483 716 75
Pe (mmdia?) 333 476 4,62 351 154 032 013 011 041 156 239 242

Elaborado: Autor
Requerimientos de riego del cultivo

Para determinar los requerimientos hidricos del cultivo, se aplicé la metodologia
descrita anteriormente. Los resultados se presentan en la Tabla 20, donde se puede apreciar que
los requerimientos hidricos varian segln la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion
efectiva. De acuerdo con estos datos, los meses de febrero, marzo y abril no necesitan riego,
ya que la precipitacion supera a la evapotranspiracion del cultivo. Por el contrario, el mes con

mayor demanda de agua es agosto, con un valor de 3,71 mmdia™.

Tabla 20. Evapotranspiracion del cultivo, precipitacion efectiva y requerimientos de riego
para el cultivo de café

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETc (mm dia?) 362 36 327 329 331 339 357 382 411 382 378 3,67
Pe (mm dia?) 333 476 462 351 154 032 0,13 011 041 156 239 242
Nr (mm dia?) 0,30 B B - 1,77 3,07 344 371 370 226 140 1,26

Elaborado: Autor

Necesidades brutas y caudal continuo

En la Tabla 21, se presenta los valores de las necesidades brutas de riego resultado del
cociente entre el requerimiento de riego (Nr) y eficiencia de aplicacién. En los meses de agosto
y septiembre las necesidades brutas son mas altas con 4,12 mmdiat y 4,11 mmdia?, en su
orden, al igual que el caudal ficticio continuo con 0,48 Is*ha! ya que referidos meses forman
parte de la época de verano.

Tabla 21. Necesidades brutas y caudal continuo ficticio para el cultivo de café

MESES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Nr (mmdia?) 0,30 - - - 1,77 307 344 371 370 226 140 1,26
Eficiencia del sistema (%0) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 09 09 09 09 09
NB (mmdia?) 0,33 - - - 197 341 382 412 411 252 155 140
Caudal ficticio Istha! 0,04 - - - 023 039 044 048 048 029 0,18 0,16

Elaborado: Autor

Necesidades de agua del cultivo de café

En la Tabla 22, se evidencian los valores de las necesidades de agua del cultivo de café,

donde las necesidades netas de riego son igual a la evapotranspiracion del mes de méaxima
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demanda, la mayor necesidad hidrica es de 5,42 mmdia, valor considerado en el disefio del

sistema de riego.

Tabla 22. Necesidades de agua para el cultivo de café

Descripcion Simbolo Unidades Valores
Corrgcuc_nj por efecto de KI syt 0,84
localizacion

Correccién  por  condiciones

climaticas:

a.- Coeficiente de variacion Kv sut 1,20
b.- Coeficiente de Adveccion Ka sut 1,06
Evapotranspiracion corregida Etrl mmdia’ 4,39
Necesidades netas de riego Nn mmdia* 4,39
Necesidades totales de riego Nt mmdia* 5,42
Necesidades diarias por arbol Niarias larboltdia* 12,19

Elaborado: Autor

6.2.1.1. Parametros de riego

Para determinar los pardmetros de riego se selecciond el gotero que mejor se adapto a
las caracteristicas del terreno y a las pendientes que presenta el mismo, el disefio de las
subunidades de riego se utilizaran goteros auto compensantes de marca Naandanjain, modelo
CNL, que evita la acumulacion de suciedad y es resistente a los productos quimicos usuales,

cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23. Caracteristicas generales del gotero

Pardmetros Valor Unidad
Marca Naandanjain

Ecuacidn de descarga Es un gotero auto compensado
Modelo Salida tapa cénica CNL

Caudal 4 Iht
Presion 1-4 Bar
Cv <4 %

Elaborado: Autor

Se observa en la Tabla 24, parametros, dosis, frecuencias y tiempos de riego de las dos
subunidades, determinados a partir de los resultados de las propiedades hidrofisicas del suelo,
los requerimientos de agua del cultivo y el clima del area de estudio. Los valores de los
parametros son similares en las dos subunidades de riego, mientras que, la lamina neta
frecuencia y tiempo de riego es mayor en la subunidad 2 con 21,14 mm, 4 dias y 158 min,
respectivamente. La secuencia de célculos con las ecuaciones empleadas para el disefio

agronémico se las puede revisar en el Anexo 9.
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Tabla 24. Parametros de riego para las dos subunidades de riego

Parametro Simbolo Unidad Subunidad 1 Subunidad 2
Arga mojada por A 2 0.48 0,48
emisor
Numero de emisores Ne U 155 1,55
por planta
Separauon entre S, m 0,75 0,75
emisores
Superficie mojada p % 43 43
real
Lamina neta Ln mm 13,13 21,14
Frecuencia de riego Fr dia 3 4
Tiempo de riego t min 98 158

Elaborado: Autor

6.2.2. Disefo Hidraulico

El disefio del riego por goteo consta de dos subunidades, mismas que funcionan en
tiempos distintos. La subunidad 1 consta de 24 laterales, donde se colocaran 2 210 goteros,
dispuestos a 0,75 m de distancia a lo largo del lateral, mientras que, la subunidad 2 esta
compuesta por 58 laterales, requiriendo 2 180 goteros, dispuestos a 0,75 m; por otro lado, el
caudal de disefio para la tuberia principal es de 2,45 Is. En las dos subunidades, las laterales
son de polietileno, dispuestas a 1,50 m a lo largo de la tuberia secundaria, paralelas a las curvas
de nivel. Los resultados correspondientes al disefio hidraulico se presentan en las Tablas 25,
26y 27 (Célculo del disefio en el Anexo 10).

6.2.2.1. Disefio de la tuberia del lateral y secundaria de riego

En la Tabla 25, se presenta los valores del disefio de la tuberia del lateral y secundaria
para la subunidad 1 de riego, donde las laterales tienen una longitud de 81,15 m, didmetro
nominal de 16 mm, con una presion de trabajo de 0,40 MPa, caudal de 0,12 Is?, velocidad
0,83 ms?, pérdida de carga por friccion de 2,27 mca y presion requerida de 5,65 m, por su
parte, la tuberia secundaria, tiene una longitud de 37,5 m, diametro nominal de 50 mm, con un
caudal de 2,45 Is, la velocidad de agua es de 1,54 m s, presion requerida -2,63 m y la perdida
por friccion de 0,72 mca. El resultado negativo de la presion requerida surge por la diferencia

de nivel entre el inicio y el fin de la tuberia.
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Tabla 25. Disefio de la tuberia del lateral y secundaria en la subunidad 1

Parédmetro Simbolo Unidad Valor
Area de la unidad de riego A m? 2551,2
Presion del emisor PN mca 10
Caudal del emisor Qe I ht 4
Perdida de carga maxima admisible h méax m 7,22
Lateral de riego
Longitud LI m 81,15
Caudal Ql Ist 0,12
Perdida de carga Hf m 2,27
Velocidad del agua \VJ m s 0,83
Presion requerida en la entrada Po m 5,65
Presion al final Pu m 15,38

Tuberia secundaria de Riego

Longitud LI m 37,5
Caudal Ql Is? 2,45
Perdida de carga Hf m 0,72
Velocidad del agua \Vj m st 1,54
Presion requerida en la entrada Po m -2,63

Elaborado: Autor

En la subunidad 2, la lateral de riego tiene una longitud de 42,29 m, diametro nominal
de 16 mm, con una presion nominal de 0,40 MPa, caudal de 0,06 Is, velocidad de 1,52 m s,
pérdida de carga por friccion de 0,34 mca y presion requerida de 9,25, por su parte, la longitud
y diametro nominal de la tuberia secundaria fue de 102,82 m, 50 mm respectivamente, con una
presion nominal de 1,25 MPa, para un caudal de 2,42 1s™, presion requerida de -12,84 m,
produciendo una pérdida de carga de 1,91 mca, con una velocidad de 1,52 m s, El resultado
negativo de la presién requerida surge por la diferencia de nivel entre el inicio y el fin de la

tuberia. En las Tablas 26 se observa el resumen de los resultados.
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Tabla 26. Disefio de la tuberia del lateral y secundaria en la subunidad 2

Parédmetro Simbolo Unidad Valor
Area de la unidad de riego A m? 2468,6
Presion del emisor PN mca 10
Caudal del emisor Qe I ht 4
Perdida de carga maxima admisible h méax m 7,22
Lateral de riego
Longitud LI m 42,29
Caudal Ql Is? 0,06
Perdida de carga méaxima admisible h méx m 7,22
Perdida de carga Hf m 0,34
Velocidad del agua \VJ ms?t 0,50
Presion requerida en la entrada Ho m 9,25
Presion al final Hn m 10,91

Tuberia secundaria de Riego

Longitud LI m 102,82
Caudal Ql Is? 2,42
Perdida de carga Hf m 1,91
Velocidad del agua \V] m st 1,52
Presion requerida en la entrada Ho m -12,84

Elaborado: Autor

6.2.2.1. Disefio de la tuberia principal

En la Tabla 27 se presenta el disefio de la tuberia principal, de material PVC con
longitud de 124,81 m, didmetro nominal 50 mm, presién nominal 1,25 MPa, por donde fluye
un caudal de 2,42 1s?, con pérdidas de carga de 6,61 mca y una velocidad del agua igual a
1,54 m s que se encuentran dentro del rango normal. Asi mismo, la carga dinamica total del

sistema de riego por goteo es de 26, 8 mca.

Tabla 27. Disefio de la tuberia principal

Parédmetro Simbolo Unidad Valor
Longitud LI m 124.81
Caudal Ql I st 2,45
Perdida de carga Hf mca 6,61
Velocidad del agua \V] m s? 1,54
Carga dinamica Total CDT mca 26,8

Elaborado: Autor
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Costos del sistema de riego

En la Tabla 28 se muestra el presupuesto de materiales y accesorios del sistema de

riego por goteo para la finca, el cual tiene un costo de $ 2 969,41 en 0,50 ha, este valor

proyectado para lha es de $ 5 938,82

Tabla 28. Presupuesto del disefio de riego por goteo para un predio de 5 019,76 m?

RUBRO CANT. U PRECIO TOTAL
Cabezal de Riego
Reductor ER 50 x 32 EC PVC 2 U 0,66 1,32
Codo ER 32 x90 ° EC PVC 4 U 0,37 1,48
Adaptador ER 32 x 1 m EC PVC EC 1 U 0,41 0,41
Valvula DL 1 compuerta 1 U 9,88 9,88
Universal ER 32 EC PVC 1 U 1,52 1,52
Mandémetro EC 0-85 PSI conexion 1463 mm 2 U 4,66 9,32
Filtro FF 1 x 120 MESH tipo 1 U 9,21 9,21
Adaptor ER 32 x 1H EC PVC 1 U 0,31 3,31
Tee ER 32 x 20 RED EC PVC 2 ) 0,43 0,86
Vaélvula ER 20 compacta bola, STD DIN EC 2 U 1,23 2,46
Codo ER 20 x 90 ° EC PVC 2 U 0,15 0,30
Adaptador ER 20 x 12 H PVC EC 2 U 0,15 0,30
Ventury GM 20 mm 1 U 20,89 20,89
Vélvula ER 32 bola EC 1 universal 1 U 5,74 5,75
Montura ER 32 x 1 2 reforzado anillo PP 2 U 0,84 1,68
Tanque RP 600 | elevado solo tanque 1 U 104,64 104,64
Tubo PVC 20 mm x 2MPa x 6 m EC 1 U 3,32 3,32
Tubo 32 mm x 1,25 MPa x 6 m EC 1 U 5,66 5,66
Tuberia Principal
Tubo PVC 50 mm x 1,25 MPax 6 m 20 U 13,08 261
Tee ER50 EC PVC 2 U 1,66 3,33
Adaptador mixto S/R 50 mm PVC 1 U 0,85 0,85
Tapa ER50 H EC PVC 1 U 0,65 0,65
Tuberia Secundaria

Tubo PVC 50 mm x 1,25 MPax 6 m 24 ) 13,08 314,14
Codo ER 50 x 90 ° EC PVC 1 U 1,42 1,42
Codo ER 50 x 35 ° EC PVC 1 U 0,99 0,99
Vélvula ER 50 bola EC 1 universal 2 U 12,24 24,49
Adaptador mixto S/R 50 mm PVC 2 U 0,85 1,7
Tapa ER50 H EC PVC 2 ) 0,65 1,30
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RUBRO CANT. U PRECIO TOTAL
Tuberia Lateral
Hidroplas pp 16 mm x 0,40 x (manguera 4000 m) 3292 m 0,17 559,64
Conector GM 16 mm inicial flex 85 U 0,13 11,05
Empaque GM 16 mm caucho 85 ) 0,12 10,20
Final GM 16 mm de linea tipo 8 85 U 0,11 9,75
Gotero naandanjain auto compesante 4 | h! 4390 U 0,20 878,00
Accesorios
Perforador ntf 3mm con mango pléstico 1 U 16,44 16,44
Pega TG 602 1 4 galén weld-on ips 1 U 12,18 12,18
Limpia TG C-65 1-galén weld-on ips 1 U 31,22 31,22
Cinta EP industrial 15 m amarilla MV 2 U 0,62 1,25
Varios

Desbroce y limpieza 0.5 Ha 50,00 50,00
Replanteo y nivelacion 0.5 Ha 200 200
Excavacion a mano 27 m3 15 405
Costo total 2969,41

Elaborado: Autor
Fuente: Austro Riego (2023)
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7. Discusion

7.1. Caracterizar las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo de un predio del barrio

Guarango parroquia Santa Teresita.
7.1.1. Calidad de agua para el riego

La muestra de agua presentd una conductividad eléctrica (CE) de 0,13 dS m™, lo que
indica una baja salinidad y un buen nivel de calidad para el riego agricola. Segun Ayers y
Westcot (1985); citados Acosta y Salvadori (2017), el agua con una CE menor a 0,7 dS m™ no
tiene restricciones para su uso en el riego. Por lo tanto, el agua es apta para el cultivo de café.

Los solidos disueltos totales (SDT) del agua fue de 80,4 mg I?, lo que significa una
cantidad relativamente baja de sales inorganicas y materia organica, de acuerdo con Ayers y
Westcot (1985); citados en el Manual Nro 47 de la FAO (2007), el agua con un valor de SDT
inferior a 500 mg I'! no presenta restricciones para el riego localizado.

El pH del agua fue de 7,10, cercano al valor neutro éptimo para el riego. Redondo
(2017) afirma que los valores de pH entre 6,0 y 7,5 son los mas favorables para los cultivos,

ya que facilitan la solubilidad de los nutrientes vegetales.

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) del agua fue de 1,53 meql?, lo que
corresponde a un bajo peligro de sodicidad segun la clasificacion de la FAO en Acosta y
Salvadori (2017). Estos autores sefialan que el agua con una RAS menor a 3 meq I puede
usarse en casi todos los suelos sin riesgo de aumentar el nivel de sodio de intercambio, lo que

evita efectos negativos en la productividad de los cultivos.

El carbonato de sodio residual del agua fue de 0,25 meq I}, dentro del rango deseado
para el riego. Richards (1954); citado por Tartabull Betancourt (2016), indica que el agua con
un valor menor a 1,5 meq I es aceptable para el riego, mientras que valores superiores no son
recomendables. Por consiguiente, el agua de la quebrada Del Desmonte es de buena calidad y

se puede utilizar para el riego sin problemas.
7.1.2. Descripcion de perfiles de suelo

En la descripcion de los dos perfiles de suelos, se caracterizan por presentar un
horizonte en superficie Ap. En profundidad, el perfil 1 presento horizontes Bti, Bt, y C con
texturas arcillo limoso a arenosas, el perfil 2, con horizontes Bti, Bt2 y Bw que van de texturas

francas arcillo limoso a arcillosas, a lo cual Jaramillo (2002) afirma que el horizonte A
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generalmente se encuentra en la superficie del terreno, son horizontes minerales con
acumulacién de materia organica y propiedades del resultado de disturbacion, por su parte, el
horizonte B se desarrolla por debajo del horizonte O, A, E, con enriquecimiento de arcilla, un
buen desarrollo de estructura edafica tipicamente en bloques angulares, subangulares y
prismatica; y, el horizonte C, es poco afectado por procesos pedogenéticos, consolidado que

puede ser cavado con facilidad cuando se humedece.

En el perfil 2, el horizonte Bt> y Bw se identifico la presencia de manchas color rojo
amarillento, al respecto (CRS, 2020), indica que la presencia de manchas en el perfil del suelo
se asocian a problemas de drenaje lo que influye en el crecimiento de las raices por la falta de

oxigeno.

La profundidad efectiva del perfil 1 fue de 55 cm y 130 cm del perfil 2, segin Pinto
etal. (2004) corresponde a un suelo ligeramente profundo y profundo, respectivamente.
Debido a la alta pendiente y por consiguiente un fuerte grado de erosion, el perfil 1 presento
una menor profundidad efectiva, de acuerdo con Sancho y Villatoro (2005), la ersion de los
suelos probocan disminucién de profundidad efectiva, la capacidad de retencion de agua al

porcetaje, degradacion de la estructura del suelo, entre otros.
7.1.3. Constantes hidrofisicas y fisicas del suelo.

En vista que la diferencia de los valores en los horizontes Ap y Bt de cada perfil del
suelo referente a los contenidos de humedad a diferentes tensiones, es pequefia, se obtuvo el

promedio de los dos horizontes para cada perfil.

En cuanto al contenido de agua en el suelo, el volumen total de poros del perfil 1y 2 en
estudio a pF=0 es de 50,97 % y 53,88 %, equitativamente, valores que estan dentro del rango
de porosidad para suelos de textura fina propuesto por Fitz Patrick (1985) en Dominguez Silva
(2005) al expresar que este tipo de suelos se encuentra entre un rango de 40 a 60 %, presentando
una mayor porosidad que los de textura gruesa; en esta misma tendencia Assan y Gorosito
(2018) sefialan que los suelos francos arcillosos tienen una porosidad de 47 a 51%, y los suelos

arcillosos 51 a 55%.

Una vez que el drenaje del suelo ha terminado, el maximo nivel de humedad que puede
retener el suelo o capacidad de campo (CC) es de 32% en el perfil 1y 41,85% en el perfil 2,
al respecto Calderdn (2014) menciona que el suelo a CC, el agua queda retenida en los espacios

existentes entre las particulas del suelo y en estas condiciones las plantas absorben con mayor
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facilidad el agua. El perfil 2 presenta un mayor porcentaje de CC producto de la textura del
mismo, es decir, suelos pesados tienen un mayor capacidad de retencion de agua, en relacion a
suelos livianos, esto lo corrobora Flores y Alcala (2010) al indicar que suelos arcillosos tienen

un valor de CC entre 30 a 70 %, y suelos arenoso entre 5 a 16%.

El punto de marchitez permanente (PMP) del perfil 1 es 17,39% vy en la perfil 2 de
22,75 %, valores que se encuentran proximos al propuesto por Datta et al. (2017), al indicar
que los suelos arcillosos tienen un valor de 24 %; por su parte Andriani (2009) manifiesta que
cuando el suelo esta a PMP, la humedad existente en el suelo provoca el marchitamiento de la

planta y por mas que se aplique agua al suelo no regresa a absorber.

La densidad aparente (Da) del horizonte Ap y Bt del perfil 1 fue de 1,27y 1,29 gm™=3,y
del perfil 2 de 1,10 y 1,4 g m=3, segln Cisneros (2003) varia en funcion de las propiedades de
los suelos especialmente con la textura y el contenido de materia orgéanica, esto lo corrobora
Pritchett (1990, como se citd en Dominguez Silva, 2005), la densidad aparente en suelos
francos esta entre 1,3 a 1,4 g m3y para suelos arcillosos de 1,0 a 1,2 g m=, es mayor en suelos
de textura gruesa debido a que los macroporos son mas grandes y ocupan un mayor volumen
que los de textura fina; estos ultimos, tienen microporos que producen compacidad (Duiker
2002)

De acuerdo al diagrama triangular, los dos primeros horizontes del perfil 1 (Ap y Bt) presento
una clase textural franco arcilloso, correspondiente a suelos de textura moderadamente fina,
por su parte, el horizonte Ap y Bt del perfil 2, se clasificaron como franco arcilloso y arcilloso,
perteneciente a suelos de textura moderadamente fina y fina. Segun (Pellegrini, 2019), sefiala
que estos suelos por su tamafio de particulas dificultan el ingreso del agua, aire y raices, sin
embargo, son suelos que retienen gran cantidad de agua y de nutrientes debido a la

microporosidad y su gran capacidad de intercambio catiénico.

7.1.4. Curva de retencién de humedad del suelo y evaluacion de las condiciones fisicas del

suelo

Segun la Figura 2, la curva caracteristica de humedad del suelo para la subunidad 1 es
semejante a la de un suelo de textura franco; se obtuvo de los resultados de las constantes
hidrofisicas de capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y al estado
poroso del suelo, con valores de 32, 17,39 y 50,97 %, equitativamente; por su parte, la curva
de la subunidad 2 es semejante a la de un suelo de textura arcilloso; obtenida con valores de
los contenidos de humedad de CC=41,85% a pF 2,0, PMP = 22,75% a pF 4,2 y al estado
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poroso del suelo de 53,88 %. Ifiiguez (2011) indica que los factores que determinan la forma

de la curva son: estructura, textura y materia organica.

A partir de CC y PMP, se determina que la subunidad 1y 2 del area de estudio cuenta
con 14,61% y 19,1 % respectivamente, de agua aprovechable (AA), estos datos no difieren
significativamente con los expuestos por Valarezo et al. (1998) quien indica un intervalo de 9
a 15%, siendo beneficioso para el cultivo de café, pues mientras mayor sea el contenido de
humedad aprovechable para la planta mejor sera su rendimiento; ademas, segun Andriani
(2009), el agua aprovechable representa la cantidad de agua facilmente disponible para ser
utilizada por la planta.

Para la subunidad 1, la capacidad de aireacion (CA) fue de 18,07 % y para la subunidad
2 de 12,03%, segun el diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas (Figura
3) clasificandose como alta y media en su orden. Al respecto, Sellés et al. (2012); Horn y Fleige
(2009), plantean como valor optimo entre el rango del 8 al 15% de macroporos en sistemas
frutales para permitir un adecuado movimiento de agua y respiracion de raices, aungue sefialan

que este depende de la sensibilidad del cultivo y de la conectividad del sistema poroso.

Con los valores promedio de capacidad de aireacion 18,97 y 12,03 %, volumen de poros
efectivos 14,61 y 19,11%, volumen de poros fisicamente inerte 66,42 y 68,87%, de la
subunidad 1y 2, en su orden, y con la ayuda del diagrama triangular de la Figura 3, se evalu6
las condiciones fisicas del suelo, cuyos resultados se ubican dentro del rango de la Zona Ill,
segun Valarezo et al. (1998), corresponde a una situacion medio de las condiciones fisicas del
suelo para el desarrollo de las plantas.

7.1.5. Velocidad de infiltracion del agua en el suelo.

Los suelos de la subunidad 1y 2 presentaron una infiltracion basica promedio de 17,3
y 9,8 mmh? en su orden, que, segun Cisneros (2003) corresponde a una velocidad de
infiltracion moderadamente lenta, debido a que los suelos contienen altos contenidos de arcilla
y es bajo en materia organica, propio de suelos de textura franco arcillosa, esta informacion es
corroborada por la USDA (2006) citado en Zambrano Jiménez (2016), quien sostiene que para
infiltraciones de 5 a 20 mm h%, la velocidad de infiltracion se considera moderadamente lenta,
los suelos con baja infiltracion pueden ocasionar escorrentia e inundaciones y pueden saturarse

durante las lluvias.
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7.2. Disefiar un sistema de riego por goteo para el cultivo de café (Coffea arabica) en el

barrio Guarango, parroquia Santa Teresita.
7.2.1. Disefio agronémico

7.2.2. Necesidades hidricas de los cultivos

La evapotranspiracion de referencia (ETo), estimada para la zona de estudio, presenta
un valor maximo de 4,57 mm dia* para el mes de septiembre, mientras que la minima en el
mes de marzo con 3,44mm dia?, resultados cercanos a los reportados por Jiménez (2019) quien
realizé estudios similares en la zona, reportando como valor maximo 4,1 mmdia® y una
minima de 3,7mm dia?, estos valores los obtuvo con el software Cropwat propuesto por FAO
(1996). AgroCabildo (2008) afirma que la ETo puede variar al verse afectada por los

parametros climaticos.

El valor de Kc para el cultivo de café con cobertura es 0,95, similar al utilizado por
Sarango (2019) de 0,95 en la provincia de Loja especificamente en la parroquia San Pedro de
la Bendita, pero menor al de Castillo (2020) quien emplea un Kc de 1, relacionado con la edad

del cultivo y densidad de siembra.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc), con menor requerimiento hidrico corresponde
al mes de marzo (3,27 mmdial); mientras que, el mayor corresponde a septiembre (4,11
mm diat), el cual sirve de base para el disefio del sistema de riego. Segtin FAO (2006), la ETc
es distinta a la evapotranspiracion de referencia debido a las caracteristicas de cobertura del
suelo, propiedades de la vegetacion, y resistencia aerodinamica difieren con las comparadas al
pasto.

El requerimiento de agua maxima por el cultivo de café es 3,71 mm dia™* para el mes de
agosto y el menor de 0,30 mm dia en enero, debido a que la evapotranspiracion supera a la
precipitacion efectiva; sin embargo, en los meses de febrero, marzo y abril, las altas
precipitaciones y acumulacion de agua superan la evapotranspiracion del cultivo, por lo que no
se necesita aplicar riego. Ulises (2012) indica que la determinacion del requerimiento de agua

permite conocer la cantidad de agua que necesita ser suplida al cultivo.

A partir de los requerimientos de riego mensual y la eficiencia de aplicacion (90%), se
obtuvo la mayor necesidad bruta de riego en el mes de agosto con un valor de 4,12mmdiaty

un caudal ficticio continuo de 0,481s? h, resultados similares a los encontrados por Picoita
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(2021) en la provincia de Loja, a condiciones climaticas similares y con igual eficiencia del
sistema de riego, registro una necesidad bruta de 4,09 mm dia en y un caudal ficticio continuo

de 0,471s h! para el mes de septiembre.
7.2.3. Necesidades de agua del cultivo

A efectos practicos para las correcciones por efecto de localizacion (KI) se considerd
la fraccion del area sombreada con respecto a la superficie total proyectada de la planta, donde
el diametro de la copa del café es de 1,43 m obteniendo A=0,71; a partir de este valor el factor
de Kl es de 0,84; segin Hernandez (2012), este coeficiente corrige la ETc disminuyéndola,
debido a la reduccion del &rea de riego, producto de la localizacion del riego con goteros.

En la correccion por condiciones climaticas, se utilizo el criterio de Hernandez Abreu
con Kv=1,2 debido a que la ETc utilizada en el calculo equivale al valor medio del periodo
estudiado y correcciones por adveracion de acuerdo al tamafio de la zona y del tipo del cultivo

que se va a regar, siendo para una superficie de 5.200m? el Kv = 1,06.

Las necesidades netas, totales y diarias por arbol para el cultivo de café obtenido en la
parroquia Santa Teresita es de 4,39 mm dia?, 5,42mmdiay 12,191 arbol* dia* en su orden,
estos valores son menores con los obtenidos por Quintos y Santos (2020) los cuales en
investigacion del disefio de riego por goteo del cultico de café en Peru (Lambayeque),
reportaron necesidades de 5,36 mm diat, 6,61 mmdia? y 9,51 mm dia?, esto se explicaria por
las distintas condiciones climaticas de cada lugar; valores similares de necesidades netas 5,79
mm dia!, totales 7,34mm dia! y diarias por arbol 10,271 arbol dia™* se obtienen en Colombia
especificamente en la Venta de Cajibio por Sanchez (2020). Con ello se demuestra que la

altitud influye de manera significativa en las necesidades del cultivo de café.
7.2.4. Parametros de riego

Para determinar el &rea mojada por emisor se consider6 el valor del diametro humedo

de acuerdo a la textura siendo de 0,78 m y el area mojada por emisor de 0,48 m?.

La separacion de los emisores es 0,75m, con la separacion de emisores se obtiene la
superficie mojada por cada emisor con un valor de 1m?, al respecto Fernandez (2011) menciona
gue con separaciones de goteros entre 0,6 a 0,8 m estos mojan alrededor del 80 % de la
superficie sombreada, por lo que estas distancias son idéneas, pues garantizan la eficiente

aplicacion de agua hacia el cultivo.
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Las necesidades totales de la planta son 5,4mm dia™* equivalente a 12,11 planta™ dia™ y

el nimero de emisores para satisfacer estas necesidades es 2u, con caudal de 4 | h™.

Con el nimero de emisores (2u), area mojada (0,48 m?) y densidad de siembra (1,5m x
1,5m) se obtuvo un nuevo porcentaje de suelo mojado de 43%, al respecto Calvache (2013)
indica que el porcentaje ideal debe ser mayor al 33 % sin alejarse excesivamente de este, valor
que coincide con lo sugerido por el autor, de esta manera existe un adecuado desarrollo
radicular de la planta; ademas, significa que el espaciamiento del emisor y numero de emisores

es 6ptimo para el cultivo.

La lamina edafica obtenido en el predio del barrio Guarango para el cultivo de café es
de 13,13 mm en la subunidad 1 y 21,14 mm para la subunidad 2, valores que no difieren
significativamente con el obtenido por Inofian (2015) al reportar que la lamina para el cultivo
es de 18,61 mm; por su parte Picoita (2021) menciono que la ldmina edafica para el café es 3,8
mm, lo cual difiere con lo obtenido en Guarango, esto debido a las constantes hidrofisicas y

fisicas del suelo de cada lugar.

Considerando que el método de riego es de alta frecuencia, el aporte de agua para
satisfacer las demandas hidricas del cultivo de café en la subunidad 1 y 2 debe ser cada 3y 4
dias, valor que esta dentro del rango expresado por Fernando et al., (2010) las frecuencias de
riego por goteo oscilan desde varios riegos en un mismo dia hasta intervalos de 3 a 4 dias; por
lo tanto, la frecuencia de riego en la subunidad 1 es menor a la subunidad 2, debido a que a que
la textura del suelo en la primera unidad es mas gruesa en relacion a la segunda, por

consiguiente este tipo de suelos tienen una menor capacidad de almacenar agua aprovechable.
7.2.5. Disefio hidraulico

Por las caracteristicas topograficas que presenta el terreno destinado para la
implementacién del cultivo de café, se determiné que se utilicen emisores auto compensantes
con un rango de regulacion de presion entre 5 — 40 mca, rango donde el fabricante garantiza
una descarga nominal de 1,3; 2; 3; 4; 8 y 12 I h'%, utilizado para el disefio 10 mca de variacion
de presion y 41 h'! de caudal. Monge (2018), expresa que en cultivos arboreos es muy comin
utilizar goteros entre 3 a 8 1 h™ debido a que estos cultivos necesitan una mayor extension de

volumen de suelo humedecido.
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Las pérdidas por friccion de las tuberias principal, secundaria, lateral y accesorios se
determinaron en funcién del caudal, didmetro interno de las tuberias y el coeficiente de friccion,

el mismo que para tuberia PE es 140 y PVC 150.

La pérdida de presion admisible en las dos subunidades de riego fue de 7,22 m, valor
mayor a las pérdidas de presion del lateral y secundaria de la subunidad 1 (2,99 m) y subunidad
2 (2,25m). Segun Monge (2018) la perdida de carga admisible debe ser mayor a las pérdidas
de carga producidas por el rozamiento del agua y exclusivamente por el didametro de las
conducciones y su caudal; de esta manera se puede evidenciar que se cumple la condicién de

disefo.

En el disefio de las tuberias los valores de las velocidades fueron: tuberia principal 1,54
ms?, secundarias 1,54 y 1,52ms? y laterales de 0,83 y 0,5m s, estos valores coinciden con
los rangos sugeridos por Monge (2018), en tuberias principales y secundarias de 0,5a2,5m s’
! para laterales de 0,5 a2m s, al respecto INEH (2013) expresa que las velocidades superiores
a 2,5ms? ocasiona problemas de arrastres, ruidos y fenomenos abrasivos en las paredes
inferiores, afectando la vida Gtil de las tuberias; mientras que, velocidades inferiores a 0,5m s

! podrian ocasionar problemas de sedimentacion en el interior de las conducciones.

La presion requerida a la entrada de las dos subunidades del cultivo de café es de 26,8
mca; con lo cual se cubre las pérdidas de carga en el lateral, secundaria, equipo de filtrado,
accesorios y la presién minima de funcionamiento de los goteros seleccionados; mientras que
en el cabezal de control se dispone de 66 mca siendo esta la energia disponible para abastecer

al sistema.
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8. Conclusiones

El suelo de la subunidad 1 tienen una textura franco arcillosa, con propiedades hidrofisicas
promedio: AA de 14,61 %; CA de 18,97 %; mientras que, en la subunidad 2 presenta una
textura arcillosa, cuyas propiedades hidrofisicas promedio, muestran valores de AA de
19,11%; CA de 12,03%, que los clasifican como suelos de clase medio; no obstante, presta
las condiciones adecuadas para el desarrollo de cultivos de ciclo perenne, particularmente

café.

El agua de la quebrada del Desmonte, al presentar rangos aceptables de los parametros
quimicos (salinidad, pH, alcalinidad, RAS, CSR) y fisicos (sélidos disueltos totales) para
riego, se concluye que el agua de la finca tiene las condiciones 6ptimas para el desarrollo
del cultivo, sin causar dafios al suelo, asi como también garantiza el correcto

funcionamiento del sistema de riego.

Para satisfacer el requerimiento hidrico del cultivo de café en su etapa mas critica, se eligio
un gotero auto compensado, marca Naandanjain, modelo CN, para regar con una frecuencia
de 3 dias con un tiempo de riego de 98 min en la subunidad 1 y con frecuencia de riego de
4 dias durante 158 min en la subunidad 2; suministrando una lamina de 13,13 mm dia™
(subunidad 1) y 21,14 mm dia® (subunidad 2).

En el disefio hidraulico, las pérdidas de carga por friccidn y las velocidades de agua en la
red de tuberias de las dos subunidades de riego, cumplen con los pardmetros establecidos

para el correcto funcionamiento del sistema.
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9. Recomendaciones

Para superar los problemas de compactacion y mejorar la estructura, humedad y
aireacion del suelo, se recomienda aplicar abonos organicos, materia organica,

minerales, siembra de cultivos que ocupen gran superficie del suelo, entro otros.

De acuerdo a las normas de construccion de obras de riego, la tuberia de red hidrica
deberd ir enterrada a un minimo de 0,8 m de profundidad, para evitar dafios por el
labrado del suelo y agentes atmosféricos, como el sol.

Se recomienda que este estudio se complemente con la instalacion y la evaluacion de
los coeficientes de uniformidad como son la de distribucién y eficiencia de

aplicacion.

De implementarse el sistema de riego por goteo en el predio es importante instruir a
cada uno de los operadores de campo, de tal forma que se haga un correcto uso de los
componentes del sistema de riego, garantizando el buen funcionamiento del sistema

y con ello la satisfaccion hidrica del cultivo.
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11. Anexos

Anexo 1.
Determinacion del caudal y presion
Valores aforados en la zona de estudio

Volumen (1) Tiempo (s) Caélculo
70 19’22 Q = t;promedia
70 19,06
_ 701
70 18,36 Q= s sas
Promedio 18,88 Q= 3,71s1

Valores de presion

Repeticién Presién (PSI)
ri 96
r2 90
r3 94
r4 96
r5 94
ré 90
r7 92
r8 96
r9 100
r10 92

Promedio 94

Anexo 2.
Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo

Determinacion para la primera unidad de riego
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Volumen total de poros (VTP) Capacidad de aireacion (CA)

VTP = pF 0 (saturacion = porosidad) CA-= Saturacién — CC
VTP =50,97 % CA =(50,97 - 32) %

CA=18,97 %
Volumen total de sélidos (VTS) Volumen fisicamente inerte (VFI)
VTS =100 % — Saturacion (macroporos VFI =[100 - (VTP — PMP)]
+ microporos) VFI =[100 - (50,97 — 17,39)] %
VTS =100 % - VTP VFI = 66,42 %

VTS = (100 — 50,97) %

VTS = 49,03 %, volumen ocupado por las
particulas del suelo.

Determinacion para la sequnda unidad de riego
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AGUA APROVECHABLE CAPACIDAD DE AIREACION
Volumen total de poros (VTP) Capacidad de aireacion (CA)
VTP = pF 0 (saturacion = porosidad) CA= Saturacion — CC (Capacidad de
VTP =53,88% campo)
CA = (53,88 —-41,85)%
CA=12,03%
Volumen total de s6lidos (VTS) Volumen fisicamente inerte (VFI)
VTS = 100% — Saturacion (macroporos VFI =[100 — (VTP — PMP)]
+ microporos) VFI =[100 — (53,88 — 22,75)] %

VTS =100 % - VTP

VTS = (100 - 53,88) %

VTS = 46,13 %, volumen ocupado por las
particulas del suelo.

VFI = 68,87 %
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Anexo 3.

Valores de velocidad de infiltracion basica (VIB) de agua en el suelo

Subunidad 1
Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3 Promedio
Tempo Lami Lamina Lamina Lamina
Acumulado amllna I | |
(min) acumulada acumulada acumulada acumulada
(cm) (cm) (cm) (cm)
5 6,8 71 6,5 6,8
10 9,3 10,1 9,8 9,7
15 10,9 11,9 11,2 11,3
20 12,0 12,8 12,6 12,5
25 12,8 14,0 14,2 13,7
30 13,7 14,5 15,5 14,6
35 14,6 15,1 16,2 15,3
40 15,2 15,7 16,8 15,9
45 15,6 16,1 17,3 16,3
50 16,0 16,4 17,8 16,7
55 16,5 16,7 18,1 17,1
60 16,8 17,0 18,4 17,4
70 17,7 17,7 19,1 18,2
80 18,4 18,3 19,7 18,8
90 18,9 19,0 20,2 19,4
100 19,4 19,7 20,6 19,9
110 19,9 20,3 21,0 20,4
120 20,3 20,9 21,4 20,9
135 20,8 22,0 22,1 21,6
150 21,4 22,8 22,7 22,3
165 21,8 23,4 23,3 22,8
180 22,2 23,9 23,8 23,3
210 23,2 24,9 25,0 24,4
240 24,1 26,0 26,1 25,4
300 25,8 28,1 28,6 27,5
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Subunidad 2

Tiempo Repeticjén 1 Repetic_ién 2 Repetigic’m 3 Promgdio
Acumulado Lamina Lamina Lamina Lamina
(min) acumulada acumulada acumulada acumulada

(cm) (cm) (cm) (cm)

5 6,8 7,1 6,5 6,8
10 9,3 10,1 9,8 9,7
15 10,9 11,9 11,2 11,3
20 12,0 12,8 12,6 12,5
25 12,8 14,0 14,2 13,7
30 13,7 14,5 15,5 14,6
35 14,6 15,1 16,2 15,3
40 15,2 15,7 16,8 15,9
45 15,6 16,1 17,3 16,3
50 16,0 16,4 17,8 16,7
55 16,5 16,7 18,1 17,1
60 16,8 17,0 18,4 17,4
70 17,7 17,7 19,1 18,2
80 18,4 18,3 19,7 18,8
90 18,9 19,0 20,2 19,4
100 19,4 19,7 20,6 19,9
110 19,9 20,3 21,0 20,4
120 20,3 20,9 21,4 20,9
135 20,8 22,0 22,1 21,6
150 21,4 22,8 22,7 22,3
165 21,8 23,4 23,3 22,8
180 22,2 23,9 23,8 23,3
210 23,2 24,9 25,0 24,4
240 24,1 26,0 26,1 25,4
300 25,8 28,1 28,6 27,5
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Anexo 4.

Analisis del laboratorio de suelos Agrocalidad de los primeros horizontes

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS
Via Interocednka Km. 14% y l:lav Afaro, Granja del PGT/SFA/CB-MI
w MAGAP, Tumbaco - Quite Rev. 5
hg AGENCIA DE REGUAOON ¥ Teléf.: 023828860 Ext. 2080 3
CONMOY ATO ¥ 2OOSANTARO
\/ INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hojaldel

Informe N LN-SPA-£220458
Techs emisiin informe:  06/05/2022
DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante’: Jandri Moreno
Direccién®: Juan José Pefia y 10 de Agosto

Teléfono: 0997295283

Correo Electrénico®: jandry.moreno@unl.edu.ec
N* Orden de Trabajo: 11-2022-181

N°® Factura/Documento: 012-001-1321

Provincia®: Loja Cantén®: Loja

Tipo de *: Suelo Conservacién de la a: Lugar frescoy seco |
Cultivo®: - |
Provindla:toa X: — |
Cantén’: Espindola Coordenadas®: | Y: — |
Parroquia’:SantaTeresita | | (At |
M do por®: Jandri Moreno Cruz |
Fecha de 1: 16-04-2022 | Fecha de inicio de andlisis: 22-04-2022 |
_Fecha de recepcidn de la muestra: 22-04-2022 | Fecha de finalizacin de andlisis: 06-05-2022 )

RESULTADOS DEL ANALISIS
UNIDAD RESULTADO
Centrifuga
Humedad Equivalents PEE, Efm‘ £ 347
Contrifoga
Capacidad de Campo % 3157
SFA-22.0530 Q":;‘ ) %ﬂl
Punto e Marchitex PEE[SEA2Y % 17,16
Cemtrifuga
Agua Aprovechatio REATA % 1641

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Observaciones:
« Informe revisado por: Luis Cacuango
e Ellaboratorio no es resporsable del muestreo por lo que los résultados se aplican a la muestra como se recibid.

Nota: &1 Itad a lamuestra gada por el diente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn parcal de este informe.
* Datos suministrados por el chente: ef laboratorio no se resp: por esta nf
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AGROCALIDAD
n&‘ __:H':_:.*a-slt-::x; r-l-h.n
‘ I O ARG ¥ PO FafAK

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

Via Interocednica Km. 143 y Eloy Afaro, Granja del PGT'I'SF Fo01
MAGAF, Tumbaco - Quito
Telef.: 02 3E2A8E0 Ext. 2080 Arw. 5
INFORME DE AMALISIS DE SUELD Hoja 1 de 1

DATOS DEL CLIENTE

informa N°: LM-SFA-E22-0459

Fecha emtsdn informe: D605/ D022

Persona o Empresa solicitante: landrl Moreno

Direccldn®: Juan losé Pefia y 10 de Agosto

Provincia: Loja

DATOS DE LA MUESTRA:
DATOS DE LA MUESTRA:
| Tipo de muestra®: Suelo

Teléfono®: 0997295283

Cantdn®: Loja

Correo Electrdnico®: jandry.moreno@unl.edu.ec
N® Orden de Trabajo: 11-2023-181
N® Factura/Documento: 012-001-1321

| Conservachin de la muestra: Lugar fresco y seco

| Cantdn’: Espindola

Coordenadas™ | ¥: —

i Parrogquia™: Santa Teresita

| Muestreado por®: Jandri Moreno Cruz
'

| Fecha de muestreo: 16-04-2022

Fecha de iniclo de andlisls: 22-04-2022

| Fecha de recepcidn de la muestra: 22-04-2022

Fecha de finallzaddn de andlisis: 06-05-2022

RESULTADOS DEL AMALISIS
CODIGD OE | IDENTIFCACION
MMUESTRA DE CAMIPO DE LA | parAMETRD ANALIZADD METODO LIk sl RESULTADRD
| LABORATORIO MUESTRAT
Hiuma dad Equialanta ;;;m‘i % 445
Cemrifaga
. Capadtdad & Cango ® 3143
SFA-21.0531 c"':;“ PEI:::*::
Puinbs S G noheEE H_EI'SFmi L 17 52
Cemrifuga
Agua Aproadhabia PEEFSEAST L 14580

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuanga

Dbservaciones:

= Inforrme revisado por: Luis Cacuanga
=  Ellabaratorio no es responsable del muestreo por lo gue los resultadas se aplican a la muoestra como se recibid.

Q. A, Luis Cacuango
Responsable de Labarataric
Suelas, Foliares y Aguas

Mokac El resultado correspande Gnicamente a la muestra entregada por el diente en esta fecha.
Esta prohibida la reproduccidn parcal de este informe.
i Datos suministrados por el chente: el laboratario no se resparsabiliza por esta informacsdn.
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AGROCALIDAD

LABORATORIO DE SUELDS, FOLIARES ¥ AGUAS

h‘j" MM Ot D NECHALALNON ¥
\ f SO ARG 7 POk RITARICH

PGT/SFA/09-FO01
Via Interocednica Km. 14% y Elay Alfaro, Granja del /
MA&EAF, Tumbacoo - Quito
Teléf.: 023220860 Ext. 2080 . 5
INFORME DE AMALISES DE SUELD Hoja 1del

DATOS DEL CLIENTE

Fecha amison nforme: 0805,/ 2022

Persona o Empresa solicitante®: landr Moreno

Direccldn®: Juan José Pefiay 10 de Agosto

Provincla™: Loja Cantdn™ Loja

DATOS DE LA MUESTRA:
el ALY 10 LY
| Tipo de muestra’: Suelo

Teléfono®: (997295283

Corres Electrénico: jandry_moreno@unl.edu.ec
N* Orden de Trabajo: 11-2022-181
N® Factura/Documento: 012-001-1321

| Conservacidn de la muestra: Lugar fresco y seco

| Cantdn’: Espindola

Coordenadas’ | ¥: —

| Parrogula’: Santa Teresita

| Fecha de muestreo®: 16-04-2022

| Muestreado por': Jandr Moreno Cruz

Fecha de inicle de andlisis: 22-04-2022

| Fecha de recepcldn de |la muestra: 22-04-2022

Fecha de finalizacidn de andlisis: 06-05-2022

RESULTADOS DEL AMALISIS
CODIGD OE | IGEMTIFCACION
MUESTRA DE CAMPD DE LA | PARAMETRO ARALIZADD METODE UNIDAD RESULTADD
| LABCHRATORIO MUESTRA
e dasd Equbsadania ;EI::T;“;" L 40,15
Casnrifga
. Capadidad da Casrgn L 373E
SFA-23-063F c;l-:;: 2 P:EI::T;’_“?:
Punbs S Mandtes peE FAT2L 1 20,31
[ T
Agua Aprovechalia PEE SSEALSY 1 17,06

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuango

Obdervaciones:
+  Informe revisade por: Luis Cacuangs

= Ellabaratorio mo @5 redpordable del musstren por lo gue o8 resultados 4@ aplican & |a raiuestra aomd e recibid.

0. A. Luis Cacuanga
I‘!!‘Hﬂﬂ-ﬂ&lﬂ Labaratorio
Suelos, Foliares y Aguas

Notac B resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada par el diente en esta fecha.
Estd prahibida la reproduccion parcial de este informe.
 Datos suministrados por el chente: el laboratario no se resparsabiliza por esta informacidn.
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LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES ¥ AGUAS A5
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del PGT/SF Fom

AGROCALIDAD MAGAP, Tumibaca - Cuito
!‘g ADENEIA O REGULALICN ¥ Telff.: 02 3EIBAED Ext. 2080 Rew. 3

SR G 7 PODk MITA KD
INFORME DE ANALISES DE SUELD Hoja 1del

Informa M*:  LN-SPA-E12-0481
Fechs amidsdn lnforme:  O6f0%M022

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicltante?: landrl Moreno
Teléfonot: 0907205283
Correo Electrdnbco®: jandry.moreno@unl.edu.ec
N° Orden de Trabajo: 11-2022-181

Direccldn®: luan losé Pefia y 10 de Agosto

1, Canténl
Frovincs': Loja :Loja N* Factura/Documento: 012-001-1321
DATOS DE LA MUESTRA: i
D O TR
| Tipo de muestra®: Suelo | Conservacidn de la muestra: Lugar fresco y seco |
| Culthwg™ — :
| M- i
| Cantdn': Espindola Coordenadas™ | ¥: — |
| Porroquia’”: SantaTerestta | | Awd: — !
E_H_“Et_f_e_“;‘_"?_P!‘!E'_:_J_E_":'!d_’_'_"_""_'?E'?'_"E_'E_"_'-{": _________ -
| Fecha de muestrea®: 16-04-2022 Fecha de iniclo de andlisis: 22-04-2022 |
| Fecha de recepcidn de la muestra: 23-04-2022 Fecha de finalizacidn de andlisis: 06-05-2022 |
RESULTADOS DEL ANALISIS
TODIGODE | IGENTIFCACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRE AMALIZADD METOOO UINIDAD RESLLTADD
_LABORATORID MLESTRA®
Humadad Equbalonta Pi;,“ﬁ:mii % 5052
Ceritnluga
eA 32,0633 Calicata 2 Capackiad e Campe PEE fSFAST . 641
H Punts da Mardritez ;;“;r:i % 25,18
Agua Aprovechaiig ;:“;1":1 % 115

Analizado por: Edison Vega, Luis Cacuangn

Observaciones:
+ Informe revisado por: Luis Cacuango
+ Ellabaratorio no es responsable del muestres por lo gue los resultades se aplican & la mvestra coms se recibid.

0. A. Luis Cacuangn
HIWE de Labaratario
Suslos, Foliared y Aguay

Nota: Bl resultado corresponde Gnicamente a la muestra entregada por el diente &n esta fecha.
Estd prohibida la reproduccidn parcial de este informe.
1 Datos suministrados por el chente: el laboratorio no se resporsabiliza por esta informacidn.
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Anexo 5.

Resultado del analisis del agua

CIESSA

ONEA Test Lab

CENTRO DE INVESTIGACIQN, ESTUDIOS
Y SERVICIOS ANALITICOS.

LABORATORIOS DE AGUAS, SUELOS Y ALIMENTOS.

1. INFORMACION GENERAL:
# DE ORDEN: CIESSA - ONEA Test Lab - 23 - 273 SOLICITANTE:  Jandry Fernando Moreno Cruz
PROYECTO: Diseflo de un Sistema de Riego, para Cultivo de café (Coffea ardbica) barrio : Av. Universitaria y 10 de Agosto
Guarango, parroquia Santa Teresita, cantén Espindola, provincia de Loja. MOVIL: 0997295283
2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
FECHA DE MUESTREO: 01 - 02 - 2023 | MUESTRA: Agua de la Quebrada Del Desmonte
FECHA DE INGRESO: 01 -02- 2023 | PRESENTACION Envase pléstico-Estéril. CODI60: QDD-1
FECHA DE ANALISIS: 2023 | CANTON:  Espindola_ _BARRIO:  Guarango
|FECHA DE ENTREGA: - 2023 PARROQUIA: Santa Teresita_ PROVINCIA: Loja
3. 2
31 cancrsumcu FisICAs:
EXPRESADO LIMITE LIMITE MAX.

PARAMETROS como RESULTADOS | \cocnie | PERMISIBLE METODO NORMA
Conductividad Eléctrica _ mmhos/cm 0,13 - 3,00 | Aoac97340 TULSMA |
Sélidos Disueltos Totales mg/| 804 - 2000 AOAC 920.193 TULSMA
Materia Flotante VISIBLE Ausencia - Ausencia TULAS TULSMA |

3.2_CARACTERISTICAS QUIMICAS:
EXPRESADO LEMITE LEMITE MAX

PARAMETROS como RESULTADOS DESEABLE PERMISIBLE METODO NORMA
Potencial Hidrégeno pH 7,10 6,0 9.0 AOAC 973.41 TULSMA
Amonio-Nitrégeno mg/I 0,14 - 5 NESSLER 8ID
Nitrato-Nitrégeno mg/| 2,64 - 10 REDUCCIGNDECADMIO BID
Nitrégeno Total mg/I 2,78 - 40 REDUCCIGNDECADMIO 8ID

| Fosfato-Fosforo  mg/l 017 - 2 ACIDO ASCORBICO BID
Carbonatos meg/| 0,00 - 0,1 M SP-AWWA BID
Bicarbonatos _ meg/| 074 8,50 MSP-AWWA TULSMA
Cloruros meq/| 108 : 10 _DEMOHR TULSMA
Sodio meg/| 1,08 - “ ARGENTOMETRICO |  TULSMA
Potasio ma/| 134 - 2 ARGENTOMETRICO 8ID
Calcio meq/| 0,90 - 20 AWWA -ETAS BID
Magnesio ] meg/| 0,09 5 AWWA -ETAS BID
Manganeso Total mg/| 0,00 02 AWWA TULSMA
Hierro B mg/I 0,09 - 50 LIOPHENANTHROLINE | TULSMA
Niquel B mg/l 0,00 - 02 |1{Pyridylaz0)2-Naphthol TULAS

Cadmio - mg/l 0,00 - 001 Dithizone a TULAS
| Boro Total _ mg/l 001 - 30 Carmine TULSMA
Tmncm de Iu A’n | m (visual) Visible - 2,00 Disco Secchi TULSMA
RAS meq/| 153 - 9 MSP TULSMA

4. ANALISIS MICROBIOLOGICOS:

EXPRESADO LIMITE LIMITE MAX.

PARAMETROS como RESULTADOS DESEABLE _| PERMISTBLE METODO NORMA

Coliformes Totales NMP/100m| 1,48E+02 - 1000 APHA 9221 B TULSMA

“Criterios de Calidad Admisibles para
Descarga de Efluentes: Recurso Agua, Libro VI - Anexo 1. lqpcl-mdd&..w

ESTUDIOS Y SEETI®
RUC: 11 0

Ay Manuel A

Tlf 072102707 Ce :Q...:.-:E.

de Uso Agricola o de Riego™; correspondiente a la Tabla 6 y 7, de la Norma de Calidad Ambiental y de

id minima, en metros)
ppr centimetro)
por litro). - meq/I(Miliequivalente por litro)

Av. Manuel Agustin Aguirre # 11-13 ¢/ Mercadillo y Azuay // La Prodera: Cedros # 274-23 ¢/ Alisos y Loureles//Teléfonos:(07)2-102 707-589 913
Telefax: (07)2-102 707 / 589 913 // Mévil: 0991549877 M - 0979704733 C // E-mail: eoguasysuelos1®gmoil. com - ciessal®hotmail. com
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Anexo 6.

Evapotranspiracion de referencia, segun el método de Hargreaves

oc TMF HR% CH CE MF ETo Eto
» Temperatura Temper Humedad Fact de Factor Factor (mm/mes) (mm/dia)
g Media M. Relativa Correc de Mensual Evapot Evapot
Mensual Mensual He Correc de Potenc Potenc
de Evapot
Altitud
Ene. 18.2°C 64.78 °F 80.1 % 0.741 1.033 2.403 119.2 mm/mes 3.8 mm/dia
Feb. 18.4°C 65.05 °F 80.6 % 0.731 1.033 2.182 107.3 mm/mes 3.8 mm/dia
Mar. 18.5°C 65.26 °F 79.7% 0.747 1.033 2.141 107.9 mm/mes 3.5 mm/dia
Abr. 18.5°C 65.38 °F 80.9 % 0.725 1.033 2.141 104.9 mm/mes 3.5 mm/dia
May. 18.8°C 65.76 °F 77.0% 0.796 1.033 2.032 110.0 mm/mes 3.5 mm/dia
Jun. 19.1°C 66.31 °F 75.7% 0.818 1.033 1.974 110.7 mm/mes 3.7 mm/dia
Jul. 19.1°C 66.42 °F 744 % 0.839 1.033 2.128 122.6 mm/mes 4.0 mm/dia
Ago. 19.3°C 66.77 °F 732% 0.860 1.033 2.236 132.7 mm/mes 4.3 mm/dia
Set. 19.1°C 66.44 °F 745 % 0.838 1.033 2.406 138.4 mm/mes 4.6 mm/dia
Oct. 18.9°C 66.06 °F 76.7 % 0.802 1.033 2.406 131.7 mm/mes 4.2 mm/dia
Nov. 18.8°C 65.78 °F 779 % 0.780 1.033 2.334 123.7 mm/mes 4.1 mm/dia
Dic. 18.7°C 65.59 °F 79.4 % 0.753 1.033 2.392 122.1 mm/mes 3.9 mm/dia
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Anexo 7.

Datos de las fases fenologicas y Kc para el cultivo de café segun FAO (2006)

Fases de desarrollo Duracion (Dias) Kc

Inicio 60 0,9

Desarrollo 90 0,95

Floracion 120 0,95

Cosecha 95 0,90
Anexo 8.

Caracteristicas del gotero seleccionado

NAANDANJAIN

JANN ARRTGATION

Gotero de Botén para trabajo intenso
Autocompensante (PC) y Antidrenante
(CNL)

2ics tapa <o

Freree
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Anexo 9.

Ecuaciones utilizadas para el disefio agronémico del sistema de riego por goteo

Correccidn por efecto de localizacién (Kl)

Se considero la fraccion de la superficie del suelo sombreada con respecto a la

superficie total proyectada de la planta, donde el diametro de la copa del café es 1,43 m.

nDm?

A= T

_3.1416x(1,43)”
"~ 4(1,50 * 1,50)

A= 0,71
Al valor de A calculado se lo remplaza en las siguientes formulas:
Aljibury = Kl=134 A K1=0,96
Decroix=>Kl=0,1+4 K1=0,81
Hoare = KI=A+0,5(1 — A) Kl =0,86
Keller = KI=A+0,15(1-4) KI=0,76
De estos valores se promedia los medios dando como resultado un Kl de 0,84.

Correcciones por condiciones locales

La correccion por variacion climatica, debido a que la ETo equivale al valor medio del
mes estudiado debe multiplicarse con un coeficiente de mayoracion, se utilizé el criterio de
Hernandez Abreu con un Kv =1,20; y por adveccién, de acuerdo al tamafio de la zona que se
va a regar siendo asi para una superficie de 5000 m? un Kv = 1,06

Las necesidades de agua para la planta son:
Etrl = ETc * Kl x Kv x Ka
Etrl = 4,11 % 0,84 « 1,20 * 1,06
Etrl = 4,39 mm dia™!

Necesidades netas de riego (Nn)

Nn = Etrl
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Nn = 4,39 mm dia™?

Necesidades totales de riego (Nf)

K =1 —ef.aplicacion

K=1-09
K=1-0,10
Nt = Nn

- Cu(1-K)

Np = 4,39 mm dia™?!
~0,9(1-0,1)

Nt = 542 mm dia™?!

Necesidades diarias por arbol

Ngigrias = Nt xa xb
Ngigrias = 5,42 mm dia™! x 1,50 m = 1,50 m
Ngiarias = 12,19 L planta dia™?!

Area mojada por emisor

nDs?
4

Ae =

_3,1416 % (0,78)?
- 4

Ae

Ae = 0,48 m?

NUmero de emisores por planta.

Sp x P

= —
e =700 « de

. 2,25 % 20%
7100 * 0,48 m?2

Ne

n, = 1,17

Separacién entre emisores

» Separacion maxima
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s
Se=Rm(2 ——)

100

Se = 042(2 — 2D

e=042(2 =159
Se=10,71

» Separacion minima

15
Se = 0,42(2 — —)

100
Se =0,78
» Separacion promedio
0,71+ 0,78
Sepromedio = —————

Sepromedio =0,75

Porcentaje de superficie mojada real
Ne = 100 * Ade
p—=— " "

Sp
_ 2%100 0,48
B 2,25
P = 43%
Lamina neta
* Subunidad 1 de reigo
CC — PMP
Ln =10 000 = (—*Z*Da)DPM
100
L 10 000 (31’57 _17.16 0,11 1,27 + 3243~ 17,62 0,25 = 1 29) 0,45
= * * £ * *
n 100 ’ ’ 100 ’ 0 e

Ln = 305,52tm™3
Ln = 30,55 mm

En vista que, en el riego por goteo toda el area del suelo no se moja como en el riego
de superficie o aspersion, es importante corregir la lamina. Se corrigié multiplicando la lamina

neta (Ln) por el porcentaje de suelo mojado (%), siendo asi:

Ln = 30,55 mm * %P
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Ln = 30,55 mm = 0,43
Ln = 13,13 mm

» Subunidad 2 de riego

cC—PMP
Ln =10 000*(

Ln = 10 000 (37'38 — 2031 12 e1104 03272018 o n 14) 0,45
= *k * *k *k *
n 100 ’ ’ 100 ’ ) A

Ln =491,81tm™3
ILn = 49,18 mm
In =49,18 mm * 0,43
Ln = 21,14 mm

Frecuencia de riego ():

» Subunidad 1 de riego

F _Ln
TSNt
13,13 mm

Fr =
r 5,42 mm dia~?

Fr = 2,42 dias = 3 dias
« Subunidad 2 de riego

_ 21,14 mm
" 542 mm dia~!

Fr

Fr = 3,89 dias = 4 dia

Tiempo de riego

* Subunidad 1 de riego

; Nt * Fr
" n,*Qa

_ 542 mm dia=! * 2,42 dias
B 2u*4 | h1

t = 1,63 horas = 1 hora 38 min
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» Subunidad 2 de riego

_ 542 mm dia~! * 3,89 dias
B 2u*4 [ h1

t

t = 2,64 horas = 2 horas 38 min

Anexo 10.
Ecuaciones utilizadas para el disefio hidraulico del sistema de riego por goteo

Perdida de carga maxima admisible

0.1
hmax.= P
b mix. = 0.1+10
max-= 51386

hmax.=7,22m

Caracteristicas de las laterales en la subunidad 1

LATERALES DE RIEGO

Material PE
Longitud 81,15m
Caudal 0,121s?
Coeficiente de rugosidad 140
Diémetro interno 13,6 mm
Area 0,00015 m?
Presion de tuberia 0,40 MPa

Caudal de la tuberia lateral

Ql=Qex*Ngl
Ql=41h"1%108
Ql=4321h1=0,121h71

Perdidas de carga por friccion en la lateral de riego

1.852
J=1.21%10%° (%) « D487

0,120 [ A1

1.852
-4.87
140 > * (13,6 mm)

J =1.21%10%° <
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J=0,076 mm™!

_2n 1 (B—1)/?
F_(Zn—l)*<B+1>+< 6n? )

2 %54 1 (1.75 — 1)%/2
P )< (1)
(2*54)+1/ \1.75+1 6 * 542

F =0,37
hf =] L%F
hf =0,076 m m~1 x 81,17 m = 0,37
hf =2,16m

e Velocidad permisible de flujo

Q
V==
A
~0,000120 m®s™*
~0,000145 m?2

V=083ms?

Presién a la entrada del lateral

Az
Po = PN+0.73*hfl—?

12
Po=10m+ 0,73 *2,26m—7m

Po =5,65m

Presién al final del lateral

Az
Po = PN—0.27*hfl+7

12
Po=10m —0,27*2,26m+7m

Po = 15,38 m
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Caracteristicas de las laterales en la subunidad 2

LATERALES DE RIEGO

Material PE
Longitud 42,29 m
Caudal 0,062 1s*
Coeficiente de rugosidad 140
Diametro interno 13,6 mm
Area 0,00015 m?
Presién de tuberia 0,40 MPa

Caudal de la tuberia lateral

Ql=Qex*Ngl
Ql=41h"1x56
Ql=2241h1=0061s"1

Perdidas de carga por friccion en la lateral de riego

1.852
J =1.21%10%° (%) * D™4+87

0,062 1 s71

1.852
—4.87
140 ) * (13.6 mm)

J=1.21+x 1010<

] =0,023mm™!

_ 2n 1 (B—1)/?
F_(Zn—l)*<B+1>+< 6n? )

v ( 2 * 54 ) ( 1 ) N (1.75 — 1)%/2
= *
(2+54)+1/ \1.75+1 6 * 542

F =0.37

hf =] x1lxF
hf =0,023mm™1%4229m %0,37
hf = 0,35 m

e Velocidad permisible de flujo

<
I
N Ea
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_0,00006 m3s~*
~0,00015 m?
V=050ms?

Presion a la entrada del lateral

Az
Po = PN+0.73*hfl—7

2
Po = 10m+0,73*0,34m—§m

Po=9,25m

Presién al final del lateral

Az
Po = PN—O,27*hfl+7

2
Po = 10m—0,27*0,34m+§m

Po =10,91m

Caracteristicas de la tuberia secundaria en la subunidad 1

TUBERIA SECUNDARIA

Material PVC
Longitud 37,5m
Caudal 2,451st
Coeficiente de rugosidad 150
Didmetro interno 45 mm
Area 0.0016 m?
Presion de tuberia 1.25 MPa

Caudal de la tuberia secundaria

Qs = Qe * Neworar
Qs = 41h 1 %2210
Qs =88401 h~1 = 2,451 st

Perdidas de carga por friccion en la tuberia secundaria de riego

1.852
J=1.21%10%° (%) x D487
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2454 [s71

1.852
-4.87
150 > * (45 mm)

J =1.21 100 <

J=0,053mm™?!

_2n 1 (B—1)'/?
F_(Zn—l)*(B+1>+< 6n? )

" 8 — 1)1/2
F= ((2 3242)4+ 1) ) (1.81+ 1) * ((123* 21)2 )

F=10.36

hf=]xl*F
hf = 0,053 mm™1*37,55m = 0,36

hf =0,724m

e Velocidad permisible de flujo

Q
V==
A
_0,00245 m3s~1
~0,00159 m?

V=154ms?

Presién en la entrada de la tuberia secundaria

Po =P+ hfl— Az
Po=565+0,72—-9
Po=—2.63m

Caracteristicas de la tuberia secundaria en la subunidad 2

TUBERIA SECUNDARIA

Material PVC
Longitud 102,82 m
Caudal 24211
Coeficiente de rugosidad 140
Diametro interno 45 mm
Area 0.0017 m?
Presion de tuberia 1.25 MPa
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Caudal de la tuberia secundaria

Qs = Qe * Newora
Qs =41h1%2180
0s = 8720 h™ = 2,42 [ s™1

Perdidas de carga por friccién en la tuberia secundaria de riego (unidad?2)

1.852
J =1.21%10%° (%) * D™4+87

2,4231s71

1.852
—4.87
150 > * (46 mm)

J=1.21%10° <

J=0,052mm™

_ 2n 1 (B—1)/?
F_(Zn—l)*<B+1>+< 6n? )

N 8 _ 1)1/2
b= ((2 3585)8+ 1) ) (1.81—|— 1) * ((1;3* 51;)2 )

F =036

hf =] x1lxF

hf =0,052mm~1 % 102,82 m 0,36

hf =1.915m
e Velocidad permisible de flujo
Q
V==
A
_0,00242 m3s™?
~0,00159 m2
V=152ms?!

Presién en la entrada de la tuberia secundaria

Po=P+hxhfl—Az
Po =9,25+191 - 24

Po=—-12,84
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Caracteristicas de la tuberia principal

TUBERIA PRINCIPAL

Material PVC
Longitud 124,81 m
Caudal 2451s?
Coeficiente de rugosidad 150
Diametro interno 45 mm
Area 0.0016 m?
Presion de tuberia 1.25 Mpa

Caudal de la principal

Qp = Qs * Nl
Qp=2451s"1x1
Qp =2,451s71

Perdidas de carga por friccion en la tuberia principal de riego

1.852
J =1.21%10%° (%) * D™4+87

2,451s71

1.852
—4.87
140 > * (45 mm)

J=1.21%10° (

J =0,053m/m
hf =] =1

hf = 0,053mm™1 % 124,81

hf =6,61m
e Velocidad permisible de flujo
Q
V==
A
_0,0025 m3s~1
~0,0016 m?
V=154ms1

Carga Dindmica Total

CDT = Po + +hfltsy + hfltg + RfL+ hflsiymo + hflge

CDT =10+ 2,99+ 2,25+6,61+ 3+ 2
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CDT = 26,8 mca

Anexo 11.

Respaldo fotogréfico
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Anexo 12.

Plano topografico de la zona de estudio

E 677220
E 677280
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S
DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEQ PARA EL CULTIVO DE CAFE { Coffea Ardbica )
EN EL BARRIO GUARANGO, PARROQUIA SANTA TERESITA, CANTON ESPINDOLA, PROVINCIA DE LOJA.
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° SANTA TERESTA: BARRIO! GUARANGD TOPOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
N ROPIETARI: L
N - 5020 M2
M~
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Anexo 13.

Plano topografico y densidad de siembra del cultivo de café

E 677220

E 677280

N 9498540

N 9498600 N 9498600
CULTIVO DE CAFE
DENSIDAD DE SIEMBRA
1.50 m x 1.50 m
INIDAD DE RIEGO'Z .
: 246860 m?- - - -
N 9498540

SIMBOLOGIA
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E 677220
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JANDRY MORENO GRUZ

INGENIERIA AGRICOLA
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Anexo 14.

Plano del disefio del sistema de riego por goteo

n n
S © =
w w w N
NS
Gotero Autocompensable ‘“‘~~‘~\~~ Tapén PVC hembra
(S): 401.;115 Pn=10.0 mca . e de ©50 mm
=0.75m ——e.

Tuberia lateral de PE @=16 mm: L= 43 m; Q= 0.06 Is;
V=0.50 m/s: hf= 0.34 m: Pn 0.40 Mpa

N 9498600

INAD DE RIEGO

Tuberia secundaria de PVC; 0=50 mm: L= 103 m: Q=
2.42 Vs V=152 m/s: hf= 1.91 m: Pn 1.25 Mpa L

E 677175
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NATURALES RENOVABL
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SRNTA: SRR MG UNNGO): RIEGO POR GOTEQ
SOOPETIN — 5020 M2 §
JANDRY MORENO CRUZ INGENIERIA AGRICOLA L N
1 de 4 ¢
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Q=4 /h: Pn=10.0 mca

SIMBOLOGIA
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J

Tuberia lateral de PE @=16 mm: L= 82 m: Q=10.12 Us; I >
V=0.83 m/s; hf = 2.27 m; Pn 0.40 Mpa 5 _1 UNIDAD DE RIGO 2

/\_/ CURVAS DE NIVEL

CAMINO DE ACCESO

TUBERIA PRINCIPAL

TUBERIA SECUNDARIA
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O CULTIVO DE CAFE
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CAJA DE DISTRIBUCION DE CAUDAL

Tuberia principal de pyc. Bk N 9498525
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Anexo 15.

Detalles constructivos del sistema de riego por goteo

Detalles técnicos constructivos del sistema de riego por goteo

Detalle 1. . ..
Equipo de fertirriego
Cabezal de control. Adsptador hemsbea
Codo PVC =4 Codo PVC
=4 x 90" —— O=14" x 00*
Tuberia de FVC
. o=4"
Yalvula de bola Wentury Pa= 125 Mpa
— L — - In
@=14"; Pu= I Mpa a= 7 Mandmetro
—_—
Codo PVC
@= 32 mm x 90° % I
Tee PVC
32 x 20 mm Adapiador Umiversal PVC
Tuberia de PVC hembra @= 1" WAL e

@= 32 mm
Pr= 1.25 Mpa

Mamdmetro

Codo PVC

Tee PVC
32x 20 mm

Tuberia de PVC

©= 32 pum x 907

Filtro de anillas
120 mesh 1"

Walvula de
compuera
@= 1"

1'[ Adaptador misoto 2
% v

Tuberia de PVC

Codo PVC
3= 12 mm x 90"

@= 32 mm
Pn= 1.25 Mpa
Iigrean
de agua
Codo PVC =

B= 32 mm x 9
Reductor PYC
O= 40 x 32 pam

Distribucion de tuberias secundaria y laterales de riego

@= 50 mm; L= 102.82m
Pn= 1.4 Mpa

L | L] !l.sum_-;:‘
e ¢ @ ol o ®
~—e_° o | - ol o
e o o
= ° . @® I L

Giolero auto compensante
0= 4 Ll Pn= 10 mea
Se=0.75 m

Codo PVC
@= 50 mm x 2"

Walvula de bola

@= S0 Adaptador mixio
sir @= S0mm
Tapdin hembra
roscable L .
o= 50 mm Tee PVC Tuberia de PVC Ingreso
30 tram = 50 mm; L= 37 m de agua

P~ 1.24 Mpa

Walvulas de control parcelario

Codo PVC
= 50 mm x W°

Tuberia PVC

B= 50 mum = 50 mm

Walvula de bola

Tuberia de PVC

&= 50 mum
Ingresoe
de agua Tapdn hembea
\ = ap
= —_— roscable | il |i|
@= 50 mim ’
Tee PVC ' E‘:‘ 5?": -
0= 50 mm EIC = 2t o

Nexo del conector de goteo a la tub. lateral

Planta de café

Tubeeria secundaria
de PWC @= 50 mm

Gotero auto compensado

0= 4 Vh; Pe= 10 mica
Se=0.75 m \\\\‘ \
e M v
Tubcria lateral de PE L 75 m—1
0= 16 mm;
Pa= 0.4 MPa Conecior de Pe

&= 16 mm

5l mm




Anexo 16.

Certificado de traduccidn de espafiol al idioma ingles

Loja, 03 de Julio de 2023 2023

Eredin Rolando Cruz Rosales )
LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION:
MENCION INGLES

CERTIFICO:

Qe he realizado la traduccion de espafiol al idioma inglés del resumen derivado de
la tesis denominada Disefio de un sistema de riego por goteo para el cultivo de
café (Coffea arabica) en el barrio Guarango, parroguia Santa Teresita, canton
Espindola, provincia de Loja de autoria de Jandry Fernando Moreno Cruz, cédula
de identidad 1106001207, estudiante de la Carrera de Ingenieria Agricola de la
Universidad Macional de Loja, la misma que se encuentra bajo la direccion del Ing.
Romel Raman Hurtado, previo a la obtencion del titulo de ingeniero Agricola

Es todo cuanto puedo cerificar en honor a la verdad, facultando al interesado hacer
uso del presente en lo que considere conveniente.

Atentamente,

A
/..{»-L-l. STTEN b
e

———

Eredin Rolando Cruz Rosales

LICENCIADO EN CIENCIAS DE LA EDUCACION:
MENCION INGLES

Lic. Eredip. Rolando Cruz Rosales SENESCYT Telf. 0969503596
Email: rolandoteye @hotmail com. fredin_cruzi@educacion. edu.ec
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